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1. Wstep

Wegiel jest jednym z najwazniejszych zasobow naturalnych Polski. W naszym kra-
ju w wiekszosci pozyskiwany jest on w kopalniach podziemnych, a eksploatacje
prowadzi si¢ metoda zawalowa. Jest to najtanszy, a wigc jednoczesnie najbardziej
ekonomiczny typ eksploatacji, posiadajacy jednak stosunkowo duze efekty ubocz-
ne. Sama technologia wydobycia zaklada wybieranie ztoza, ktérego grubos¢ moze
przekracza¢ dwa metry, a powstatych pustek nie wypelnia si¢. Pozwala si¢ na natu-
ralne osiadanie gorotworu. Moze to skutkowac bardzo duzymi obnizeniami terenu,
a nawet w odpowiednich warunkach powodowa¢ deformacje nieciaglte. Wielkos¢
oraz rodzaj tych deformacji zalezy od wielu czynnikéw, m.in. rozmiaru pol eksplo-
atacji, miazszosci, glebokosci zalegania zloza, wlasnosci gérotworu czy predkosé
postepu eksploatacji. Jezeli powyzsze czynniki deformacji gorotworu sa znane to
przy wykorzystaniu odpowiednich algorytmoéw mozliwe jest szacowanie zagroze-
nia powierzchni terenu i obiektow pod wptywem eksploatacji gorniczej [1].
Podstawowe teorie dotyczace ruchow gérotworu podczas eksploatacji gorniczej po-
wstaly w potowie XX wieku, ich autorami byli miedzy innymi Knothe i Litwniniszyn.
Teoria Knothego zyskala duza popularnos¢ z uwagi na to, iz nie wymaga ona znajomo-
$ci dokladnego uktadu warstw geologicznych w gorotworze. Rozklad ten jest trudny
do zbadania - wymaga wielu odwiertéw oraz badan geologicznych. Czynnosci te sa
kosztowne i jak si¢ okazuje czgsto niekonieczne - teoria zaktada, ze ruch mas gérotwo-
ru jest losowy, przy zalozeniu, ze model gérotworu jest osrodkiem sypkim zbudowa-
nym z ziaren. Ponadto przyjeto warunek jednorodnosci gérotworu i stalosci objetosci
w procesie jego deformacji. Oznacza to, ze o$rodek skalny w stanie wyjsciowym przed
eksploatacjq jest zlozony z duzej ilosci elementdw, ktorych ruch mozna rozpatrywac
w oparciu o model statystyczny. Ze wzgledu na tak duza wielkos¢ proby oparcie teorii
o rozklad Gaussa powinno dawa¢ dobre rezultaty. Jezeli przez element powierzchni
w ksztalcie szczeliny usuniemy pewna objetos¢ masy nadleglego gérotworu to wow-
czas w nadleglych horyzontach utworza si¢ krzywe dzwonowe. Przy niewielkich ubyt-
kach wpasowuja si¢ one w krzywa Gaussa, lecz przy ich wzroscie rozbieznosci sa coraz
wieksze. Jednak z uwagi na niewielki stosunek wybranego materiatu do calej objetosci
goérotworu przyjmujemy opisane oszacowanie za wlasciwe [2]. W ten sposob powstaje

niecka obnizenia. Knothe wyprowadzil wzory pozwalajace na wyliczenie podstawo-
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wych parametréw ksztaltu tej niecki. Sa nimi: obnizenie, nachylenie, krzywizna oraz
przemieszczenie poziome. Do wyliczenia tych wartosci konieczne sa tylko dwa para-
metry: wspdlczynnik eksploatacji oraz rozproszenie wpltywoéw [1]. Wyznacza si¢ je na
podstawie pomiaréw na liniach obserwacyjnych zalozonych na terenie wystepujacych
lub przewidywanych deformacji. Powinny one spetnia¢ ponizsze warunki [2]
usytuowane prostopadle do frontu eksploatacji;
obejmujg caly zasieg jej wplywow;
przedmiotem eksploatacji powinien by¢ jeden poktad;
gorotwor nie powinien by¢ zaburzony uskokami tektonicznymi;
.+ proces deformacji powinien by¢ zakonczony;
Powyzsze warunki traktowa¢ nalezy jako ogdlne. Ponadto powinny by¢ takze brane
pod uwage uwarunkowania terenowe, utozenie pol eksploatacji oraz inne czynniki

mogace wplyna¢ na budowe samej sieci pomiarowe;j.

2. Techniki satelitarne

Pomiary kinematyczne GPS i GNSS w czasie rzeczywistym (RTK, ang. Real Time Ki-
nematic) znajduja coraz szersze zastosowanie w wielu dziedzinach dziatalnosci czto-
wieka. Zapewnia ona uzytkownikowi wysoka dokladnos¢ wyznaczenia pozycji w spo-
sOb prosty a co najwazniejsze natychmiastowy. Wykorzystanie tego typu pomiardéw
jest bardzo szerokie przede wszystkim w dziedzinie geodezji, budownictwa, opracowa-
niach GIS-owych czy kartograficznych.

Idea utworzenia poprawek sieciowych RTK (tzw. Network RTK - NRTK) powstala
w potowie lat 90 [3]. Standardowy pomiar z wykorzystaniem pojedynczej stacji bazo-
wej ograniczony jest dlugoscia wektora odbiornik-baza w zaleznosci od wymagane;j
doktadnosci wyznaczenia pozycji. Zasadniczo przyjmuje si¢ zastosowania pojedynczej
stacji bazowej w rozwiazaniach precyzyjnych dla wektoréw o dtugosciach maksymal-
nie do 10-20 km. W przypadku poprawek sieciowych odleglosci te moga by¢ wigksze
z uwagi to, iz odbiornik znajduje sie wewnatrz sieci stacji referencyjnych, gdzie po-
prawka dla pojedynczego odbiornika jest interpolowana dla danego obszaru. W przy-
padku tego typu rozwiazan przyjmuje sie, ze odleglosci do stacji referencyjnych moga
wynosi¢ nawet 70-100 km [4]. Dla przykladu w przypadku europejskich systemow
EUPOS (ang. European Position Determination System, nalezy do nich polski ASG-
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-EUPOS) przyjeto, iz odleglosci miedzy stacjami nie powinny przekraczaé 70-80 km.
Srednie odlegtosci miedzy stacjami ASG-EUPOS wynosza okoto 70 km [5].

W ramach systemu ASG-EUPOS mozliwe jest korzystanie z dwoch réznych popra-
wek sieciowych. VRS (ang. Virtual Reference Station) i MAC (ang. Master and Auxi-
liary Concept). Poprawka FKP (niem. Flachenkorrekturparameter) z uwagi na bardzo
male zainteresowanie uzytkownikow zostata wytaczona w lipcu 2011 r. Badania prze-
prowadzone przez wykonawce systemu i uzytkownikéw potwierdzaja powtarzalnos¢
otrzymywanych wspodtrzednych w optymalnych warunkach terenowych w granicach

10,03 m w poziomie i £0,05 m w pionie [6].

Obserwacje
ze stacji Obliczanie
poprawki
geometrycznej
i jonosferycznej dla
kazdej stacji w sieci

Wybdr stacji
otaczajacych
punkt pomiaru

i wygenereowanie Interpolacja
modelu poprawek poprawek dla
dla tej grupy stacji pozycji NMEA

uzytkownika

EAZI I:IEI VRS

Wyznaczenie pozycji
w odbiorniku

Rysunek 1. Schemat poprawek sieciowych [7]

Schemat dzialania poprawek sieciowych przedstawia rysunek 1. Réznice wynikaja
gtéwnie z ilosci operacji, ktére ma wykona¢ odbiornik w celu wyznaczenia pozycji.
W przypadku poprawki MAC odbiornik otrzymuje jedynie informacje dotyczace po-
prawki geometrycznej i jonosferycznej dla kazdej zarejestrowanej stacji w obrebie calej
sieci. W przypadku poprawki FKP [8] odbiornik uzyskuje model poprawek jedynie
dla stacji otaczajacych odbiornik. Poprawka VRS natomiast dostarcza odbiorniko-
wi najbardziej kompletny zestaw informacji. W przypadku tego typu poprawek przy
wykorzystaniu depeszy NMEA (komunikacja rover-baza) obliczana jest przyblizona
pozycja odbiornika. Nastepnie w poblizu odbiornika tworzona jest wirtualna stacja
referencyjna, z ktorej odbiornik uzyskuje odpowiednia poprawke do pozycji.

W przypadku poprawek z pojedynczej stacji odbiornik uzyskuje poprawke z poje-
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dynczej permanentnej stacji referencyjnej, badz stacji bazowej ustawionej na punkcie
o znanych wspodlrzednych. Zaletq tego typu rozwiazania jest uniezaleznienie pomiaru
od sieci stacji referencyjnych. Do wad nalezy posiadanie dwdch odbiornikéw umozli-
wiajacych facznos¢ (najczgsciej radiowa) baza-rover, ponadto dokladnos¢ tej metody

maleje Scisle wraz ze wzrostem odlegltosci od stacji referencyjnej/bazowe;j.

3. Metodyka badan

Pomiary, dla terendw zagrozonych wptywami eksploatacji gorniczej na poszczegol-
nych liniach lub calych sieciach pomiarowych wykonuje si¢ okresowo. O ile istnieje
taka mozliwos¢ sie¢ zaktada si¢ przed rozpoczeciem wydobycia oraz zaistnienia jego
wplywow. Odlegtosci miedzy punktami warunkujg nie tylko zasady opisane w pierw-
szym rozdziale, ale takze warunki terenowe, budowa geologiczna oraz dane - jezeli
istnieja — z wczesniejszych badan na tym lub podobnym terenie.

Pierwszy pomiar powinien by¢ wykonany bezposrednio po fizycznym zaloZeniu
sieci punktow i krotkim okresie jej stabilizacji, stanowi on odniesienie dla wszelkich
dalszych pomiaréw. Tradycyjnie stosuje si¢ do tego celu niwelacje precyzyjna - daje
ona najlepsze wyniki a przy obecnym rozwoju instrumentdw nie jest tak zmudna jak
kiedys. Pomiar pierwotny i wtérny powinny by¢ wykonane w miare mozliwosci tym
samym instrumentem i przy zachowaniu tych samych doktadno$ci.

Pomiary zaréwno pierwotne jak i wtérne moga by¢ nawiazane do reperdéw o znanej
stalej wysokosci. Wtedy szukane badz zaktadane sq nowe punkty wysokosciowe znaj-
dujace si¢ poza oczekiwanym zasiegiem wplywu eksploatacji. Takich punktéw powin-
no by¢ przynajmniej trzy, a przed kazdym kolejnym pomiarem konieczne jest wykona-
nie pomiaru ich statosci. W tym celu wykonuje si¢ niwelacj¢ miedzy poszczegdlnymi
punktami i na tej podstawie sprawdza czy nie zaistnialy zmiany wysokosci. Jezeli taka
zamiana miala miejsce punkt nie zostaje wylaczony z sieci kontrolnej. Nadaje si¢ mu
nowg wysokos¢ i wlacza z powrotem do sieci. Ponadto dowiazanie punktow z sieci
reperdéw do sieci pomiarowej powinno zawsze odbywac si¢ tg sama droga, tzn. zawsze
powinien by¢ wykorzystywany ten sam reper nawiazawszy i ten sam punkt sieci po-
miarowej musi stanowi¢ koniec nawigzania. W ten sposdb mozliwa jest kontrola czy
nie wystapily bledy grube na etapie nawiazania. Mozliwe jest tez prowadzanie pomia-

row wzglednych. Wtedy nie wykonuje si¢ nawiazania tylko sprowadza réznice wyso-
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kosci na mierzonych punktach miedzy seriami. Dla teorii Knothego nie jest konieczna
znajomos¢ wysokosci w konkretnym systemie odniesien przestrzennych, a jedynie ob-
nizenie miedzy stanem wyjsciowym terenu, a stanem o przejsciu eksploatacji.

Celem pracy bylo odkreslenie dokladnosci technik satelitarnych do badania prze-
mieszczen - gtéwnie wysokosciowych - punktéw na powierzchni Ziemi. W tym celu
przeprowadzono pomiary na dwdch polach testowych. Polem testowym I byta osnowa
pomiarowa zlozona z czterech punktodw rozmieszczonych na terenie zurbanizowanym.
Polem testowym II byt zbidr 35 punktéw obustronnie nawiazanych, rozmieszczonych
wzdluz prostej. Punkty tworzyly sztuczna niecke obnizeniowa, w obrebie ktérej wyso-

kosci punktéw mierzono przed i po symulowanym obnizeniu terenu.

4, Pomiar GPS

W artykule analizowano doktadno$¢ wyznaczenia pozycji odbiornika w zaleznosci od
dlugosci trwania sesji pomiarowej metoda RTK, szczegélnie chodzito tu o sprawdzenie
doktadnosci wyznaczenia wysokosci. Zaleta niwelacji jest jej wysoka precyzja, jest to
jednak metoda pracochtonna, a co za tym idzie kosztowna. Mimo coraz bardziej za-
awansowanego postepu w dziedzinie pomiardéw satelitarnych wyznaczenie wysokosci
elipsoidalnej jest o wiele mniej doktadne niz okreslenie wspoirzednych plaskich. Do-
ktadnosc¢ jej jest wciaz nizsza niz wysoko$¢ wyznaczona w wyniku niwelacji precyzyj-
nej, a nawet technicznej. Wspodtrzedna ta charakteryzuje sie w przyblizeniu trzykrotnie
wiekszym bledem anizeli pozostale wspolrzedne geodezyjne wyznaczone w wyniku
pomiaréw satelitarnych [9].

W przypadku pola testowego I wykorzystano poprawki z sieci ASG-EUPOS i jej
$lasko—matopolskiej podsieci - MSPP (Malopolski System Pozycjonowania Precyzyj-

nego) [10]. Na kazdym z punktéw pomierzono wspolrzedne w interwatach 3, 10 i 30

A

A

KRAI
Rysunek 2. Schemat rozmieszczenia | pola testowego wzgledem wykorzystanych
stacji referencyjnych.
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sekundowych w trzech niezaleznych seriach, z wykorzystaniem czterech réznych po-
prawek. W trzech pierwszych seriach wykorzystywano poprawki z pojedynczych stacji
referencyjnych: KRA1 [Krakéw], PROS [Proszowice] i KATO [Katowice] (Rysunek 2).
Czwartg serig natomiast byly poprawki sieciowe VRS z serwisu MSPP. Poprawki poje-
dynczych stacji uzyskiwane byly z serwisu ASG-EUPOS, poprawka sieciowa — MSPP.
Wspotrzedne kazdego z punktow pola testowego I okreslono poprzez dwukrotne, syn-
chroniczne pomiary statyczne w 4-godzinnych sesjach pomiarowych z interwalem
5-sekundowym, otrzymane wspoélrzedne przyjeto jako wzorcowe do dalszych obli-
czen. Wspolrzedne plaskie przedstawione sq w uktadzie wspotrzednych prostokatnych
»20007, sktadowg wysokosciowq jest wysokos¢ elipsoidalna w ukltadzie WGS-84.

Rysunki 2 i 3 prezentuja przyblizone odleglosci miedzy wyznaczanymi punktami,
a stacjami referencyjnymi. Stacja KRA1 dla w ramach pola testowego I znajdowala
sie w odleglosci 140-250 metréw od mierzonych punktéw. Pozostale punkty (PROS,
KATO) znajdowaly si¢ w odleglosciach odpowiednio 30 i 70 km.

W sktfad pola testowego II wchodzito 35 punktéw rozmieszczonych réwnomiernie
na obustronnie nawigzanym odcinku o dlugosci 1550 metréw. Dla tego pola analizo-
wano poprawki z pojedynczej stacji bazowej. Punkty na ktérych w sposéb jednoznacz-
ny zaznaczono miejsca posadowienia tat znajdowaly sie w odstepach 42-45 metréw.
W pierwszej kolejnosci wykonano dwukrotny pomiar niwelacji precyzyjnej za pomo-

cg instrumentu DNA firmy Leica, uzyskujac dokltadno$¢ niezamknigcia ciggu 22 mm.

1002

KRA 1

1001

1004

1005

Rysunek 3. Schemat rozmieszczenia | pola testowego wzgledem stacji KRA1
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Nastepnie wykonano pomiar RTK GPS - na kazdym z punktéw mierzono ich sktado-
we wysokosciowe w interwatach 3, 10 i 30 sekundowych. Po wykonaniu pierwszego
pomiaru punkty zostaly odpowiednio obnizone wedlug zatozonego projektu tak aby
przypominaly ksztaltem niecke. Nastepnie powtdrzono zaréwno pomiar niwelacyjny
(blad niezamknigcia ciagu - 23 mm), jak i pomiar GPS RTK uzyskujac na kazdym
z punktow dwukrotng réznice wysokosci z niwelacji i pomiaru GPS (przed i po obni-

Zeniu terenu).
5. Wyniki

5.1. Pole testowe I

Wyniki pomiaru pola testowego I prezentuje tabela 1. Kolumna 1 stanowi numer
punktu pomiarowego, kolumna 2 zawiera interwal pomiarowy wyrazony w sekun-
dach. Kolumna numer 3 stanowi okreslenie stacji nawiagzania w przypadku poprawek
z pojedynczej stacji, badz poprawki sieciowej (VRS). Kolumny 4-6 stanowig kolejno
odchylki dx, dy i dz skladowych wzgledem potozenia wzorcowego. Kolumna 7 stanowi
okreslenie rozwiazania. Rozwigzanie ,,fix” okreslane jest jako rozwiazanie precyzyjne
(catkowitoliczbowe wartosci nieoznaczonosci). Rozwigzanie typu ,,float” okreslane tak-
ze jako rozwiazanie zgrubne, stanowi okreslenie pozycji poprzez rozwigzanie nieozna-
czono$ci w postaci liczb rzeczywistych (niecatkowitoliczbowe wartosci nieoznaczo-
nosci). Rozwigzanie ,,std” (standalone) to rozwiazanie réznicowe przy wykorzystaniu
obserwacji kodowych. Analogiczne znaczenie jak w przypadku kolumn 1-7 stanowia
kolumny 8-14 dla pozostatych punktow.

Tabela 1 prezentuje odchylki poszczegdlnych skladowych kazdego z punktéw od
warto$ci oczekiwanej w zaleznosci od typu rozwigzania i czasu trwania sesji na punk-
cie. Dokladno$¢ wyznaczenia kazdej ze sktadowych wspodtrzednych maleje w miare
wzrostu odleglosci od stacji referencyjnej i dlugosci trwania sesji na punkcie. Chcac
uzyskaé rozwigzania o dokladnosciach rzedu pojedynczych milimetréw nalezy sto-
sowal jedynie rozwigzania precyzyjne (fix). W przypadku bardzo bliskich odlegto-
$ci do stacji referencyjnej (KRA1) osiggane sa dokladnosci okoto 1 cm dla kazdej ze
sktadowych w przypadku rozwiazan precyzyjnych. Jednak juz w przypadku wektora
rzedu 30 km niemozliwej jest osiggniecie tak wysokich doktadnosci. W przypadku tego
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Punkt Interwat | Stacja/ dx dy dz rozwiq Punkt Interwat | Stacja/ dx dy dz rozwiq
[s] Poprawka [m] [m] [m] zanie [s] Poprawka [m] [m] [m] zanie
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
30 0.004 0.008 0.020 fix 30 -0.312 | -0.090 | 0.060 float
10 KRA1 0.003 0.007 0.010 fix 10 KRA1 0.003 -0.013 0.010 fix
3 0.004 0.005 -0.001 fix 3 0.015 -0.002 0.007 fix
30 -0.038 0.069 0.080 fix 30 0.015 0.011 0.039 fix
10 PROS -0.018 0.037 0.055 fix 10 PROS 0.013 0.042 | 0.146 fix
1001 3 -0.014 0.034 0.086 fix 1004 3 0.008 0.056 0.212 fix
30 0.632 0.022 0.873 float 30 0.011 -0.118 0.046 float
10 KATO 0.439 -0.080 1.062 | float 10 KATO -0.472 4777 | 2.596 float
3 0.350 -0.264 | 0.909 | float 3 -0.383 3.648 1.237 float
30 0.010 0.012 -0.013 fix 30 0.031 -0.009 | -0.004 fix
10 VRS 0.011 0.011 -0.017 fix 10 VRS 0.406 0.234 -0.536 fix
3 0.012 0.016 | -0.012 fix 3 0.028 -0.037 | -0.011 fix
30 0.332 0.143 0.303 fix 30 0.001 0.021 0.047 fix
10 KRA1 0.179 0.293 -0.146 float 10 KRA1 0.012 0.020 | 0.033 fix
3 0.032 0.333 -0.130 float 3 0.013 0.016 0.035 fix
30 0.005 0.041 -0.026 fix 30 1.089 -5.394 | 18.501 float
10 PROS 0.010 0.042 | -0.024 fix 10 PROS -0.994 | -6.749 | 22.126 | float
1002 3 0.005 0.027 -0.011 fix 1005 3 -1.804 -5.868 | 21.140 float
30 -2.059 1.333 -0.292 float 30 1.006 0.239 | 27.567 float
10 KATO -0.851 1.228 | -0.139 | float 10 KATO 1.459 0494 | 0.853 float
3 -1.518 1.089 | -0.676 | float 3 0.884 0428 | -0.550 | float
30 -0.014 -0.002 0.034 fix 30 -1.238 0.046 3.100 float
10 VRS 0.566 -0.096 0.640 fix 10 VRS 0.210 -0.676 1.448 float
3 0.747 -0.217 0.978 std 3 0.219 -0.596 | 0.969 float

Tabela 1. Wykaz réznic wspotrzednych w zaleznosci od dtugosci trwania sesji

na punkcie i odlegtosci do stacji bazowej

wektora (stacja PROS) daje si¢ zauwazy¢ bardzo duza losowos¢ otrzymanych rozwia-

zan na kazdym z punktéw w zaleznosci od dlugosci czasu trwania sesji na punkcie.
Wynika to najprawdopodobniej z réznych warunkow terenowych w trakcie pomiaru
(przystoniecia horyzontu, konfiguracja satelitow). W przypadku poprawek sieciowych
VRS doktadno$¢ wyznaczenia wspolrzednych byta na porownywalnym poziomie jak

w przypadku poprawek ze stacji KRAI. Rozwigzanie to (VRS) jest jednoczesnie naj-

bardziej niezawodne i niezalezne, dajac wyniki obarczone najmniejszymi bledami kaz-

dej ze skltadowych.
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Rysunek 4. Otrzymane odchytki od wartosci oczekiwanej w sesji I.

5.2. Pole testowe I1

Doktadno$¢ wyznaczenia skladowej wysokosciowej jest silnie uzalezniona zaréwno od
czasu trwania sesji pomiarowej na punkcie jak i aktualnej konfiguracji satelitow oraz
miejsca pomiaru w przypadku poprawek z pojedynczej stacji. Na rysunku 4 zaprezen-
towano odchytki sktadowej wysokosciowej miedzy wartosciami uzyskanymi z niwela-
cji, a pomiarem RTK GPS, w zaleznosci od czasu trwania pomiaru na punkcie na polu
testowym IL
Pomiar na kolejnych punktach przeprowadzany byl co okoto 2 min. Jak wida¢ na
rysunku 4 warto$ci odchylek w zaleznosci od dtugosci sesji pomiarowej sa silnie sko-
relowane z czasem trwania i miejscem pomiaru. Ttumaczy¢ to mozna dwoma czynni-
kami: po pierwsze wplyw miata aktualna konfiguracja satelitow. Drugim czynnikiem
byla odlegtos¢ od stacji bazowej — w analizowanym polu testowym bylo to od okoto
800 m do 1500 m na koncach ciagu niwelacyjnego.
Podobne wyniki otrzymano po symulowanym osiadaniu, brakujace punkty na ry-
sunku 5 stanowia uszkodzone, badz wyrwane punkty w ciagu. Rysunek 5 prezentuje
wykres wartosci odchylek pomiaru RTK GPS od wartosci oczekiwanej z niwelacji.

Wraz z odlegloscig od stacji bazowej maleje dokladnos$¢ wyznaczenia wysokosci. Po-
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Rysunek 5. Otrzymane odchytki od wartosci oczekiwanej w sesji Il

nadto wida¢ silng korelacje miedzy wartosciami odchylek dla kazdej dlugosci sesji.
Odchylki te sg uzaleznione od czasu i miejsca pomiaru. Wynika to najprawdopodob-
niej z podobnego uktadu satelitow i odlegtosci od stacji bazowej, gdyz warunki tereno-

we na calej dlugosci ciagu mozna przyjacé jako jednakowe.

pole interwat pomiarowy [s]
testowe 3 10 30

| 0.0170 0.0179 0.0186
Il 0.0214 0.0220 0.0224

Tabela 2. Zestawienie wartosci odchylen standardowych analizowanych pél testowych [m]

Tabela 2 prezentuje zestawienie otrzymanych wartosci odchylen standardowych
wyrazong w metrach, w zaleznosci od dlugosci trwania sesji pomiarowej na kazdym
z punktow. Nie ma znaczacych réznic w tych rozwigzaniach w zaleznosci od dlugosci
trwania sesji pomiarowej na punkcie. Najbardziej optymalny wydaje sie stosunkowo
krotki czas pomiaru na punkcie, ale powtérzony co najmniej dwukrotnie w celu kon-

troli wiarygodnosci pomiaru.
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6. Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych analiz wynikéw rozwiazan pomiaréw satelitarnych

z obu pdl testowych stwierdzono:

w przypadku wykorzystania poprawek z pojedynczej stacji rozwiazania precy-
zyjne mozliwe sa jedynie w przypadku krotkich wektoréw, rzedu co najwyzej
kilku kilometrows;

dla takich wektoréw sposdb generowania poprawki (z pojedynczej stacji, badz
z sieci) nie wplywa na dokladnos¢ pomiardw,

dlugos$¢ sesji pomiarowej nie ma istotnego wyplywu na dokladnos¢ pomiaréw,
zaréwno w przypadku wykorzystania poprawek sieciowych, jak i z pojedynczej
stacji,

w celu osiagniecia najwyzszych dokladnosci nalezy korzystac tylko i wylacznie

z rozwigzan precyzyjnych.
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1. Wstep

W Polsce wystepuja ztoza surowcow mineralnych, ktérych eksploatacja przynosi korzy-
$ci ekonomiczne i spoleczne. Przemyst gorniczy, poza oczywistym faktem dostarczania
roznych surowcdw, zatrudnia duza liczbe osoéb, ktére zamieszkuja rejony zwiazane z ta
galezia gospodarki. Na obszarze Polski znajduje si¢ spora liczba czynnych, badz zlikwi-
dowanych juz zakladéw gorniczych, zwigzanych z podziemnym wydobyciem wegla
kamiennego, rudy miedzi lub w mniejszym stopniu innych surowcow skalnych.

Efektem prowadzenia wielowiekowej juz podziemnej eksploatacji z16z w Polsce sa
deformacje i przeksztalcenia powierzchni terenu. Najczestszym skutkiem robdt gorni-
czych jest powstawanie niecek obnizeniowych, oddzialujacych niekorzystnie na zabu-
dowe terenu jak i calg infrastrukture techniczna.

Realizacja koniecznych do rozwoju panstwa réznego typu inwestycji nie omija
réwniez terenéw gorniczych. W chwili obecnej doskonaly przykiad stanowi problem
braku dobrej jakosci drég umozliwiajacych szybka i sprawna komunikacje. Rozwia-
zuje sie go poprzez budowe nowych autostrad, drég ekspresowych, czy modernizacje
istniejacych linii kolejowych, réwniez w rejonach zagrozen wynikajacych z robot gor-
niczych.

Z tego powodu w miejscach lokalizacji tych inwestycji w obszarach gorniczych, na-
lezy je projektowac z uwzglednieniem zaréwno dotychczasowych jak i mogacych wy-
stapi¢ w przysziosci wpltywow poeksploatacyjnych. Réwniez fakt zaniechania eksplo-
atacji zfoza nie zwalnia inwestora z koniecznosci biezacej kontroli powierzchni terenu,
na ktorej dokonywana jest inwestycja, szczegdlnie w rejonach gdzie dawniej (prze-
waznie na nieduzych glebokosciach) wydobywano surowce rudne. W takich rejonach
moze to stwarzaé zagrozenie wystgpienia deformacji nieciagtych. Sytuacja ta wymusza
na inwestorach zapewnienie okresowego prowadzenia monitoringu powierzchni tere-
nu w trakcie realizacji budowy.

Zakres i rodzaj obserwacji uzalezniony jest od rodzaju i rozmiaréw inwestycji.
W tym wzgledzie mozna postawi¢ wniosek, ze obecny rozwdj techniki w zakresie mo-
nitorowania wpltywdéw gorniczych nadaza za potrzebami. Wykorzystujac metody sa-
telitarne oparte o globalny system pozycjonowania GPS, mozna prowadzi¢ pomiary
geodezyjne oraz monitorowa¢ powierzchnie terenu, uzyskujac praktycznie na bieza-

co przestrzenng pozycje obserwowanych punktéw. Okresowe pomiary tego rodzaju
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umozliwiaja wyznaczenie przemieszczen punktow przestrzennej sieci obserwacyjnej,
stuzace w dalszej kolejnosci ocenie ewentualnych zagrozen dla prowadzonych w rejo-
nach podziemnej eksploatacji gorniczej inwestycji.

Wprowadzane obok klasycznych, nowoczesne metody pomiardw nalezy ocenié
pod wzgledem mozliwosci ich wykorzystania w konkretnych zadaniach pomiarowych.
Wazny jest tutaj zaréwno aspekt dokladnosciowy jak i ekonomiczny, ktéry powinien
by¢ rozpatrywany na tle mozliwosci usprawnienia pracy oraz otrzymywania wynikow

o odpowiedniej jakosci.

2. Przestrzen i metodyka badan

Rejon badan obejmowat tereny gérnicze Gornego Slaska, w ktdrych nie realizowano
biezacej eksploatacji ztoza wegla kamiennego, co de facto utatwito pdzniejsze prowa-
dzenie analiz. Ostatnia eksploatacja gornicza w rejonie badan prowadzona byla 5 lat
przed prezentowanymi pomiarami. Niezbedne do przeprowadzenia przedmiotowe;j
oceny dane obserwacyjne pozyskiwane byly w oparciu o sie¢ trwale stabilizowanych
punktéw ziemnych. Sie¢ t¢ stanowila grupa ponad 120 punktéw, rozmieszczonych
wzdluz realizowanej inwestycji drogowej [2]. W badaniach wykorzystano dwie me-
tody pomiarowe. Jedna z nich byta klasyczna, precyzyjna niwelacja geometryczna,
stanowigca baze pordwnawcza dla zrealizowanych pomiaréw wysokosciowych dru-
ga metoda (GPS-RTK), podlegajacej ocenie. Pomiary wysokosciowe, realizowane
w klasyczny sposdb, poprzedzono kontrola statosci odpowiednio dobranych punk-
tow nawiazania, wymagana szczegdlnie na terenach gorniczych. Wyniki tej kontroli
zostaly uwzglednione w przeprowadzonych analizach, rzutujac na ostateczne wnio-
skowanie.

Dla celow oceny metody GPS-RTK pod wzgledem jej mozliwosci zastosowania do
pomiardw przemieszczen punktow na terenach gorniczych zrealizowano dwie serie
obserwacyjne, obejmujace pieciomiesieczny przedzial czasowy. W kazdej serii prowa-
dzono réwnolegle pomiary klasyczne i satelitarne. Pomiary GPS-RTK realizowano
w oparciu o sie¢ stacji permanentnych ASG-EUPOS.

Pomiary wysokosciowe wykonywano w dwoch réznych ukladach, niwelacje geo-
metryczna w uktadzie Kronsztadt 86, pomiary GPS w odniesieniu do elipsoidy WGS-
-84. Jednak ze wzgledu na réznicowy charakter otrzymywanych wynikéw (okresowe
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przemieszczenia pionowe) nie mialo to istotnego znaczenia i pozwolito na poréwnanie
wynikow.

Dla wspolrzednych plaskich, przy pomiarach satelitarnych wszystkich punktow
sieci, wykorzystano panstwowy uklad wspodtrzednych 2000. Pomimo braku innych po-
miaréw w tym zakresie, mogacych stanowi¢ (jak w przypadku pomiaréw wysokoscio-
wych) baze poréwnawcza, zaistniate warunki terenowe umozliwity rowniez ocene me-

tody GPS-RTK w aspekcie monitorowania przemieszczen poziomych punktow sieci.

3. Dokladnos¢ pomiarow

Ocena mozliwosci metody GPS-RTK w aspekcie wykrywania przemieszczen punktow
powierzchni terenu musi uwzglednia¢ dokladnos¢ zrealizowanych w tym celu pomia-
row. Od tego zalezy bowiem poziom istotnosci otrzymywanych koncowych wynikéw.
Problem ten mozna sprowadzi¢ do okreslenia pewnej granicznej wartosci (w tym przy-
padku przemieszczenia punktu), ponizej ktorej nalezy uzna¢, ze pomierzona wielkos¢
miesci sie w zakresie doktadno$ci metody, a zatem nie stanowi wiarygodnego wyniku
zaréwno pod wzgledem ilosciowym jak i jakosciowym.

Analize dokladnosciowa wynikéw pomiaréw niwelacji geometrycznej punktow
sieci przeprowadzono na tle przyjetej dokladnosci wspotrzednych wysokosciowych
wyznaczonych dla poszczegdlnych punktéw pomiarowych.

Rzedne wysokosciowe punktow nawiazania opracowane na podstawie zrealizowa-
nych pomiaréw kontrolnych wykazaly réznice, w stosunku do wartosci katalogowych,
w zakresie £10 mm. Wartos¢ te przyjeto za dokladnos¢ nawiazania wysokosciowego
pomiaréw niwelacyjnych realizowanych na punktach sieci. Najwigksza wartos¢ btedu
(teoretycznie) powinna wystapi¢ dla punktu usytuowanego w srodkowej czesci ciagu.
Ze wzgledu na dwustronne nawigzanie ciaggu niwelacyjnego mozna oszacowaé mak-
symalny Sredni blad wyznaczenia wysokosci punktu o wartosci 10 mm * V2, czyli
okoto £14 mm. Ze wzgledu na charakter pomiaru niwelacyjnego (niwelacja precyzyj-
na z dokfadnoscia +1 mm/1 km) oraz dtugo$¢ ciagu dochodzaca do nieco ponad 4 km,
bledy samego pomiaru nie powinny powodowac istotnego wzrostu oszacowanej wyzej
warto$ci. W zwiazku z tym mozna przyjaé, Ze wyznaczone przewyzszenie punktu, na
podstawie okreslonych z wyréwnania ciaggéw wysokosci punktow, obarczone bedzie

bledem $rednim, wynoszacym okoto +14 mm * V2, czyli okofo £20 mm. Dla uprosz-
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czenia analiz dla kazdego mierzonego punktu w ciagu przyjeto oszacowane powyzej
takie same dokladnos$ci wyznaczenia: wysokosci punktu i réznicy wysokosci z dwu-
krotnego pomiaru.

Oszacowana warto$¢ doktadnosci wyznaczonych réznic wysokosci (przemieszczen
pionowych) z metody niwelacji geometrycznej stanowi swoistg miar¢ w przeprowa-
dzonej dalej analizie. Zatem, wedlug przyjetej dla tej metody miary, wartosci obnizen
w granicach 20 mm nie §wiadcza o Pionowych ruchach powierzchni terenu w zdefi-
niowanym obszarze badan.

W przypadku pomiaré6w GPS-RTK praktycznie nie wystepuje problem niestabil-
nosci elementéw nawigzania. Realizuje si¢ je bowiem w oparciu o zdefiniowang mate-
matycznie w systemie GPS powierzchnie odniesienia, ktéra stanowi elipsoida. Z opra-
cowania i analiz zrealizowanych w latach 2009-2010 (na do$¢ duza skale) pomiarow
tego typu na terenie gérniczym LW ,,Bogdanka” S.A. [1] wynika, ze dokltadno$¢ wyzna-
czenia réznicy wysokosci punktu metoda GPS-RTK w oparciu o sie¢ ASG-EUPOS dla
punktow markowanych w terenie (niestabilizowanych trwale), nie przekracza +3 cm
z odchyleniem standardowym 13 mm. Wartosci te przyjeto do analiz wynikow wy-
soko$ciowych obserwacji satelitarnych GPS-RTK zrealizowanych na stabilizowanych
punktach sieci przestrzennej, jako wstepna miare oceny tych wynikow.

Rezultaty powyzszych badan wskazuja takze, Ze dokladnos¢ pomiaru sytuacyjnego
punktow, prowadzonego w dos¢ sprzyjajacych warunkach terenowych metoda GPS
-RTK w oparciu o sie¢ ASG-EUPOS, nie przekracza generalnie +3 cm, niezaleznie
od miejsca pomiaru w stosunku do lokalizacji stacji permanentnych. Doktadnos¢ te
réwniez przyjeto jako miare szacunkows do analiz pomiaréw sytuacyjnych metody

satelitarnej GPS-RTK, wykonanych na punktach analizowanej sieci przestrzenne;.

4. Wyniki pomiarow
4.1. Niwelacja precyzyjna

Pierwszy etap prac stanowito opracowanie wynikéw pomiaréw niwelacyjnych, stano-
wigcych baze porownawcza dla rezultatow metody satelitarnej. W tym celu zestawiono
wysokosci oraz roznice wysokosci pomierzonych punktow sieci z dwoch serii obser-
wacyjnych, obejmujacych okres 5 miesiecy. W okresie tym zaobserwowano generalnie

niewielkie réznice wysokosci poszczegdlnych punktow. Roznice przewazajacej liczby
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punktéw sieci oscylowaly w zakresie £20 mm, czyli w granicach oszacowanej wcze-
$niej dokladnosci wyznaczenia wskaznika. Wyjatek stanowito kilka wartosci przekra-
czajacych ten zakres, dochodzacych maksymalnie do 55 mm. Jednak biorac pod uwage
wyniki zanotowane na sasiednich punktach sieci (w otoczeniu tych punktdw), nie byto
podstaw do stwierdzenia, iz wykazane zmiany wysokosci byly wynikiem dziatalnosci
gorniczej. Zjawisko deformacji powierzchni terenu (o charakterze ciggtym) przy bra-
ku robét gérniczych w tym rejonie oraz braku stwierdzonych deformacji nieciaglych
nie moze zachodzi¢ punktowo. Majac na uwadze dos¢ geste rozmieszczenie punktéw
oraz fakt, Ze pomierzone roznice wysokosci punktow sasiednich miescily sie w gra-
nicach dokladnosci pomiaru stwierdzono, ze najprawdopodobniej przyczyng zmian
wysokosciowych tych punktéw mogly by¢ ich uszkodzenia mechaniczne, wynikajace
z prowadzenia robdt budowlanych lub ewentualnie inne, trudne dzi$ do zdefiniowania
przyczyny.

Przyjeta wezesniej dokladno$¢ wyznaczenia réznic wysokosci z dwdch serii niwela-
cyjnych, zostala zweryfikowana prostg analizg statystyczna, przeprowadzona dla bez-
wzglednych wartosci wyznaczonych réznic wysokosci punktéw. W tym celu wyliczono
srednia (bezwzgledna) wartos¢ obliczonych roznic wysokosci analizowanych punktéw
sieci wraz z odchyleniem standardowym, $wiadczacym o przecietnym rozproszeniu
poszczegdlnych wynikoéw wokot tej sredniej.

Bezwzgledna wartos¢ stwierdzonych pomiedzy seriami réznic wysokos$ci punktow

Bezwzgledna warlosc ranica wyschkosci berwzgledne) 2 naniesiona wartoscia srednia pienwszej Inii obsensacyjnej
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Rys. 1. Bezwzgledne wartosci roznic wysokosci z wartoscig srednia i zakresem odchylenia
standardowego (metoda niwelacji precyzyjnej)
Figure 1. Absolute value of differences with average value
and scope of standard deviation (method of precise leveling)
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wyniosta 5.75 mm z odchyleniem standardowym +4.55 mm. Warto$ci te mozna uzna¢
w tym przypadku za charakterystyke dokladnosciowa obliczonych réznic wysokosci
punktow sieci. Jak wida¢, wyniki obliczen nie przekraczaja wykonanego wczesniej
oszacowania bledu $redniego (dla punktow w srodkowej strefie ciaggu niwelacyjne-
go: £20 mm), $wiadczac o poprawnosci wykonanych analiz i pewnej ostroznosci we
wnioskowaniu opartym na wykonanych szacunkach (warto$¢ szacunkowa przekracza
wartos$ci statystyk). Ponadto wyniki wskazuja, Ze oszacowang warto$¢ (na poziomie
+20 mm) mozna rozpatrywaé¢ w tym przypadku w kategoriach bledu granicznego.
Dla wyrazniejszego zobrazowania uzyskanych wynikéw, przedstawiono wykres
(rys. 1) bezwzglednych wartosci réznic wysokosci poszczegdlnych punktow sieci mig-
dzy wykonanymi metoda niwelacji precyzyjnej seriami pomiarowymi. Na wykresie
widaé wyraznie, ze wartosci mieszcza sie w przedziale szacunkowym +20 mm. Swiad-
czy to, szczegdlnie przy braku biezacej eksploatacji gorniczej, o stabilnosci powierzchni

terenu w obranym rejonie badan na wykazanym poziomie istotnosci.

4.2. Pomiar wysokosciowy GPS-RTK

Na podstawie zestawionych wynikéw pomiaréw wysokosciowych GPS-RTK oraz
obliczonych réznic wysokosci poszczegélnych punktow z dwdch serii pomiarowych
stwierdzono, ze roznice wysokosci punktow, za wyjatkiem zaledwie dwdch punktow,
miescily sie¢ w granicach +30 mm, czyli w przyjetej wstepnie szacunkowej doktadnosci
pomiaru. Odwolujac si¢ do rozdzialu 4.1, przeprowadzone pomiary niwelacyjne (ni-
welacja precyzyjna) na problematycznych punktach nie wykazaly podobnych zmian
wysokosciowych. Powodem zwigkszonych (ponad oszacowany poziom dokladnosci)
roznic wysokosci tych punktéw bylta najprawdopodobniej zbyt wysoka btednos¢ po-
prawek przestanych ze stacji bazowych, co mogto mie¢ niekorzystny wplyw na warto-
$ci pomierzonych wysokosci.

Przyjetaq wczesniej dokladnos$¢ (wyznaczenia réznic wysokoséci) metody GPS-RTK
zweryfikowano, podobnie jak w przypadku pomiaréw niwelacyjnych, prostg analizg
statystyczna. Srednia bezwzgledna warto$¢ wyznaczonych réznic wysokosci wyniosta
w tym przypadku 17.41 mm, z odchyleniem standardowym +6.16 mm. Wartosci te
charakteryzuja dokladno$¢ wyznaczonych metoda GPS-RTK roéznic wysokosci punk-

tow sieci. Podobnie jak w przypadku wynikéw niwelacji geometrycznej, wyliczone
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Rys. 2. Bezwzgledne wartosci réznic wysokosci z wartoscig Srednia i zakresem odchylenia
standardowego (metoda GPS-RTK)
Figure 2. Absolute value of differences in height with average value and scope of
standard deviation (GPS-RTK method)

doktadnosci nie przekraczajq wstepnie przyjetej wartosci szacunkowej, ktérag mozna
réwniez i w tym przypadku uzna¢ za blad graniczny wynoszacy £30 mm.

Na wykresie (rys. 2) przedstawiono bezwzgledne wartosci rdéznic wysokosci po-
szczegolnych punktow sieci. W celu uzyskania wiarygodnych wynikéw analizy z wy-
kresu usunigto punkty, ktérych dwukrotny pomiar wykazal znaczne zmiany wysoko-
$ci, niezwiazane ze zjawiskiem obnizen powierzchni terenu. Efektem tego jest dos¢
regularna fluktuacja obliczonych wartosci réznic wysokosci, oscylujacych w przedzia-
le +30 mm (btad graniczny). Oznacza to, ze w nawiazaniu do stalej powierzchni od-
niesienia (w kazdym punkcie) istnieje mozliwo$¢ uzyskania wynikow zapewniajacych
wykazang dokladno$¢. Problemem moga by¢ jedynie niekorzystne lokalne warunki
dla prowadzonego ta technika pomiaru, wplywajace ostatecznie na jako$¢ wyniku.
Jednak, jak okazalo si¢ na tle badanej sieci, wystapily one na pojedynczych punktach,
ktérych eliminacja w procesie poprawnie wykonanej analizy nie nastr¢czyta duzych

trudnosci.

4.3. Pomiar sytuacyjny GPS-RTK

Na podstawie wynikow zrealizowanych pomiaréw wspolrzednych plaskich wyzna-

czono roznice dx i dy wspotrzednych punktoéw sieci z dwdch serii obserwacyjnych.
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Obliczone warto$ci dx i dy przewazajacej liczby punktow sieci osiggaly réznice w za-
fozonym przedziale doktadnosci pomiaru, oszacowanym na poziomie +30 mm. Wy-
jatek stanowilo 7 punktéw, dla ktorych wyznaczone wartosci przekroczyly ten zakres.
Najwigksza rdéznica wyniosta dy = 66 mm. Zageszczona sie¢ (1 punkt na okoto 35
metréw) nie wykazala podobnych zmian na punktach sasiednich. Biorac pod uwage
wyniki pomiaréw wysokosciowych, na podstawie ktérych stwierdzono brak istotnych
ruchéw powierzchni terenu w rejonie badan stwierdzono, ze przyczyna zwigkszonych
réznic dx i dy wzgledem osi uktadu wspoétrzednych, mogly by¢ najprawdopodobniej
zbyt wysokie blednosci poprawek przestanych ze stacji bazowych (patrz rozdz. 4.2).
W pojedynczych przypadkach nie nalezy zatem wykluczaé takze mozliwo$ci narusze-
nia lub uszkodzenia punktéw pomiarowych.

Fakt braku biezacej dziatalnosci gorniczej w rejonie badan umozliwil przepro-
wadzenie analizy dokladnosci pomiaru sytuacyjnego wylacznie w oparciu o wyniki
dwoch serii obserwacyjnych zrealizowanych metodg GPS-RTK (bez koniecznosci od-
niesienia go do bazy porownawczej).

Przyjeta powyzej wstepnie doktadnos¢ pomiaru w tym zakresie zweryfikowano ana-
lizg statystyczna, przeprowadzona osobno dla réznic wspétrzednych dx i dy. Podobnie
jak w przypadku analiz pomiaréw wysoko$ciowych wyznaczono bezwzgledne srednie
wartosci obliczonych rdéznic dx i dy wraz odchyleniem standardowym, $wiadczacym
o przecigtnym rozproszeniu wynikéw wzgledem wyznaczonych wartosci srednich.

Srednia bezwzgledna warto$¢ réznic dx wyniosta 11.42 mm z odchyleniem stan-
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Rys. 3. Bezwzgledne wartosci réznic dx z wartoscia Srednig i zakresem
odchylenia standardowego (metoda GPS-RTK)
Figure 3. Absolute vale of dx differences with average value and scope of
standard deviation (GPS-RTK method)
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Rys. 4. Bezwzgledne wartosci roznic dy z wartoscig Srednia i zakresem
odchylenia standardowego (metoda GPS-RTK)
Figure 4. Absolute vale of dy differences with average value
and scope of standard deviation (GPS-RTK method)

dardowym +8.92 mm, natomiast $rednia bezwzgledna warto$¢ réznic dy wyniosta
9.59 mm z odchyleniem standardowym +7.83 mm. Wartosci te, podobnie jak przy
pomiarach wysoko$ciowych, mozna traktowac jako charakterystyke dokladnosciowa
obliczonych réznic dx i dy wspoéltrzednych punktow sieci. Wyniki uzyskane w prze-
prowadzonej analizie mieszcza si¢ w zalozonej wczesniej btednosci pomiaru, tak wiec
warto$¢ £30 mm mozna rozpatrywaé w aspekcie bledu granicznego.

Ponizej przedstawiono dwa wykresy bezwzglednych wartosci réznic wspotrzed-
nych punktéw dx (rys. 3) i dy (rys. 4) miedzy wykonanymi seriami obserwacyjnymi.
Wartosci te mieszcza si¢ w przedziale zalozonego btedu granicznego +30 mm. Z ana-
lizy statystycznej wyeliminowano punkty, ktore najprawdopodobniej uzyskaty nieko-

rzystne poprawki lokalne.

5. Poréwnanie wynikow pomiarow wysokosciowych
z metody niwelacji geometrycznej i metody GPS-RTK

W niniejszym rozdziale dokonano poréwnania obliczonych na podstawie dwoch serii
obserwacyjnych réznic wysokosci okreslonych w oparciu o pomiary zrealizowane me-
toda niwelacji geometrycznej i metoda GPS-RTK.

W oparciu o wyznaczone obiema metodami pomiarowymi rdéznice wysokosci

punktow sieci przestrzennej obliczono réznice (odchytki) pomiedzy odpowiadaja-

5000
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Rys. 5. Odchytki réznic wysokosci wyznaczonych z metody niwelacji geometrycznej i z metody GPS-RTK
Figure 5. Deviation between differences in height measured with precise leveling and GPS-RTK methods

cymi sobie wynikami uzyskanymi na poszczegolnych punktach. Przebieg odchylek,
przedstawiony na rysunku 5 nie wykazuje konkretnego trendu, wartosci te sa losowe,
zawierajac si¢ w przedziale od -33 mm do 29 mm.

Korzystajac z rezultatdéw przeprowadzonych wczesniej ocen dokladnosciowych
wynikéw rdéznic wysokosci (z obu analizowanych metod pomiarowych) mozna do-
kona¢ formalnej oceny uzyskanych wynikéw (obliczonych odchylek). Opierajac si¢ na
wyznaczonych bledach granicznych réznic wysokosci, wynoszacych:

[11] £20 mm - metoda niwelacji geometrycznej,

[12] £30 mm - metoda GPS-RTK,

mozna wyznaczy¢ warto$¢ graniczng dla wyliczonych odchylek. Korzystajac z pra-
wa przenoszenia bledéw érednich uzyskuje sie m=v30>+20% = +36 mm. Jak wy-
nika z danych przedstawionych na wykresie zaden z wynikéw policzonych odchytek
nie przekracza tej wartosci. Zatem wszystkie odchylki mieszczg si¢ w granicach btedu
ich wyznaczenia, $wiadczac o poprawnosci wykonanych pomiarow z uwzglednieniem
ich doktadnosci. Potwierdza to rowniez wczesniejszy poglad o stabilno$ci powierzchni
terenu, uwzgledniajac poziom istotnosci (+2-3 cm), wynikajacy z wykonanych pomia-

réw geodezyjnych.
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6. Podsumowanie wynikow badan

Niniejszy artykul przedstawia wyniki i analize pomiaréw przestrzennych, zrealizo-
wanych w okresie 5. miesiegcy metoda GPS-RTK na zastabilizowanej sieci punktow
geodezyjnych wzdluz budowanego odcinka drogi. Pomiar wysokosciowy skonfronto-
wano z wynikiem klasycznych pomiaréw niwelacji precyzyjnej. Zrealizowane pomia-
ry, zaréwno klasyczne jak i satelitarne (prowadzone w oparciu o sie¢ ASG-EUPOS),
oceniono pod wzgledem dokladnosciowym, co umozliwito ostateczne wnioskowanie
o ich przydatnosci do wyznaczania przemieszczen punktéw przestrzennej sieci obser-
wacyjnej w rejonach podziemnej eksploatacji gérniczej.

Na podstawie przeprowadzonych i zaprezentowanych w syntetyczny sposob analiz,
sformutowano kilka wnioskow, ktore przedstawiono ponizej.

W przedmiotowym rejonie badan nie prowadzono biezacej eksploatacji ztoza we-
gla kamiennego. Ostatnia eksploatacja gornicza prowadzona w tym rejonie zostata
zakonczona 5 lat przed realizacja przedstawionych pomiaréw. W zwiazku z tym wyni-
ki pomiaréw niwelacji precyzyjnej na zalozonej wzdluz realizowanej inwestycji sieci
punktéw obserwacyjnych wykazaty brak obnizen powierzchni terenu, wynikajacych
bezposrednio z zakonczonych robét gérniczych. Ewentualne niewielkie pionowe ru-
chy powierzchni terenu miescily sie w granicach dokladnosci wykonanych pomiarow
niwelacyjnych i nie przekroczyly 2 cm w okresie 5 miesiecy. Uwzgledniajac jednak
charakter obliczonych przyrostow obnizen (o znakach zaréwno ujemnych jak i dodat-
nich) mozna ostatecznie wnioskowac o braku przemieszczen pionowych, a wyznaczo-
ne wartosci roznic wysokosci na poszczegdlnych punktach sieci pozwalaly traktowac
je w kategoriach bledéw przypadkowych.

Relatywnie niska dokladno$¢ wyznaczenia wysokosci punktéw (w granicach +14
mm) i réznic wysokosci (w granicach 20 mm) metoda niwelacji precyzyjnej wynikla
bezposrednio z dokladnosci wysokosciowych punktéw nawigzania, ktorych pomiar
i analiza statosci wykazaly ich niestabilnos¢ na poziomie £10 mm (takze w stosunku
do danych katalogowych). Niestatos¢ w czasie punktow nawiazania na terenach gor-
niczych stanowi duzy problem przy realizacji klasycznych pomiarow geodezyjnych,
szczegOlnie o duzej precyzji.

Doktadno$¢ wyznaczonych réznic wysokos$ci poszczegélnych punktdw sieci z prze-

prowadzonych réwnolegle w tym samym czasie pomiardw wysokosciowych metoda
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GPS-RTK wyniosta, w zakresie bledu granicznego, +30 mm i okazala sie porowny-
walna z wynikiem uzyskanym z precyzyjnych pomiaréw niwelacyjnych nawigzanych
do niestabilnych punktéw wysokosciowych, zlokalizowanych na terenie gérniczym.
Pomiary satelitarne GPS-RTK odniesione do zdefiniowanej stalej powierzchni elip-
soidy, uniezalezniaja pomiar od ewentualnych ruchéw powierzchni terenu w rejonie
pomiaréw, w szczegdlnosci na terenach goérniczych.

Poréwnanie wynikéw pomiaréw wysokosciowych (réznic wysokosci punktow sie-
ci) zrealizowanych w tym samym czasie metoda niwelacji geometrycznej i metoda
GPS-RTK wykazalo zbieznos¢ wynikow, z uwzglednieniem uzyskanych doktadnosci
pomiarow.

Uwzgledniajac powyzsze wyniki analiz, wskazujace, ze teren goérniczy w rejonie
badan byt uspokojony, mozna wnioskowaé réwniez o braku wystepowania tam istot-
nych przemieszczen poziomych (brak niecki obnizeniowej). Pozwolilo to analizowa¢
cykliczne pomiary sytuacyjne punktow sieci przestrzennej, wykonane metoda GPS
-RTK, w aspekcie doktadnosciowym.

Srednie bledy potozenia punktéw z dwukrotnego pomiaru metoda GPS-RTK
oscyluja w zakresie +30 mm. Wartos¢ ta znajduje potwierdzenie w zrealizowanych
wczesniej na terenie gorniczym LW ,Bogdanka” podobnych pomiarach deformacji
powierzchni terenu.

W przypadku terenéw gorniczych za bardziej ekonomiczna metod¢ pomiaréw ob-
nizen nalezy uzna¢ pomiar GPS-RTK, przeprowadzony w oparciu o sie¢ stacji refe-
rencyjnych systemu ASG-EUPOS. Czas przeprowadzenia pomiarow klasycznych (ni-
welacja precyzyjna), wlacznie z koniecznoscia kontroli stalosci punktéw nawiazania,
jest znacznie dluzszy, a liczebnos¢ zespotu pomiarowego wieksza (minimum 3 osoby,
dla pomiaru GPS-RTK wystarczy 1 osoba). Powoduje to, ze koszt realizacji pomiaréw
klasycznych jest znacznie wyzszy, przy uzyskaniu podobnych dokladnosci wynikow,
wystarczajacych dla monitorowania obnizen powierzchni terenu, przekraczajacych
zazwyczaj znacznie poziom centymetrowy. Wniosek ten moze dotyczy¢ rowniez prze-
mieszczen poziomych, o ile centymetrowa doklfadnos$¢ ich wyznaczania nie zawiera
si¢ w zakresie powodujacym zagrozenie dla obiektéw o niskiej wytrzymatosci. Pomiar
GPS-RTK daje w tym wzgledzie poglad o przemieszczeniach poziomych gruntu, za-
réwno co do wartosci jak i kierunku.

W przypadku pomiaréw deformacji, zwigzanych z okreslaniem odksztatcen pozio-
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mych, doktadnos¢ metody GPS-RTK przy wyznaczaniu wspotrzednych plaskich jest
jednak zbyt niska. Okreslane na tej podstawie wartosci wskaznika, nie charakteryzo-
walyby sie odpowiednia i wymagang precyzja.

Reasumujac, nalezy jednak stwierdzi¢, ze metoda GPS-RTK jest w pelni przydatna
do wyznaczenia przemieszczen punktow przestrzennej sieci obserwacyjnej w rejonie
podziemnej eksploatacji gorniczej, umozliwiajgc monitorowanie ruchéw powierzchni

terenu, zaréwno pionowych jak i poziomych, na zalozonym poziomie istotnosci.
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1. Wstep

Zagadnienie inwentaryzacji wyrobisk gérniczych stanowi istotna cze$¢ pracy dziatu
mierniczego wszystkich zakladéw gérniczych. W ciagu kilkudziesieciu lat funkcjono-
wania kopalni, przetestowano wiele typow sprzetu geodezyjnego, rozwigzan technolo-
gicznych i metod pozyskiwania danych w oparciu o ktére tworzono mapy. Naturalna
konsekwencjg rozwoju technologicznego jest wykorzystanie skanera laserowego do
opracowania trojwymiarowego modelu wyrobisk. Nowa technologia pozwala na okre-
$lenie potozenia sytuacyjno — wysokos$ciowego milionéw punktéw w krotkim czasie.
Jest to wydajno$¢ nieosiagalna dla obecnie wykonywanych pomiaréw wykorzystuja-
cych tachimetry elektroniczne.

Naziemny skaning laserowy jest technika pomiaru polegajaca na odbiciu od wiru-
jacego lustra wiazki lasera w zadanym kierunku, oraz rejestracji powracajacej wiazki
fali elektromagnetycznej w trybie fazowym badz impulsowym. Podczas pomiaru lu-
stro rotuje automatycznie wokol wlasnej osi w zakresie 3600 réwnoczesnie skanujac

sfere nad instrumentem - rysunek 1.

Rys. 1. Skaner laserowy Leica ScanStation C5 [2]
Figure 1.Laser Scanner Leica Scan Station C5

Skanery wykorzystujace zjawisko przesuniecia w fazie, po odebraniu fali porow-
nuja ja z fala referencyjna. Skanery impulsowe, pomiar dtugosci realizujg poprzez
okreslenie czasu wyijscia fali, odbicia od obiektu i powrotu do ukladu. Tryb fazowy

w poréwnaniu z impulsowym charakteryzuje mniejszy zasieg, ktory jest czesciowo
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rekompensowany przez wigksza szybkos¢ pomiaru. Z kolei tryb impulsowy, cechuje
duzy zasieg, mniejsza ilo$¢ szumoéw, lecz dluzszy niz w przypadku skaneréw fazowych
czas pomiaru [3].

Efektem skanowania sa miliony punktow o znanych wspolrzednych x, v, z, oraz pa-
rametrach intensywnosci odbicia, ktéra odzwierciedlana jest w kolorystyce pozyskane;j
chmury punktéw.

Na podstawie kilkuletnich obserwacji rynku skaneréw laserowych, polaczonych
z probnymi pomiarami realizowanymi w warunkach kopalnianych, przy wykorzysta-
niu instrumentéw czotowych producentéw na rynku, podjeto decyzje o wykorzystaniu
skanera Leica ScanStation C5 do budowy tréjwymiarowego modelu wyrobisk gorni-
czych. Instrument ten stanowi platforme rozwojowa, dajacg mozliwos¢ rozbudowy
o dodatkowe opcje w kazdym momencie uzytkowania.

Z uwagi na $rodki zarezerwowane na realizacj¢ zadania, oraz jego cele w poczatko-
wym etapie wdrozenia, postanowiono uzupetni¢ skaner o dwie z czterech mozliwych
opcji. Zwiekszony zostal zasieg pomiardéw z 35 m do 300 m, oraz przyspieszono proces
skanowania z 25000 pkt/s do 50000 pkt/s. Rozwiazanie to pozwala na zmniejszenie
liczby stanowisk pomiarowych, oraz zwigkszenie ich wydajnosci przez skrocenie czasu
pracy w terenie.

Istotnym elementem budowy tréjwymiarowego modelu wyrobisk gérniczych jest
aplikacja do obrobki chmur punktéw. Do realizacji zadania wykorzystujemy moduto-
we oprogramowanie Leica Geosystems HDS Cyclone. Do najwazniejszych funkcji pro-
gramu nalezy kontrola skanowania, nadawanie orientacji i georeferencji, edycja chmur

punktow, modelowanie oraz analizy przestrzenne.

2. Skanowanie laserowe w KGHM PM S.A.

Po dokonaniu wyboru urzadzenia nastapit jego zakup, potaczony z krétkim szkole-
niem w zakresie obstugi i funkcjonalnosci oprogramowania. W naszym przypadku
szkolenie trwalo dwa dni i nalezy podkresli¢, iz w jego wyniku mozliwe jest jedynie
wyrobienie sobie pogladu na temat mozliwosci wykorzystania urzadzenia, natomiast
specyfika obiektow, z ktérymi mamy do czynienia w zakladzie gérniczym, nie po-
zwala na prostg implementacje technologii i metod pomiarowych wykorzystywanych

na powierzchni. Dla przykladu wykorzystanie do geoorientacji technologii GPS jest
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w warunkach kopalnianych niemozliwe [4]. Mozna powiedzie¢, ze kazdorazowo przed
przystapieniem do realizacji konkretnego zadania, nalezy przeanalizowa¢ mozliwosci
wykorzystania jego wynikéw i pod tym katem dobra¢ technologie wykonania, obej-
mujacg migdzy innymi problematyke georeferencji, ktora jest nie mniej istotna niz sam
zasadniczy proces skanowania. Kolejnym istotnym aspektem utrudniajacym zastoso-
wanie technologii skaningu laserowego w warunkach dotowych sg czestokro¢ ograni-
czone gabaryty obiektow, ktore nalezy podda¢ inwentaryzacji, co w polaczeniu z za-
gospodarowaniem przestrzeni wyrobisk poprzez montaz réznego rodzaju urzadzen
i infrastruktury powoduje, ze naklad pracy zwiazanej z koniecznoscia zaprojektowania
dodatkowych stanowisk skanera oraz trudnosci z optymalizacja lokalizacji sygnatow
wiazacych skany jest znacznie wiekszy, niz w wigkszosci projektow na powierzchni.
Projekty realizowane w warunkach kopalnianych mozna poréwna¢, pod katem na-
ktadu pracy i trudnosci przy realizacji, jedynie z inwentaryzacjami skomplikowanych
instalacji przemystowych.

Relatywnie krotki czas uzytkowania skanera w zakladzie gérniczym, w powigzaniu
z potrzebg wykonania testow wykorzystania technologii TLS powoduja, ze dotychczas
wykonane projekty sa jedynie stosunkowo niewielkimi ,,probkami” mozliwosci ska-
ningu, trudno jest wiec na ich podstawie wyciagna¢ obiektywne wnioski co do wydaj-
nosci technologii — zwlaszcza w aspekcie komputerowej obrobki danych. W przypadku
duzych projektow, zwlaszcza w odniesieniu do numerycznego modelu wyrobisk zakta-
du gérniczego, nawet przy zalozeniu, ze obejmuje on tylko wyselekcjonowane gléwne
wyrobiska, moze pojawic si¢ bariera w postaci olbrzymiej ilosci danych, a co za tym
idzie trudnosci w obrobce i zarzadzaniu projektem.

Aby zobrazowac¢ ilos¢ danych uzyskiwanych w wyniku wykorzystania technologii
TLS zalozy¢ nalezy, ze w wyniku inwentaryzacji jednego kilometra typowego wyro-
biska gérniczego, w optymalnej rozdzielczo$ci — gwarantujacej wystarczajaca doklad-
nos$¢ przy jednoczesnej minimalizacji czasu skanowania — projekt sktadajacy sie w tym
wypadku z okoto 20 stanowisk osiagnie rozmiar okolo 6 GB. Jezeli dodatkowo w wy-
robisku znajduja si¢ elementy infrastruktury technicznej, wymagajace bardziej szcze-
golowego przedstawienia, dodatkowo zwigkszy to rozmiar projektu.

Ponizej przedstawione zostang przyktady dotychczasowych projektow, realizowa-

nych z wykorzystaniem technologii TLS.
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2.1. Skanowanie wyrobisk gorniczych w rejonie podszybia

Celem tego projektu bylo przetestowanie mozliwosci i wydajnosci skanowania lase-
rowego w rzeczywistych warunkach dolowych. Wybér wyrobisk w rejonie podszy-
bia uwarunkowany byt miedzy innymi tatwoscia dostarczenia skanera i niezbednego
osprzetu w miejsce pomiaru, dodatkowo rejony podszybi charakteryzuja sie bogata
siecig wyrobisk o skomplikowanym ukladzie przestrzennym, zréznicowanych gabary-
tach wyposazonych w liczng infrastrukture techniczng. Wszystkie te aspekty sprawiaja,
ze stanowia one idealny ,,poligon doswiadczalny” dla mozliwosci przetestowania no-

wej technologii.
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Rys. 2. Fragment modelu wyrobisk w rejonie podszybia

Prezentowany na rysunku 2 model przestrzenny jest efektem polaczenia danych
z 64 stanowisk skanera (7 dni pomiarowych), ilos¢ danych to okolo 570 milionéw
punktow. Dane Zrédlowe miaty rozmiar okoto 19 GB. Kazdorazowo, przed przystapie-
niem do pomiaru skanerem, wykonywano pomiar georefereny poprzez tachimetryczny
pomiar polozenia specjalnych tarcz HDS, ktdre nastepnie po zeskanowaniu pozwalaty
na umiejscowienie przestrzeni zeskanowanej w geodezyjnym ukltadzie wspotrzednych.
Laczenie obrazdéw z poszczegdlnych stanowisk skanera odbywalo sie przy pomocy

specjalnych sygnatéw w postaci kul, montowanych na obudowie, ociosach lub ele-
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mentach wyposazenia wyrobisk. Relacje przestrzenne srodkéw przynajmniej trzech
kul, zeskanowanych z dwdch sgsiednich stanowisk, pozwalaja na automatyczne pofa-
czenie pojedynczych chmur punktow. Na bazie dotychczasowych doswiadczen stwier-
dzi¢ mozna, Ze jest to optymalna, pod wzgledem doktadnosci, wydajnosci i prostoty,
metoda pomiaru. Do$wiadczenia z realizacji tego projektu wskazuja, Ze wystarczajace
jest rozmieszczenie stanowisk skanera co okoto 50 metréw, a wigc zgodnie z geometria
typowych wyrobisk rozcinkowych w kopalniach KGHM, gdzie w interwatach 50-cio
metrowych wykonuje sie przecinki wentylacyjno-manewrowe taczace wyrobiska da-
nej wiazki. Oczywiscie wraz z odlegtoscia od skanera spada dokladnos$¢ odwzorowania
szczegOtow terenowych, lecz w testowanej technologii, przy ,,sredniej” rozdzielczosci
skanow, dla maksymalnej odlegtosci od skanera wynoszacej 25 metrow siatka skano-
wania wynosi 25mm x 25mm, wigc w ocenie autorow jest catkowicie wystarczajaca
w kontekscie tréjwymiarowego modelu wyrobisk. Wprawdzie niekorzystna ekspozycja
inwentaryzowanych powierzchni wyrobisk w stosunku do wiazki laserowej, potaczo-
na z relatywnie niskim wspoélczynnikiem odbicia, powoduje dodatkowo zmniejszenie
doktadnos$ci pomiaru szczegotow terenowych, jednak efekt ten jest czesciowo zniwelo-
wany poprzez nalozenie obrazéw z dwoch lub wiekszej ilosci sasiednich stanowisk.
Podsumowujac mozliwosci zastosowania technologii TLS do inwentaryzacji wyro-
bisk gdérniczych nalezy stwierdzi¢, ze jest to jak najbardziej mozliwe i celowe. Nalezy
jednak pamietaé, iz niezmiernie istotnym elementem pomiaru jest réwnolegte pro-
wadzenie sytuacyjno-wysokosciowej osnowy geodezyjnej o odpowiednio wysokiej
dokladnosci, dobranej do zaktadanych efektéw skanowania laserowego. Nierzadko,
wobec braku odpowiednio dokladnej osnowy w wyrobiskach, w ktérych planowane
jest skanowanie, nalezy przewidzie¢ konieczno$¢ réwnoleglego zaktadania osnowy

geodezyjnej wylgcznie do celow geoorientacji skanow.

2.2. Skanowanie pustek w gérotworze

Kolejnym przykladem zastosowania skaningu laserowego byla inwentaryzacja zjawisk
geologicznych o charakterze krasowym, ktdre zostaly ujawnione w wyniku prowa-
dzenia wyrobisk przygotowawczych w poludniowym rejonie Zakltadéw Goérniczych
»Lubin”. W tym wypadku charakterystyka obiektow, ktore poddano inwentaryzacji,

wymagala znaczacej zmiany technologii pomiaru w stosunku do poprzedniego pro-
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Rys. 3. Zjawisko krasowe w sgsiedztwie wyrobiska gorniczego.

jektu. Dominujacg niedogodnoscia byla w tym przypadku ograniczona przestrzen, co
w pofaczeniu z brakiem oczywistych mozliwosci stabilizacji sygnatéw stuzacych do
powiazania skandéw zwigkszala czasochtonno$¢ czynnosci przygotowawczych przed
zasadniczym pomiarem. Dodatkowo skomplikowany ksztalt tych utworéw, potaczony
z ich znacznym rozcztonkowaniem, powodowatl koniecznos¢ zaprojektowania konfi-
guracji stanowisk dostosowanej do geometrii obiektu. W podsumowaniu rezultatow
tego projektu mozna stwierdzi¢, ze mozliwe jest zastosowanie skanowania laserowego
nawet w przypadku niewielkich obiektéw o skomplikowanych ksztattach. Ogranicze-
niem sa jedynie gabaryty samego urzadzenia, jego ciezar utrudniajacy przemieszczanie
go w ciasnych przestrzeniach oraz na obecnym etapie koniecznos¢ manualnej obstu-
gi przez operatora. Do$wiadczenie zdobyte przy realizacji tego projektu moze zostaé
z powodzeniem wykorzystane w przysztosci przy inwentaryzacji trudno dostepnej in-

frastruktury technicznej w wyrobiskach gérniczych.

2.3. Proby skanowania szybow gorniczych

W ramach inwentaryzacji wyrobisk gérniczych w rejonie podszybia, przeprowadzono

réwniez proby wykorzystania skanowania laserowego w technologii TLS do inwen-
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Rys. 4. Fragment skanu szybu
taryzacji szybow gorniczych. Pierwsze proby wskazuja, ze pomimo duzego nasycenia
przestrzeni elementami uzbrojenia szybu oraz niekorzystnych warunkéw w nich pa-
nujacych w polaczeniu z geometria samych obiektéw mozliwym wydaje si¢ zastosowa-
nie skanowania do inwentaryzacji szybow gorniczych. Najistotniejszym problemem,
poza wspomnianymi powyzej, bedzie zapewnienie odpowiedniej georeferencji, tak
aby uzyskana w efekcie dokladnos¢ byta wystarczajaca w kontekscie obowiazujacych
przepiséw. Nie mozna wykluczy¢, ze w czesci szybow w wyniku panujacych w nich
warunkow i innych ograniczen zastosowanie skanowania laserowego moze okazac sig
niemozliwe. Podkresli¢ jednak nalezy, iz w przypadku pozytywnego wyniku testow
uzycia skanera laserowego w szybie, ilos¢ i jako$¢ danych uzyskanych tg droga moze
radykalnie zwickszy¢ wiedze na temat stanu technicznego i przebiegu proceséw defor-
magji, ktérym poddawane sg szyby w warunkach oddzialtywania prowadzonej eksplo-

atacji gorniczej.

2.4. Inwentaryzacja haldy

Wreszcie ostatnim przetestowanym jak dotad zastosowaniem technologii TLS, nie-
zwigzanym bezposrednio z problematyka tworzenia tréjwymiarowego modelu wyro-

bisk gérniczych, bylo wykorzystanie jej do inwentaryzacji hatd i sktadowisk. W tym
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wypadku przedmiotem pomiaru byt urobek wydobyty z kopalni i sktadowany w ma-
gazynie. Zastosowanie odpowiednio dobranych technik pomiaru i obrébki danych po-
zwolifo na uzyskanie w stosunkowo prosty sposob precyzyjnej informacji o kubaturze
skladowiska. Stworzony model skladowiska pozwala na dokonywanie szeregu cieka-
wych analiz. W tym wypadku jednoznacznie stwierdzi¢ mozna, ze w poréwnaniu z kla-
sycznymi metodami pomiarowymi stosowanymi do tej pory, wykorzystanie skanera
laserowego do tego typu zadan przy podobnym nakladzie pracy na pomiary terenowe
i obrobke danych, daje znacznie bardziej kompletne i precyzyjne wyniki. W przypadku
zwalowisk o skomplikowanej geometrii zastosowanie skaningu moze wplynaé na ob-

nizenie nakladu pracy, zwlaszcza w odniesieniu do pomiaréw terenowych.

3. Produkty skaningu

Podstawowym efektem wykorzystania technologii skanowania wyrobisk goérniczych
jest ich wizualizacja — poczawszy od najprostszych rzutéw izometrycznych (dajacych
ogolny poglad na przestrzenng lokalizacje chodnikéw, szybow oraz urzadzen i budowli
na powierzchni zaktadu gérniczego), a skonczywszy na precyzyjnych inwentaryzacjach
(bazujac na ktoérych mozna tworzy¢ przekroje, oblicza¢ objetosci czy tez monitorowaé
deformacje). Do realizacji prac wykorzystano oprogramowanie Cyclone firmy Leica,
ktérego modutowa budowa pozwala na kompleksowg obstuge projektéw 3D poprzez
nastepujace operacje:
.- import surowych danych z instrumentu,

taczenie wielu stanowisk pomiarowych (chmur punktéw),

nadawanie projektowi georeferencji,

tworzenia numerycznego modelu terenu lub tréjwymiarowego modelu wyro-

bisk,

tworzenie map warstwicowych,

eksport wynikéw do zewnetrznych programéw typu CAD, np.: MicroStation

V8i firmy Bentley Systems, ktore pozwalajg na adaptacje wybranych partii prze-

strzeni na potrzeby istniejacych map ptaskich, a takze do celow projektowych.

3.1. Obrdbka danych

W pierwszym etapie dokonano transferu zarejestrowanych chmur punktéw wraz z punk-
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Rys. 5. Pojedyncze stanowisko

tami dostosowania (pomierzonymi tachimetrycznie) do bazy obiektowej Cyclone.
W drugim etapie, wykorzystujac modut Cyclone-REGISTER, tworzony jest zbidr

stanowisk oraz nadawana jest im georeferencja, poprzez wczytanie plikow tekstowych
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Rys. 6. Podglad procesu rejestracji i nadania georeferencji.
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Rys. 8. Przekrdj przez dowolnie wybrang cze$¢ modelu.
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Rys. 9. Wyrenderowane wyrobiska

zawierajacych wspodtrzedne x,y,z punktow dostosowania.
W trzecim etapie przygotowano i potaczono zorientowang w okreslonym uktadzie
wspotrzednych chmure punktéow. Wykorzystujac modut Cyclone-SURVEY wykonaé
mozna modelowanie, pozyskanie wybrane detali oraz wyeksportowanie ich do pro-

gramow typu CAD.

4. Podsumowanie

Zamierzeniem autorow referatu bylo zaprezentowanie nowego podejscia do proble-
matyki inwentaryzacji wyrobisk gérniczych oraz infrastruktury technicznej przy wy-
korzystaniu najnowszych technologii pomiarowych dostepnych na rynku. Réwnolegle
z testami powyzszej funkcjonalnosci badano mozliwosci wykorzystania TLS w innych
zagadnieniach zwiazanych z ruchem zaktadu gérniczego. Prezentacja mozliwosci ska-
ningu laserowego przed szerokim gremium specjalistow z dziatéw inzynieryjno-tech-
nicznych zakladu wywotala odzew w postaci wielu pomystow na zastosowanie tejze
technologii. Do rozwigzania pozostaje kwestia zwigzana z przekazywaniem oraz udo-
stepnianiem danych innym dzialom w ramach Zaktadu Goérniczego. Na rynku istnieja
rozwigzania pozwalajace na korzystanie z efektow skanowania przez wieksza liczbe od-

biorcéw za pomocg darmowej przegladarki jednak o ograniczonej funkcjonalnosci.



GEOMATYKA GORNICZA — SZKOLA EKSPLOATACJI PODZIEMNEJ 2013 49

Nalezy jednak nadmieni¢, ze z uwagi na pewne ograniczenia prezentowanej meto-
dy, przed jej praktycznym wykorzystaniem nalezy przeprowadzi¢ szereg dodatkowych
pomiaréw, ktore pozwolg na wiarygodna ocene doktadnosci jej wynikow. Z pewnoscig
jednak juz teraz mozna stwierdzié, ze osiagniete dotad rezultaty skanowania w kontek-
$cie modelowania wyrobisk sa zadowalajace. Postawi¢ nalezy jednak pytanie o zakres
wyrobisk zaktadu goérniczego, ktory powinien by¢ objety tak precyzyjna inwentaryza-
cja. Przy duzych mozliwosciach jakie daje technologia TLS nalezy mie¢ na uwadze jej

ograniczenia natury technologicznej i informatyczne;j.
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[4] Geoff Jacobs, Registration and Geo- referencing; Professional Surveyor Magazine,

maj 2005
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1. Wstep

Klasyczne geodezyjne systemy pomiarowe opieraja sie glownie na tachimetrycznym
wyznaczeniu wspotrzednych punktéw. Polega ono na okresleniu kata przestrzennego
oraz odleglosci od urzadzenia do celu. W przypadku obiektéw o bardzo zréznicowa-
nym ksztalcie wymagany jest pomiar bardzo duzej ilosci punktow. Reczne wskazywa-
nie poszczegolnych celow w pomiarach tachimetrycznych wymaga bardzo duzego na-
kfadu pracy przez co staje si¢ nieefektywne. Dlatego nalezy znalez¢ inny system, ktory
moglby przyspieszy¢ i zwigkszy¢ zakres prac w podziemnych zakladach goérniczych.
Jednym z nich jest niewatpliwie skaning laserowy.

Zautomatyzowanie procesu pomiaru w przyrzadach pozwolilo na zwigkszenie
szybkosci ich pracy. Powstanie tachimetrow skanujacych, ktore potrafity w sposob au-
tomatyczny pomierzy¢ nawet kilkadziesiat punktow w ciggu sekundy zapoczatkowato
proces ewolucji systemu. Dzisiaj skanery laserowe, w tym skanery panoramiczne oraz
profilografy skanujace potrafia osiagna¢ predkosci nawet kilkuset tysiecy do miliona
punktéw na sekunde. W dziedzinie geodezji gorniczej dzieki zastosowaniu tych przy-
rzadoéw mozliwe jest nie tylko skrocenie prac pomiarowych wykonywanych w ciezkich
i niebezpiecznych warunkach, ale rdwniez poszerzenie zakresu dziatan wspétczesnego
dzialu mierniczego (Lipecki, 2010, Matwij 2011).

Dziatanie skaneréw laserowych jest zblizone do pomiaru tachimetrem laserowym
bezlustrowym. Jedyna réznica jest szybkos¢ pomiaru punktow, ktora osiagnieto dzie-
ki zastosowaniu wirujacego z duzg predkoscia pryzmatu. Urzadzenie zapisuje wyzna-
czone w ukladzie skanera wspolrzedne X, Y, Z oraz intensywnos$¢ odbitego sygnatu
dla kazdego pomierzonego punktu. Dodatkowo montowanym elementem jest w wie-
lu przypadkach kamera cyfrowa, dzieki ktdrej po wykonaniu pomiaru zapisywane sa
zdjecia skanowanej powierzchni. Kamera w zaleznosci od modelu skanera oraz za-
potrzebowania, montowana jest wewnatrz instrumentu lub ustawiana na specjalnej
spodarce zapewniajacej jednoznaczno$¢ miejsca $rodka centrycznego aparatu. W spe-
cjalnym oprogramowaniu mozliwe jest automatyczne nadanie kazdemu punktowi z
chmury, koloru (z zakresu R,G,B) po przez dopasowanie odpowiedniego piksela ze
zdjecia. Taki zabieg pozwala na lepsze zorientowanie si¢ w skanowanych elementach,
ale wymusza dobre o$wietlenie obiektow, ktore sa fotografowane. Dla potrzeb zakta-

déw gorniczych okreslenie koloru punktéw w chmurze nie jest wymagane. Wyrobiska
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sg z reguly stabo o$wietlone, dlatego tez bylby to zabieg bezcelowy lub wymagajacy
zbyt duzo pracy.

2. Analiza metody pod wzgledem badanego obiektu

Ocene przydatnosci wybranej metody pomiarowej nalezy analizowa¢ z uwzglednie-
niem obiektu badan, ktérym aktualnie si¢ zajmujemy. W przypadku skaningu lasero-
wego taka analiza jest konieczna z uwagi na jego rézng specyfikacje w odmiennych wa-
runkach pomiarowych. W kopalni podziemnej takie warunki wystepuja bezsprzecznie
z uwagi zaréwno na atmosfere, jaka w niej istnieje jak i na trudnosci zwiazane np.
z wstrzymaniem prac wydobywczych podczas prowadzenia pomiaréw kontrolnych.
W kopalni soli w Wieliczce eksploatacja nie jest juz prowadzona. Z uwagi na wysoki
poziom ochrony dziedzictwa naturalnego, nalezy wprowadzi¢ jednak takie systemy
pomiarowe, ktore beda w jak najmniejszym stopniu wplywaé na srodowisko w niej
panujace. Nabiera to szczegélnego znaczenia w przypadku rezerwatu ,,Groty Kryszta-
fowe”, w ktoérym ochrona dobr (unikalne w skali $wiata krysztaty halitu) jest prioryte-
tem (Rysunek 1).

Specyficzne warunki atmosfery, panujace w wyrobiskach wchodzacych w skiad re-

zerwatu, pozwalaja jedynie na czasowy pobyt ludzi. Jest to zwigzane gtownie z wil-

Rys. 1: Zdjecie krysztatéw halitu w,Rezerwacie Przyrody Nieozywionej Groty Krysztatowe”
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gotnoscia, ktora przy dluzszym pobycie 0s6b niebezpiecznie wzrasta (Alexandrowicz,
2000).

Wszelkiego rodzaju badania z udzialem ludzi, prowadzone na terenie o $cistej ochro-
nie, zaburzaja stan atmosfery, dlatego musza by¢ one prowadzone w jak najkrétszym
czasie. Stosowanie klasycznych metod pomiaru w przypadku inwentaryzacji obiektu
o bardzo zréznicowanej budowie jest bardzo czasochtonne. Metody fotogrametryczne
wymagaja zastosowania odpowiedniego oswietlenia a tym samym budowy rusztowan.
Nie stanowig one tym samym alternatywy dla pomiaréw klasycznych. Nowoczesna
technologia, na ktorej opiera si¢ skaning laserowy pozwala na znaczne skrocenie czasu
pomiaru dajac mozliwos¢ zarejestrowania ogromnej ilo$ci danych w jednostce czasu.
System pomiaru wspétrzednych punktow nie wymaga ich oswietlenia, dlatego skraca
si¢ rowniez czas przygotowania pomiaru.

Uwzgledniajac wystepujace czynniki $rodowiskowe oraz specyfikacje wybranej
metody pomiaru mozna stwierdzié, iz skaning laserowy jest najkorzystniejszym spo-

sobem inwentaryzacji badanych wyrobisk (Matwij, 2011).

3. Wybor odpowiedniego edytora grafiki

Rozwdj specjalistycznego sprzetu pomiarowego doprowadzit do powstania wielu pro-
gramow graficznych, stuzacych do edycji pozyskanych danych. Firmy produkujgce
skanery laserowe opracowuja wlasne aplikacje do obrobki danych pochodzacych ze
skanowania. Zawieraja one najczesciej jedynie podstawowe funkcje typu: wykrywa-
nie elementéw na skanach, faczenie skandw z roznych stanowisk, podstawowe funkcje
modelowania. Istotng kwestig przy wyborze odpowiedniego oprogramowania jest cel
wykonywanej pracy. W wielu przypadkach wystarcza sama chmura punktéw, bedaca
efektem ztozenia skandéw. Pozwala ona na wyznaczenie szukanych wielkosci podczas
pomiaru na tej chmurze. Wowczas nie jest wymagane zadne dodatkowe narzedzie gra-
ficzne oprdcz tych, ktére dostarcza producent.

Jesli nadrzednym celem jest utworzenie bardziej zaawansowanych modeli, zbu-
dowanie modeli graficznych wybranych obiektow, wowczas nalezy zastosowaé inne
programy, stuzace do zaawansowanej edycji chmur punktéw. Wyboér odpowiedniego,
uzalezniony jest od wielu czynnikow, z ktérych najwazniejszymi sa:

format pliku zawierajacego chmure punktéw,
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rozmiar pliku (uzalezniony od ilosci pomierzonych punktéw),

. zastosowane w programie narzedzia graficzne,
inne (m.in. szybkos$¢ dzialania, cena, rodzaj licencji, mozliwos¢ wspolpracy
z innymi programami, itp.)

Format pliku wynikowego, zawierajacego chmure punktéw uzalezniony jest od ro-
dzaju skanera oraz zainstalowanego ,software-u”, stuzacego do wstepnej obrobki da-
nych. Programy graficzne, ktére maja by¢ wykorzystywane w podzniejszych etapach
pracy maja ograniczong mozliwos$¢ importu plikéw. Dlatego nalezy wzia¢ pod uwage,
jakie sg dostepne formaty plikéw przy eksportowaniu chmury punktéw w oprogramo-
waniu skanera.

Na rozmiar pliku zawierajacego chmure punktow sklada si¢ zaréwno gestosé
chmury, czyli ilo§¢ pomierzonych punktéw na danej powierzchni, jak i informacje
o atrybutach punktu (X, Y, Z, intensywnos¢, RGB). W wigkszosci przypadkow wielkoéé
ta ustala si¢ przed skanowaniem dobierajac odleglos¢ pomiedzy punktami na 10 m.
Kolejnym czynnikiem wplywajacym na rozmiar pliku jest ilo§¢ taczonych skandw,
z ktérych sklada sie chmura punktow. Jesli skanowany obiekt jest duzy korzystnie jest
modelowaé poszczegdlne elementy osobno, co eliminuje potrzebe korzystania z duzej
ilosci pamieci komputera.

Najwazniejszym czynnikiem, od ktérego uzalezniony jest dobdr odpowiedniego
oprogramowania sg zastosowane w nim narzedzia graficzne. Informuja one o mozli-
wosciach programu pod wzgledem edycji danych pochodzacych ze skanowania lase-
rowego i decydujg o mozliwych efektach pracy.

Pozostate czynniki,najakie nalezy zwroci¢ uwage okreslaja zardwno cechydecydujace
owygodzieimobilnoscipracyjakioaspektach zwigzanych z ekonomicznym podejsciem
do problemu doboru oprogramowania (Matwij, 2011).

Poréwnanie wybranych programéw graficznych pozwala na ich doglebna analize
pod wzgledem obrobki chmur punktéw. Uwzgledniajac opisane wyzej czynniki po-
réwnano trzy programy: AutoCAD Civil 3D z nakladka Kubit Pointcloud, Rhinoce-
ros 4.0 oraz Geomagic Studio 12. Kazdy z programéw wykorzystano do opracowania
tych samych danych pochodzacych ze skanowania Grot Krysztatowych w Kopalni Soli
Wieliczka S.A. Analiza i ocena przydatnosci poszczegdlnych programéw zamieszczona

zostala w dalszych rozdziatach.



56 Modelowanie i wizualizacja obiektow goérniczych wchodzacych w sktad Rezerwatu Przyrody...

4. Modelowanie przestrzenne

Ogrom danych rejestrowanych podczas pomiaru skanerem laserowym, wymusza
na uzytkowniku zastosowanie odr¢bnych sposobdw tworzenia modeli przestrzennych.
Stosowanie standardowych algorytmoéw wprowadzalo liczne ograniczenia lub gene-
ralizacje szczegolow tworzonej przestrzeni wirtualnej. W przypadku bardzo skompli-
kowanych i nieregularnych elementéw tworzenie modeli przestrzennych bylo bardzo
zmudne a w pewnych przypadkach niemozliwe. Nalezy zatem znalez¢ takie sposoby
budowy modeli przestrzennych, ktére daja mozliwos¢ zaréwno generowania wysoce
skomplikowanych modeli obiektow jak i wykorzystuja w pelni uzyskane dane pomia-

rowe.

4.1. Budowa modelu przestrzennego wykorzystujac profile po-
przeczne wyrobisk wchodzacych w sklad ,,Grot Krysztalowych”

Metoda oparta o budowe modelu dzi¢ki wygenerowaniu profili zostala zastosowana
w programie AutoCad Civil 3D z naktadka Kubit PointCloud. Tworzenie profili po-

przecznych wyrobisk mozliwe jest dzieki wygenerowaniu ,,plastréw” z chmury punk-

Rysunek 2: Chmura punktéw reprezentujgca Przedsionek, podzielona na plastry
w odstepie 20 cm (Matwij, 2011)
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tow wzdluz linii, ktora wykorzystuje sie jako 0§ podluzng badanego obiektu (rys. 1)
Taki sposob tworzenia przekroi pozwala na usytuowanie kazdego z profili rownolegle
do reszty. Ulatwia to znacznie pozniejsza budowe modelu i pozwala na jego lepsza
analize (Jaskowski W., Lipecki T., 2009).

W naktadce Kubit PointCloud jest rowniez mozliwos¢ ustawienia plaszczyzny wi-
doku réwnolegle do kazdego utworzonego plastra, dzieki czemu wektoryzacja profilu
nie jest obarczona bledem skrecenia uktadu. Trudnosci moga jednak wystapi¢ w przy-
padku bardzo zréznicowanej budowy obiektu. Nalezy wowczas zastosowa¢ niewielkie
odlegtosci pomiedzy profilami, aby unikna¢ generalizacji. Z uwagi na ograniczenia
wynikajace z ilosci skomplikowanych przekrojow podczas faczenia ich w bryle, nale-
zy stosowacl taka metode jedynie dla dlugich obiektow o dos¢ jednorodnej budowie.
Znakomicie nadaje si¢ ona do wyznaczania odchylen obiektéw wysmuktych takich jak
wieze, kominy, wyrobiska lub szyby kopalniane. Do tworzenia bardziej zréznicowa-

nych obiektow takich jak Groty Krysztalowe metoda nie sprawdza sie.

4.2. Budowa modelu przestrzennego z zastosowaniem modeli siat-
kowych wyrobisk wchodzacych w sklad ,,Grot Krysztalowych”

Utworzenie modelu siatkowego w odrdznieniu od wektoryzacji profili, jest operacja
w pelni automatyczna. Do decyzji uzytkownika nalezy jedynie dobor odpowiednich
parametrow tworzenia modelu. Parametry sg uzaleznione od programu graficznego.
W programie Rhinoceros 4.0 mamy do wyboru ,,gestos¢ probkowania” odpowiadajaca
maksymalnym odlegtosciom pomiedzy punktami branymi podczas faczenia pojedyn-
czego trojkata siatki, ,,liczbe konturowych komorek siatki’, z ktérych sktada sie¢ model
oraz ,autodopasowanie’, ktore okresla stopien wpasowania siatki w chmure. Dobor
odpowiedniego ustawienia parametréw uzalezniony jest od wielkosci chmury oraz
stopnia jej skomplikowania. Tworzony w ten sposdb model przestrzenny obejmuje
wszystkie punkty, z ktorych sktada sie chmura. Skaner roéwniez jednak mierzy inne ele-
menty, takie jak zabudowa wewnetrzna groty. Algorytm, na ktérym opiera si¢ operacja
faczenia punktéw w siatke, nie jest w stanie ich wyodrebni¢. Dlatego nalezy recznie
wyznaczy¢ wszystkie punkty okreslajace wybrany obiekt. Obraz wygenerowanej siatki
Gornej Groty Krysztalowej widoczny jest na rysunku 3b. Na rysunku 3a przedstawiony

jest plan sytuacyjny tej groty wykonany w oparci o pomiary klasyczne. Widoczna jest
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Rysunek 3: Mapa Goérnej Groty Krysztatowej. a) dwuwymiarowa na podstawie pomiaréw klasycznych (Alexan-
drowicz, 2000), b) tréjwymiarowa utworzona na podstawie skanu.

roznica w iloéci informacji prezentowanej na rysunkach. Obydwie formy prezentacji
na rysunku 3 spelniaja wymagania mapy gorniczej w ujeciu dwu- i tréjwymiarowym.

Programem, w ktérym tworzenie powierzchni opiera sie na modelach siatkowych
jest min. Geomagic Studio 12. Analiza obiektu punktowego oraz algorytmy wstepnej
obrébki chmury sa w nim znacznie bardziej rozwinigte niz w Kubit PointCloud. Przed
utworzeniem siatki z punktéw korzystnie jest przeprowadzi¢ redukcje szumdéw pomia-
rowych eliminujac btedy wyznaczenia wspoélrzednych punktéow skanerem laserowym

przez wprowadzenie ich w statystycznie poprawne potozenie. Operacja ta pozwala na



GEOMATYKA GORNICZA — SZKOLA EKSPLOATACJI PODZIEMNEJ 2013 59

B
4]
[
=]
1]
B
L]
[¢]
=]

Rysunek 4: Model siatkowy Przedsionka przed zastosowaniem narzedzia do wypetniania
luk i naprawy krawedzi siatki.

przyspieszenie pracy podczas tworzenia siatki z punktéw, ale z drugiej strony wplywa
niekorzystnie, generalizujac szczegdly tworzonej powierzchni. Utworzony za pomoca
powyzszych dzialan obiekt przestrzenny (rys 4) jest w wielu miejscach nieciaglty lub
zawiera luki.

Dlatego nalezy wypelni¢ powstale w bryle pustki oraz poprawic¢ blednie polaczone
$ciany siatki. Program pozwala zautomatyzowac oba procesy, co znacznie przyspiesza
prace. Wygenerowany obiekt siatkowy po zastosowaniu powyzszych dzialan jest goto-
wy do prezentacji i analizy przestrzennej (rys 5).

Istotnym elementem podczas modelowania danych pochodzgcych z panoramicznego
skaneralaserowegojest doktadnosé wpasowania uzyskanych obiektowwchmure punktow.
W przypadku tak ogromnej liczby danych analize doktadnosci nalezy przeprowadzi¢
w sposob automatyczny. Pozwala to na uwzglednienie bledu polozenia siatki w stosunku
do kazdego punktu, z ktorego byla ona utworzona. Zastosowane w poleceniu Deviation
(Program Geomagic) lub Odchylenie zestawu punktéw (Program Rhinoceros) algoryt-
my obliczaja najkrotsza odlegtos¢ pomiedzy modelem a chmurg punktéw a nastepnie
wyznaczajg krotka statystyke dokltadnosciowa badanego obiektu. Analiza daje rowniez
mozliwo$¢ wizualnej interpretacji precyzji modelowania zmieniajac barwe punktu w za-

leznosci od dopasowania modelu (Rys. 6), tworzac tzw. rysunek hipsometryczny.
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Rysunek 5: Gotowy model Przedsionka po przeprowadzeniu korekty siatki z wizualizowany
za pomocg Rhinoceros Renderer

Poréwnanie wpasowania modeli Grot Krysztatlowych pozwolilo na okreslenie naj-

doktadniejszej metody tworzenia powierzchni z punktéw dla takich danych pomiaro-
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Rysunek 6. Analiza doktadnosci modelu Przedsionka utworzonego w programie Geomagic. (Matwij, 2011)

wych. Analiza (Tab. 1) wykazala, ze lepiej dopasowane sg obiekty siatkowe od modeli
utworzonych z profili.

Analizastatystycznadanych przedstawionych wtabeli 1 wskazujenatworzeniemodeli
z doktadnoscig okoto 15-25mm w stosunku do pozyskanej ze skanu chmury punktdw.
Wartosci sredniej odlegtosci sa zawsze wigksze od median co sugeruje, Ze znacznie
wiecej punktow potozonych jest poprawnym potozeniu. Na wielko$¢ sredniej odleglo-
$ci oraz odchylenia standardowego wplyw maja punkty blednie polozone, powstate

na skutek propagacji promienia lasera przez krysztaly halitu. Oznacza to, ze tak utwo-
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AutoCAD
+ Kubit  |Rhinoceros|Geomagic
PointCloud
Przedsionek
Liczba punktow 304331 304331 304331
Liczba punktéw bliskich 290190 285873 281900
Srednia odlegtos¢ [mm] 19.3 11.3 13.6
Odlegtos¢ srqdkowa [mm] 108 6.4 8.1
Mediana
Odchylenie standardowe [mm] 216 13.6 15.7
Dolna Grota
Liczba punktéw 116686 116686 116686
Liczba punktéw bliskich 109039 105202 108132
Srednia odlegtoéé [mm] 29.6 27.5 25.6
Odlegtos¢ srqdkowa [mm] 220 193 17.4
Mediana
Odchylenie standardowe [mm] 25.5 19.3 243
Gorna grota
Liczba punktéw 801576 801576 801576
Liczba punktéw bliskich 699021 756171 743215
Srednia odlegto$¢ [mm] 31.1 217 18.5
Odlegtos¢ srqdkowa [mm] 236 136 10
Mediana
Odchylenie standardowe [mm] 259 223 204
Razem/ Srednia
Liczba punktéw 1222593 1222593 | 1222593
Liczba punktow bliskich 1098250 1147246 | 1133247
Srednia odlegto$¢ [mm] 26.6 20.1 19.2
Odlegtos¢ srodkowa [mm] 18.8 13.1 12.2
Odchylenie standardowe [mm] 243 18.4 20.1

Tabela 1. Obliczona analiza doktadnosci programéw graficznych na podstawie raportéw (Matwij, 2011).
rzone modele nie moga stuzy¢ jako podstawa do analizy deformacji obiektu, jednak
pozwalajg na wizualizacje i ocene ksztaltu z zachowaniem kartometrycznosci.

5. Wizualizacja utworzonych modeli Grot Krysztalowych

Multimedialny aspekt prac staje sie we wspolczesnej nauce rownie wazny jak precy-

zja ich wykonania. W przypadku niedostepnych dla zwiedzajacych Grot Krysztato-
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Rysunek 7. Wizualzacja zewnetrznych $cian modelu Gérnej Groty krysztatowej.

wych jest to podwdjnie istotne. Daje mozliwos¢ zobrazowania badanych obiektéw oraz
przybliza tematyke ochrony dobr kulturowych réwniez przecietnemu zwiedzajacemu.
Aby jak najdokladniej pokazac istote Grot Krysztalowych, oprécz wykonanych skanow
nalezy sfotografowac chronione obiekty. Nastepnie, po przez odpowiedni rendering
przygotowac ,przyjazng dla oka prezentacj¢, ktéra moze dziata¢, jako element za-
stepczy dla zwiedzajacych. Takie dziatania wykonano bazujac na utworzonych mode-
lach przestrzennych. Stosujac odpowiednie narzedzia, utworzono kroétkie prezentacje
w formie filmu. Pokazuja one zardwno zewnetrzny ksztalt kazdego zamodelowanego
obiektu (Rys. 7) jak i wyrenderowane wnetrze (Rys. 8).

Dla wzbogacenia prezentacji mozna dolaczy¢ sciezke dzwigkows lub tekst, co po-
zwala w pelni zapozna¢ widza z projektem. Wszystkie zastosowane prace sprawiaja, ze
ostateczny efekt jest atrakcyjny i przyjazny dla zrozumienia czym sa Groty Krysztato-

we, nawet bez mozliwosci bezposredniego ich zwiedzania. (Matwij, 2011).

6. Podsumowanie i wnioski koncowe.

Skaning laserowy staje si¢ obecnie jednym z czesciej stosowanych systeméw pomia-
rowych we wspodlczesnej geodezji. Umozliwia on znacznag poprawe jakosci analizy

i interpretacji srodowiska nas otaczajacego a zarazem w wielu przypadkach zwigk-
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Rysunek 8. Animacja wizualizacji wnetrza Gérnej Groty wyswietlona w programie Media Player Classic

sza doktadno$¢ prowadzonych prac. W celu zbadania ksztaltu i deformacji obiektow
o zroznicowanej budowie oraz trudno dostepnych ze wzgledu na swoj charakter, moze
by¢ jedynym mozliwym do zastosowania. Zaprezentowane w rozdziale mozliwosci
opracowania chmury punktéw, pozyskanej ze skanowania laserowego sa jedynie przy-
ktadami wykorzystania takich danych. Groty Krysztalowe sg obiektem specyficznym,
ze wzgledu na $cista ochrone przyrodniczo-konserwatorska, jak réwniez budowe
(krysztaly solne, ktére zmieniaja bieg promienia laserowego). Opisane zaawansowa-
ne programy graficzne umozliwily jednak stworzenie bardzo szczegétowych modeli
przestrzennych, ktore nie bylyby mozliwe do uzyskania klasycznymi metodami geo-
dezyjnymi (rys. 3a). Produkowane obecnie skanery umozliwiaja réwniez wykonanie
zdje¢ obiektow, ktore daje sie pdzniej wykorzysta¢ podczas renderingu powierzchni

modelu.
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1. Wstep

Celem artykulu jest opisanie technologii wykonania pomiaru oraz prezentacja wyni-
kéw skanowania Kopalni Cwiczebnej ,,Sztygarka” w Dabrowie Gorniczej. Skanowanie
oraz opracowanie modelu zostalo przeprowadzone przez cztonkéow ,,KNGK Geoin-
formatyka” AGH pod opieka doktorantéw Wydzialu Geodezji Gérniczej i Inzynierii
Srodowiska AGH.

Kopalnia Cwiczebna ,,Sztygarka” znajduje sie w potudniowo-wschodniej czesci
obszaru gorniczego dawnej kopalni wegla ,,Paryz” (zlikwidowanej w roku 1995). Jej
budowa rozpoczeta sie w kwietniu 1927 roku. Miata ona stanowi¢ czes¢ Panstwowej
Szkoly Gorniczej i Hutniczej (PSGH). Dzigki posiadaniu takiego obiektu uczelnia byla
w stanie przeprowadzac zajecia praktyczne w warunkach mozliwie podobnych do wy-
stepujacych w dzialajacych kopalniach. Prowadzono w niej praktyki z zakresu gor-
nictwa, wydobycia, wentylacji, miernictwa oraz geologii gérniczej. Obiekt pelnit taka
funkcje do roku 1994, po czym zostal przeksztalcony w czes¢ Muzeum Miejskiego w
Dabrowie Gorniczej.

Prace konstrukcyjne odbywatla sie wieloetapowo. Pierwszy etap zakonczyl sie w
roku 1929. Uczniowie pomagali przy drazeniu wyrobisk-sztolni, ktérych sumaryczna
dlugos$¢ szacuje si¢ na 250m. W latach 1958-1961 przeprowadzono zabezpieczenie ist-
niejacych sztolni oraz drazenie dwoch upadowych. Ponadto potaczono je chodnikiem.
W dalszych latach zwigkszano sukcesywnie ilo§¢ wyrobisk oraz wykonano chodnik
Scianowy, podscianowy, szkoleniowy i wodny. Laczna dtugos¢ wyrobisk to okoto 530
m [4].

Kopalnia zostala wyposazona w adekwatny sprzet gorniczy. W jednym z chod-
nikéw znajduje si¢ wentylator przewietrzajacy kopalnie typu WLE-500. ,,Sztygarka”
posiada tez lutniociag oraz wentylator lutniowy, rozprowadzajacy swieze powietrze
do wyrobisk, oraz rozdzielnie elektryczna wraz z calym osprz¢tem. Kopalnia posiada
takze kotowrdt ze stanowiskiem obstugi, stuzacy do transportu wozoéw jedna z upa-
dowych. W kolejnej czesci obiektu znajduje si¢ agregat hydrauliczny obstugujacy obu-
dowy zmechanizowane typu ,,Fazos” 17/35/PZ. Ponadto we wnekach zamocowane sg
czgsci obudowy podporowej oraz obudowa chodnikowa typu LP, a takze stojaki gor-
nicze typu ,,Valent”. W matej komorze znajduje sie rozdzielnia elektryczna oraz obu-

dowa prostokatna typu V21 oraz stojaki SN 200C. W dalszej czesci chodnika znajdu-
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je sie Sciana wydobywcza wykonana w wymurowce ceglanej wzmocnionej zelbetem.
Umiejscowiono tam obudowy typu OKIR KM-87 oraz SCG oraz stojaki ,,Valent” i
SN 200C. Sciana wyposazona jest w kombajn gérniczy typu KWB-3 oraz przeno$nik
,Slask”. Ponadto w chodniku pod$cianowym umiejscowiono przenoéniki zgrzeblowe
typu ,Skal” oraz ,,Grot”. Urobek z przenosnika ,,Grot” dostarczany byt przez przesyp do
przenosnika PTG-800. Inna komora miesci pompy odwadniajace P-CC oraz PW-2B
— obecnie dzialajace. Ponadto kopalnia posiada liczne ekspozycje sprzetéw gorniczych
oraz wozow uzywanych pod ziemia. W jednym z chodnikéw zlokalizowana zostata
takze niewielka kapliczka [4].

Wszystkie opisane wyzej elementy kopalni zostaly zeskanowane oraz wy-
modelowane. Efekty posrednie oraz koncowe pracy mozna zobaczy¢ na stronie

http://www.youtube.com/watch?v=V5cHQI8R7yI.

2. Skanowanie

Pomiary inwentaryzacyjne wyrobisk gérniczych prowadzone sa w glownej mierze
klasycznymi metodami geodezyjnymi. Bazuja one gléwnie na okresleniu wspolirzed-
nych punktéw osnowy kopalnianej poprzez pomiar ciagu poligonowego. Wyznaczone
tym sposobem punkty stuza pdzniej jako podstawa do inwentaryzacji wyrobisk, prac
odbidrkowych oraz kontroli prowadzonej eksploatacji. Klasyczny system pomiarowy
oparty jest na wyznaczeniu odleglosci oraz kierunku do danego punktu charaktery-
stycznego. W przypadku obiektow o bardzo zréznicowanej budowie przestrzennej na-
stepuje potrzeba rejestracji duzej ilosci pikiet. Pomiar standardowymi metodami staje
sie wtedy wysoce nieefektywny, a rezygnacja ze szczegdtowej inwentaryzacji prowadzi¢
moze do stabego odwzorowania ksztattu badanego obiektu. Skaning laserowy pozwala
natomiast na jednoczesne skrocenie czasu pomiaru oraz znaczne zwiekszenie szcze-
golowosci modelu. Doktadnos¢ okreslenia poszczegolnych punktow uzalezniona jest
od rodzaju skanera, jakim prowadzone sa pomiary, odlegtosci do mierzonego obiek-
tu oraz jakosci odbitego sygnatu, i waha sie od kilku milimetréw do pojedynczych
centymetrow [1, 2]. Biorac pod uwage specyficzne warunki panujgce w kopalni oraz
wymagane dokladnosci prowadzonych prac, mozna stwierdzié, ze tego typu system
stanie si¢ w przyszfosci alternatywgq dla klasycznych metod inwentaryzacji wyrobisk.

Wysoka szczegélowos¢ uzyskanych danych daje réwniez nieosiagalne dla innych sys-
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temow mozliwosci przestrzennego wizualizowania efektow pracy.

2.1. Zastosowana technologia pomiaru oraz uzyty sprzet

Technologia skaningu laserowego ma szerokie zastosowanie w pomiarach inwentary-
zacyjnych prowadzonych na powierzchni. Stosuje si¢ ja gtéwnie do pomiaru fasad za-
bytkow architektonicznych, inwentaryzacji obiektéw i urzadzen przemystowych oraz
modelowania zmian uksztaltowania powierzchni terenu. Zasada dziatania skaneréw
laserowych polega na emisji wiazki lasera zalamywanej przez wirujace lustro, podczas
ktérej wykonywany jest zardwno pomiar odlegltosci, jak i zapis kata przestrzennego do
danego punktu. W pelni tréjwymiarowa panorama mierzonej przestrzeni (tzw. chmura
punktéw) uzyskiwana jest poprzez obrot skanera wokot wlasnej osi o 180 stopni oraz
jednoczesny pomiar z prawej i lewej strony urzadzenia. Skanery stosowane w naziem-
nym pomiarze wielkoskalowym (stosowane do pomiaru obiektow o duzej powierzch-
ni) mozna podzieli¢ na dwie grupy: skanery impulsowe oraz skanery fazowe. Rdznica
pomiedzy tymi urzadzeniami polega na innym sposobie pomiaru odleglosci. Skanery
fazowe charakteryzuja si¢ duza szybkoscig pomiaru punktéw (nawet do miliona pkt/s)
oraz zasiegiem od 50 do 400 m. Urzadzenia wykorzystujace pomiar impulsowy czesto
posiadaja nizsza predkos¢ pomiarowa, ale daja mozliwos¢ skanowania obiektow odda-
lonych o kilkaset metrow do nawet 2 km.

Pomiar obiektu o duzej powierzchni nalezy przeprowadzi¢ na wielu stanowiskach.
Pojedyncze skany taczone sa w calo$¢ poprzez wskazanie na kazdym z nich tych sa-
mych punktéw charakterystycznych w odpowiednim oprogramowaniu. Oprécz in-
formacji przestrzennych, zapisowi podlega rowniez sita powracajacego impulsu oraz
informacja o kolorze (w zakresie RGB). Pochodzi ona z panoramy utworzonej przez
zintegrowany w skanerze (opcjonalnie) aparat cyfrowy [3].

W przypadku pomiaréw wyrobisk znajdujacych sie na terenie kopalni ,,Sztygarka”
zastosowano skaner fazowy Faro Focus 3D (Rys. 1). Jest to obecnie jeden z najmniej-
szych skanerow tego typu, charakteryzuje si¢ duza szybkoscia pomiarowa (nawet do 1
mln pkt/s) oraz zasiegiem okoto 80 m. Podawana przez producenta doktadnos¢ pomia-
ru odleglosci miesci si¢ w zakresie + 2mm, a dzieki wbudowanemu wewnatrz skanera
cyfrowemu aparatowi istnieje mozliwo$¢ utworzenia fotorealistycznego kolorowego

skanu. Do polaczenia wszystkich stanowisk w jedng chmure punktéw zastosowano
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Rys. 1. Skan czesci wyrobiska widoczny w odcieniach szarosci

nastepujace cele (ang. targets): szachownice naklejane na ociosach i elementach za-
budowy, kule styropianowe o $rednicy 15 cm oraz zamodelowane ptaszczyzny. Proce-
dure rozmieszczania skandw, czyli wprowadzania pomiarow ze wszystkich stanowisk
do jednego ukladu wspoétrzednych (lokalnego), przeprowadzono w dedykowanym do
tego skanera programie Faro Scene 5.0. Efekt pofaczenia wraz z krotka analiza doklad-

nosci (Rys. 2) opisany zostal w dalszych rozdziatach.

2.2. Prace pomiarowe oraz rejestracja skanow

Aby mozna bylo doktadnie odwzorowa¢ rozmieszczenie wyrobisk gérniczych wcho-
dzacych w skfad kopalni ¢wiczebnej, utworzonych zostato 45 stanowisk. Podczas po-
miardw w skanerze wybrano opcje rozdzielczosci 7,5 mm/10 m oraz ,jakosci” wy-
znaczania wspotrzednych punktow (doktadnos$c¢ ich okreslenia) na poziomie $rednim.
Parametry skanow dobrane zostaly z uwzglednieniem charakteru przysztych prac gra-
ficznych na chmurze punktéw, warunkéw atmosferycznych panujacych w kopalni oraz
ograniczonego czasu trwania prac pomiarowych (okolo 1 dzien). Z uwagi na bardzo
stabe o$wietlenie, uniemozliwiajace wykonanie dobrej jakosci zdj¢¢, wylaczony zostat
modul tworzenia panoram 3D. Zapis informacji o sile sygnatu odbitego do skanera
(intensity), wizualizowany w odcieniach szarosci, w sposob wystarczajacy odzwiercie-

dlat réznego rodzaju materialy i obiekty w skanie (Rys. 1). Czas trwania prac polowych
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Rys. 2. Wizualizacja chmury punktéw przedstawiajacej przestrzenne rozmieszczenie wyrobisk
kopalni ¢wiczebnej,Sztygarka”

z zastosowaniem wyzej wymienionych ustawien wyniost okoto 10 godzin.

Biorac pod uwage zlozonos$¢ budowy, laczng dlugos¢ korytarzy wchodzacych
w sklad ,,Sztygarki” (Rys. 2) oraz ilo$¢ zarejestrowanych informacji, jest to wynik nie-
osiagalny dla innych metod pomiarowych.

Rejestracje skandw przeprowadzono w oprogramowaniu Faro Scene 5.0. Po utwo-
rzeniu odpowiedniego projektu w programie, zaimportowane zostaly wszystkie skany.
Nastepnie przystapiono do znalezienia , targetow”, majacych w procesie obliczen cha-
rakter punktéw weztowych. Dodatkows informacja stuzaca do poprawienia doklad-
nosci wstepnej obrobki danych sg zapisywane podczas pomiaru wartosci wychylen
pochytomierza. Laczenie skandw w catos¢, po wybraniu odpowiedniego polecenia,
przebiega w sposob automatyczny. Efekt rejestracji chmury punktéw widoczny jest na
Rys 3.

Odchylenie standardowe obliczone podczas procesu rejestracji skanéw wyniosto
3 mm przy $redniej wazonej wyznaczonej z wyréwnania wspolrzednych targetow rze-
du 1.2 mm. Ze wzgledu na Zle rozmieszczone punkty taczace, najgorzej wyznaczone
zostaly wspotrzedne zarejestrowane na skanie nr 56. Wartos¢ btedu potozenia skanera
wyniosla dla tego stanowiska 2.4 mm. Biorac pod uwage charakter prac oraz doklad-
nosci wymagane podczas inwentaryzacji wyrobisk gorniczych, jest to zaniedbywalny

blad. Podsumowujac czas potrzebny na pomiar i rejestracje danych oraz jakos¢ zapi-
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Rys. 3. Statystyka wyniku rejestracji chmur punktéw

sanych informacji mozna stwierdzi¢, ze skaning laserowy moze by¢ alternatywnym

systemem pomiarowym dla tego typu prac.

3. Wykonanie modelu

Dalsze opracowanie wynikoéw skanowania sprowadzalo sie do utworzenia trojwy-
miarowego modelu kopalni. Zostalo wykonane w programie Bentley MicroStation.
Chmura punktéw otrzymana w konicowym etapie laczenia i kalibracji zostala wstepnie
»przesiana’. Aby zmniejszy¢ jej rozmiary, usunieto pewng czes¢ punktdéw . Pozwolito to
na szybsze operowanie na chmurze i ograniczylo problemy zwigzane z ciaglym prze-
twarzaniem tak wielkiej ilosci danych. Takie ograniczenie ilosci danych nie utrudnia

modelowania wiekszo$ci elementow.

3.1. Modelowanie wyrobisk gorniczych oraz obudow

Kazdy proces modelowania rozpoczyna si¢ od zalozenia w programie warstw, na kto-
rych rysowane beda poszczegélne elementy modelu. Pozwalaja one na systematyzacjeg

pracy, a na pozniejszym etapie ulatwiaja teksturowanie. W przypadku ,,Sztygarki” pro-
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Rys. 4. Kolor zielony - skan kamienia, kolor czerwony — drewno, kolor niebieski — metal

ces tworzenia modelu 3D zacze¢to od wyrysowania wyrobisk gérniczych. Wykonano
serie przekrojow pionowych przez chmure. Wazne jest, aby poszczegdlne przekroje
byly do siebie réwnolegle lub byly kopiami pierwszego przekroju. Utatwia to poz-
niejsza edycje modelu. Laczac powstale ksztalty otrzymano ksztalt, jaki przyjmowatly
poszczegdlne chodniki. Gestos¢ przekrojow zalezata od specyfiki danego fragmentu
wyrobiska. Na odcinakach prostych starano si¢ wykona¢ minimalna ich ilos¢. Doda-
wanie niepotrzebnych przekrojow, szczegdlnie wykonanych niedoktadnie, powoduje
niepotrzebne zalamania modelu oraz nienaturalne krzywizny. Na odcinkach tuko-
wych przeciecie wykonywano nawet co 0,5 metra. Budowa tych fragmentdw jest na
tyle skomplikowana, ze wymaga tak czestej kontroli wygladu modelu. Jezeli wystepuje
zmiana geometrii tunelu, tworzy sie dwa przekroje o rdznej geometrii, w jednej ptasz-
czyznie., po czym obie czesci sa faczone.

Podczas rysowania wazne jest zwrocenie uwagi na material, z jakiego wykonany
jest dany element. Kazdy rysuje si¢ oddzielnymi przekrojami i umieszcza na innych
warstwach. Ponadto material ma wplyw na jako$¢ skanu. Jezeli jest chropowaty, chmu-
ra jest stosunkowo cienka. Wigzka lasera ani nie wnika w material, ani nie odbija si¢
od niego, dlatego mozna rysowaé w srodku otrzymanej chmury. Inna sytuacja zacho-
dzi w przypadku elementéw metalowych. Z powodu swojej budowy powodujg one
refleksy i rozpraszaja nieco punkty. Lepsze efekty daje rysowanie po linii wewnetrznej

punktow. Elementy metalowe pokryte rdza lub pomalowane powinno sie rozpatrywac
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indywidulanie. Fragmenty wykonane z kamienia nie powoduja rozproszenie punktow,
wrecz przeciwnie, mozemy mie¢ tu do czynienia z wnikaniem punktéw ,,do wnetrza”
materiatu (zwlaszcza w przypadku materiatéw o budowie krystalicznej). Przykladowy
wynik skanu réznych materialow przedstawia rysunek nr 4. Ogdlnie rzecz ujmujac,
im bardziej chropowaty material, tym mniejsze potencjalne refleksy, nie mozna jed-
nak traktowac tego jako regule. Najwiekszy problem stanowig powierzchnie szklane.
Refleksy na takich materiatach moga siega¢ nawet kilkudziesieciu centymetréw. Ko-
nieczna jest staranna analiza porownawcza w celu wyizolowania takich przypadkéw
i wlasciwego ich opracowania.

Pierwszym krokiem przy rysowaniu obudéw jest zdobycie ich planéw konstruk-
cyjnych. Nie ma sensu rysowanie elementow ,,po chmurze” i na podstawie zdje¢, gdyz
mozna pominaé drobne, ale wazne detale, na przyktad blednie interpretujac je jako
wady skaningu. Warto poswieci¢ wigcej czasu na zapoznanie si¢ z geometrig elemen-
tu. Ponadto korzystne jest tworzenie elementéow modelowanych, ktérych konstrukcja
bedzie odpowiadac¢ elementom konstrukcyjnym obiektu. Upraszcza to pdzniejsza ich
edycje, wykorzystywanie w innych miejscach modelu oraz teksturowanie.

Na przyktad obudowy podatne pracujg wraz z ruchami gérotworu. Wobec tego
mogg przyjmowac ksztalty niestandardowe, ugina¢ sie. Taki ksztalt najlepiej oddaje
typ linii ,,spline”, stworzony wlasnie dla takich nieregularnych obiektow. Obudowe
mozna modelowac z trzech czesci typu ,,spline”, odpowiadajacych trzem elementom
konstrukcyjnym. Dzieki temu otrzymuje si¢ jej doktadny ksztalt przydatny do ewen-
tualnych dalszych analiz, wystepujace odksztalcenia sa dobrze widoczne. Z drugiej
strony obudowy niepodatne powinny zachowac swoj ksztalt, mozna wiec zatozy¢, ze
niewielkie odchylenia od wygladu pierwotnego to raczej bledy skanu niz rzeczywiste
zmiany ksztaltu. Z kolei modele zwyklych obudéw betonowych mozna wykonaé za
pomocg opcji »arc’, poniewaz sa to elementy regularne i zazwyczaj dobrze wpisujace
sie w tuki.

Podczas rysowania obudowy wykonuje sie kilka przycie¢ chmury dla kazdego jej
elementu. Przynajmniej dwa z nich powinny by¢ do siebie prostopadle, aby mozliwe
bylo wilasciwe wypozycjonowanie linii typu spline na krawedzi elementu. Im wigce;j
punktoéw, mniej zaburzen i prostsza geometria obudowy, tym mniej przycie¢ trzeba
wykona¢. Nalezy dodatkowo zwrdci¢ uwage, aby elementy takie same, dla obudowy

tego samego typu byty wykonywane z tych samych rodzajow linii oraz takiej samej ilo-
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L3 = e B
Rys. 5. Po lewej model siatkowy wyrobiska, po prawej ten sam model pokryty teksturami.
$ci elementdéw. W koncu obudowy wytwarzane sa w produkeji tasmowej, zatem skltada-
ja si¢ z elementéw niemal identycznych. Dlatego tez do ich narysowania wykorzystuje
si¢ zwykle ten sam ksztalt i rozmiar przekroju, poniewaz gérotwor ma zauwazalny w
stopniu doktadnosci chmury wptyw jedynie na krzywizne obudowy, a nie na ksztalt

jej przekroju.

3.2. Modelowanie elementow wyposazenia

Wewnatrz kopalni ,,Sztygarka” znajdujq si¢ w zasadzie wszystkie potrzebne elementy
wyposazenia dzialajacej kopalni. Skaning laserowy zapewnil wystarczajaca ilo$¢ da-
nych do budowy modelu wiekszosci z nich, opracowano m.in. kombajn KWB-3 oraz
przenoénik ,,Slask” Niestety z powodu braku planéw konstrukcyjnych wymienionych
elementéw podczas modelowania oparto si¢ tylko na chmurze punktéw. Mimo wszyst-
ko poréwnanie modelu ze zdjgciami wskazuje na to, ze wyniki takiego opracowania sa
zadowalajace. Dodatkowo wykonano model dwdch rodzajéw obudéw hydraulicznych
stojacych na przodku. Ponadto, jesli dane na to pozwalaly, uzupetniono obraz o takie

detale, jak fancuchy, kable, przewody oraz lampy.

3.3. Wykonanie tekstur

Gotowego modelu, mimo jego niewatpliwych waloréw geometrycznych, nie mozna
uznaé za zupelny, dopoki nie zostanie pokryty teksturami. Jest to rodzaj zawansowa-
nego ,,kolorowania” obiektu, ktére mozna wykona¢ na kilka sposobéw. Program Mi-

croStation zaopatrzony jest w gotowa baze takich elementéw. Po przypisaniu danej
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Rys. 6. Tekstury fragmentu ocioséw: z lewej tekstura koloru $ciany z prawej — tekstura ,displacement”

tekstury do obiektu mozna jg edytowad. Na przyklad jezeli wybierze sie ,,drewno’,
mozna zmieni¢ jego kolor, rozmiar stojow, odcien, nada¢ mu refleksy oraz obrocic
w dowolnym kierunku. Ponadto dla niektérych pokry¢ mozna wybraé opcje ,,bump”,
wtedy obraz nabiera wrazenie przestrzennego. Nadaje si¢ to idealnie do powierzchni
pokrytych rdza lub piaskiem.

Mozliwe jest tez wykonanie tekstur przez uzytkownika. W omawianym przypadku
podczas skanowania zrobiono rowniez seri¢ zdje¢ kopalni. Czg$¢ z nich zostata wyko-
rzystana do oteksturowania $cian. Wgrano je do programu, dopasowano ich ksztalty
do konkretnych obszaréw i nadano odpowiednie cechy. Dodatkowo wykonano druga
teksture - ,,displacement”. Sklada si¢ ona z obrazu kamieni wykonanych w skali sza-
ro$ci. Tekstura jest nakladana na siatke wielokgtow, a wartosci pikseli okreslajg, na
jaka odleglos¢ maja zostaé przemieszczane wierzcholki siatki. Natozenie tych dwdch
tekstur na siebie tworzy na podstawie powierzchni tréjwymiarowy obiekt widoczny
jedynie podczas generowania zrzutéw ekranu i animacji. . Czyli pierwszy obraz daje
kolor, a drugi okresla przestrzenne polozenie - jest mapa wysokosci odniesiona do
powierzchni, na ktérg zostal natozony.

W projekcie ,,Sztygarka” zastosowano wszystkie opisane metody. Starano sig, aby
efekt koncowy byt mozliwie realistyczny przy zachowaniu niewielkich wielkosci pli-

kéw modelu i poziomu jego skomplikowania.

3.4. Dokladnos¢ modelu

Po zakonczeniu prac nad modelem zdecydowano sie na przeprowadzenie zgrubnej
oceny dokladnosci. W losowo wybranych miejscach wykonano przekrdj przez chmu-

re i model oraz sprawdzono odleglosci punktéw od modelu. Wartosci tych odchylek
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nie przekraczaja 3 cm, a ich srednia warto$¢ miesci si¢ w granicach 1 cm. Dodatkowo
poréwnano wymiary niektérych elementow obudéw z ich wartosciami katalogowymi.

Réwniez tutaj bledy nie przekraczaly 3 cm, a ich $rednia warto$¢ wynosita okoto 1 cm.
4. Prezentacja wynikow

4.1. Przekroje

Kolejnym etapem byta prezentacja wynikéw. Mozna to wykonac na kilka sposobdow.
W pierwszym kroku wykonuje si¢ przekroje przez wybrane elementy obiektu. Poza-
walaja one na pokazanie dokladnej budowy modelowanych czgsci kopalni. Ponadto
moga one stanowic sposob kontroli ewentualnych zmian zachodzacych w chodnikach.
Wyglad oraz rozmiary obudowy mozna poréwnac z rozmiarami wyjsciowymi lub pla-
nowanymi i sprawdzi¢, czy otaczajacy gorotwor nie spowodowal znaczacych lub groz-

nych zmian w obiektach podporowych.

4.2. Model

Innym sposobem prezentacji wynikéw jest model. Mozna go przeglada¢ w progra-
mie MicroStation lub eksportowa¢ do innych programéw graficznych. Uzytkownik
dowolnie si¢ po nim porusza oraz oglada elementy z wybranej perspektywy. Tekstury
pozwalaja ogladajagcemu na lepsze zapoznanie si¢ z obiektem mierzonym, ktérego ni-
gdy wczesniej nie widzial.

Poniewaz ta reprezentacja jest edytowalna i w pelni metryczna, moze postuzy¢ do
planowania nowych inwestycji przez obstuge kopalni. Pozwala zlokalizowaé wolne
przestrzenie, ktore moga postuzy¢ za lokalizacje tych elementow. Co wazne, w sklad
modelu wchodza takze wszelkie kable, rury i przewody, co pozwala na szybkie rozpla-
nowanie ewentualnych przylaczy. Ponadto model stanowi rodzaj inwentaryzacji catej
kopalni. Na jego postawie mozna stworzy¢ catosciowy interaktywny katalog obiektu

oraz jego wyposazenia.

4.3. Animacja

Najbardziej efektownym sposobem reprezentacji wynikow jest wykonanie animacji.
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Rys. 8. Fragment zamodelowanego korytarza wraz z wyposazeniem.

Powinna ona prezentowaé mozliwie duzo elementéw obiektu w jak najkrétszym cza-
sie. Dla kopalni pierwszym etapem wykonania animacji jest narysowanie tak zwanej
sciezki. Jest to, najogolniej rzecz ujmujac, droga, jaka wirtualna kamera musi pokonac,
aby pokaza¢ wszystkie narysowane elementy. Sciezka nie moze mie¢ zbyt gwaltow-
nych zakretow ani zmian wysokos$ci. W przeciwnym wypadku kamera bedzie poruszaé
si¢ zbyt chaotycznie. W kolejnym kroku ustala sie obiekt poruszajacy sie po Sciezce,
np. kule, a w ustawieniach kamery wskazuje si¢ go jako obiekt sledzony. W ten spo-
sob kamera caly czas bedzie ,,patrze¢” na poruszajaca si¢ przed nia kul,g a nie losowo
~rozgladac si¢” na boki. Na koniec ustala si¢ zaréwno drogg, jak i cel oraz kamere jako
niewidoczne elementy animacji. Po wybraniu rozdzielczoéci obrazu rozpoczyna sie
renderowanie.

Jest to operacja czasochtonna. Jej dlugos¢ zalezy od ilosci detali, skomplikowania
dobranych tekstur oraz od rodzaju wybranego silnika renderujacego. Ten ostatni jest
odpowiedzialny za ostateczny wyglad obrazu. Reguluje on kontrastowos¢ detali, ilos¢

oraz jako$¢ cienia, wrazenie tréjwymiarowosci, odblaski, przezroczysto$¢ oraz wiele
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innych. Najlepszy z rodzajow silnika renderujacego dostepny w MicroStation — Luxo-
logy - zapewnia prawie fotograficzne odwzorowanie elementdw, jednak wymaga to
duzo czasu. Im lepsza jakos¢ efektu wizualnego chce sie uzyskaé, tym wieksza zdolnos¢
obliczeniowa musi posiada¢ uzywany komputer. Stad konieczne jest wybranie ztotego
srodka miedzy czasem oraz pozadang jakoscia.

W wyniku renderowania nie uzyskuje si¢ filmu, lecz zbiér klatek, ktore pozniej
trzeba zmontowac. Wykonuje sie to za pomoca programoéw spoza $rodowiska Micro-
Station. Efekt koncowy mozna ulepszy¢ dodajac elementy wizualne, takie jak zatrzy-
mania, zblizenia, napisy oraz wiele innych. Wykonuje si¢ to w zaleznosci od wymagan
odbiorcy projektu.

Efektem modelowania przedstawionego w niniejszym artykule sa trzy filmy. Jeden
z nich przedstawia sama chmure punktow. Kolejny prezentuje nalozenie modelu na
istniejaca chmure — pokazuje zatem relacje migdzy elementami zeskanowanymi a ich
obrazem w modelu. Trzeci stanowi fotorealistyczng animacje kopalni wraz z jej wypo-

sazeniem.

5. Whioski

Wykonywanie inwentaryzacji wyrobisk gorniczych za pomocg skaningu laserowego
spowodowalo zmiane sposobu pracy — mniej czasu zajmuja pomiary terenowe, wiecej
natomiast ich opracowanie komputerowe. Samo zdobycie danych jest zajeciem sto-
sunkowo malo czasochtonnym i niewymagajacym duzej ekipy pomiarowej. Natomiast
opracowanie wynikoéw wymaga znacznego naktadu czasu i, o ile to mozliwe, zespotu
ludzi. Z drugiej strony otrzymane rezultaty sa dokladne geometrycznie. Ponadto ilos¢
otrzymanych detali znacznie przekracza mozliwosci standardowych pomiaréw geode-
zyjnych. Model bedacy efektem tych prac stanowi nie tylko mifq dla oka reprezentacje
graficzng obiektu, ale takze warto$ciowy zbior danych przydatnych do planowania in-
westycji. Reasumujac, mimo znacznych kosztow oraz czasu wymaganego do realizacji

takiego projektu, jest to dzialanie celowe oraz przydatne.

Podziekowania
Dzigkujemy za pomoc w przeprowadzeniu pomiaru zarzadowi oraz pracownikom

Kopalni Cwiczebnej ,,Sztygarka” w Dabrowie Gérniczej. Szczegdlne podziekowania
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1. Wprowadzenie

W Kompanii Weglowej S.A. w 2008 r. rozpoczeto wdrazanie Numerycznego Modelu
Zloza. NMZ jest tu rozumiany bardzo szeroko jako System Informacji o Przestrze-
ni Goérniczej. W pierwszej kolejnosci wprowadzano do Systemu mapy podstawowe,
otwory geologiczne oraz punkty oprébowania ztoza. Na tej podstawie wykonano, i na-
dal wykonuje si¢ mapy pochodne, przestrzenne i jakosciowe. Uzyskano dzigki temu
solidna baze¢ umozliwiajaca wlaczenie kolejnych dziatéw kopalni i wprowadzanie dal-
szych danych przestrzennych.

W 2011 roku postanowiono rozszerzy¢ istniejacy Model o baze danych zarzadzaja-
ca informacja o prébach i parcelach geologicznych. Dane te, aktualnie przechowywane
dotad w réznych systemach, beda zaimportowane do istniejacej, jednolitej bazy danych
NMZ, i co istotne, dotaczone moduty parcel i préb geologicznych beda zsynchronizo-
wane z danymi na mapach goérniczych. Na ich podstawie bedzie mozna sporzadzac
dokumentacje o zasobach dostosowang do aktualnych wymogdw prawa oraz indywi-
dualnych potrzeb uzytkownikéw Systemu

Powigzanie przechowywanych danych o parcelach z jednostka organizacyjna da
mozliwo$¢ wykonania analiz (raportow) na wszystkich poziomach: jednostki, Cen-
trum Wydobywczego, do ktorego nalezy jednostka, catego przedsiebiorstwa.

Integracja bazy z programami: AutoCAD i Geolisp umozliwi dwustronna wymia-
ne¢ danych o parcelach i probach wegla pomiedzy mapa numeryczng a baza danych.
Powstanie mozliwo$¢ pobrania, przez wczesniej wymienione oprogramowania, da-
nych przechowywanych w kartotece prob wegla i automatycznego (po wczesniejszej
akceptacji osoby uprawnionej) wniesienia prob na mape. Na podstawie wniesionych
préob mozna nastepnie utworzyc¢ izolinie i mapy hipsometryczne obrazujace dowolny
parametr ztoza.

W ewidencjonowanych kartotekach parcel geologicznych uwzgledniane sa infor-
macje o: pokladach, poziomach, ztozach, obszarach goérniczych, koncesjach, grupach
parcel, filarach, polach i partiach. Wskazanie parceli na mapie umozliwia przejscie do
jej edycji. System umozliwia réwniez tworzenie nowych parcel geologicznych. Nary-
sowanie na mapie wieloboku z opisanym numerem parceli powoduje pobranie przez
System z bazy danych pozostalych informacji, np. $redniego zapopielenia. Istniejace

w rysunku parcele mozna wizualizowa¢ w dowolny sposéb, np. dobierajac odpowied-
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nie kolorowanie, typ i grubos$¢ linii. Dzieki temu latwo mozna tworzy¢ zataczniki do
planu ruchu.

Z Numerycznego Modelu Ztoza pobierane sa automatycznie i obliczane dane, takie
jak: powierzchnia, objetos¢, tonaz, miazszos¢, typ wegla, zapopielenie, gestos¢ prze-
strzenna, zasiarczenie, warto$¢ opatowa, $redni upad, srednia rzedna wysokosciowa
i inne. Wyniki obliczenn wykonanych w Systemie mozna poréwnac z parametrami ist-
niejacymi w dokumentacji. Mozna réwniez wyszuka¢ w rysunku parcele spelniajace
okreslone kryteria, np. te, ktorych odchylki przekraczaja zadang wartosé.

Modul umozliwia réwniez wykonanie réznych zestawien przedstawiajacych: sume,
warto$¢ minimalna, maksymalna, $rednig arytmetyczng i wazong dla dowolnych war-
tosci zgromadzonych w bazie.

Kartoteki jakosciowych prob wegla sa identyfikowane w zakresie: lokalizacji miej-
sca pobrania (wspolrzedne, jednostka, glebokos¢ itp.), opisu badanej probki, paramen-
tow laboratoryjnych (zawartosci siarki, zapopielenia, wartosci opatowej itp.).

Dane dotyczace préb sa wnoszone do Systemu w oparciu o przegladarke interne-
towa, dzieki czemu moga by¢ one wprowadzane przez osoby spoza dzialu TMG, np.
pracownikow laboratorium wykonujacego badania. Nastepnie uprawnieni uzytkowni-
cy Systemu (np. geologowie z dzialu TMG) sprawdzaja poprawno$¢ tych danych, np.
na podstawie dokumentacji dostarczonej przez osobe wprowadzajaca dane. Operator,
ktory przyjmuje dane do Systemu ma wglad w elektroniczny obraz dokumentu, na
podstawie ktérego zewidencjonowano dane (np. skanu dokumentu). Dzigki oparciu
Systemu o dedykowany mechanizm uprawnien, w sposéb jednoznaczny wykluczono
mozliwos¢ dostepu i zmiany danych przez osoby nieupowaznione.

W NMZ dane o charakterze stownikowym utrzymywane sg zgodnie z przyjeta
w przedsiebiorstwie struktura organizacyjna w nastepujacych zakresach: identyfikacja
filaréw wraz z nazwami, kategorie poznania, charakter zasobdw, typy wegla (zgodnie
z PN), charakterystyka jakosci wegla.

Wtaczone do NMZ moduly parcel i préb geologicznych umozliwiaja dynamiczne
rozszerzanie kartotek i stownikow o kolejne pola. Dzieki temu produkt mozna swo-
bodnie dostosowywac do zmieniajacych sie wymogdéw prawnych. Pozwoli to réwniez
na wykonanie kompleksowej analizy charakterystyk eksploatowanych zasobow.

Doflaczenie informacji o prébach i parcelach geologicznych do NMZ jest korzystne

réwniez ze wzgledow ekonomicznych. Architektura rozwigzania zaktada bowiem pel-
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ne wykorzystanie istniejacych komponentow opierajacych sie o baze danych Oracle,
wraz z modutem umozliwiajacym przechowywanie danych w formie przestrzennej
Oracle Spatial. Jako serwer aplikacji zostanie wykorzystany obecnie stosowane opro-

gramowanie Oracle WebLogic.
2. Numeryczny model zloza

2.1. Wstep

Numeryczny Model Zloza to baza danych wraz z oprogramowaniem umozliwiajacym:
aktualizacje i edycje tej bazy, selektywna wizualizacje wybranego fragmentu kopalni,
wspomaganie sporzadzania roznorodnej dokumentacji, przekrojow, profili, raportow.
Tworzony jest on w oparciu o dokumenty kartograficzne oraz wyniki pomiaréw geo-
dezyjnych i geologicznych udokumentowanych w dziennikach pomiarowych. Baza da-
nych umozliwia prace wielu uzytkownikom jednoczesnie oraz pozwala na utrzymanie
jednego modelu ztoza i jednego zestawu danych, do ktorych dostep jest mozliwy z do-
wolnego stanowiska komputerowego wchodzacego w sktad Systemu. Ponadto System
identyfikuje uzytkownikoéw wprowadzajacych zmiany w bazach danych oraz posiada
zabezpieczenie przed przypadkowsa lub celowq ingerencja w jej zawartosc.

Numeryczny Model Ztoza umozliwia sporzgdzenie, przechowywanie, przetwarza-
nie i aktualizacje dokumentacji techniczno-ruchowej, ktora zaklady goérnicze majq
obowiazek sporzadzi¢ zgodnie z obowiazujacym prawem. Wynikowe dokumenty kar-
tograficzne muszg spetnia¢ wymogi okreslone przepisami normami i przepisami pra-
wa polskiego.

Do zbudowania Systemu niezbedne jest posiadanie odpowiedniej infrastruktury
technicznej (sprz¢t komputerowy i kreslarski, oprogramowanie) oraz dysponowanie
przygotowanymi do jego obstugi osobami. W KW SA zastosowano architekture oparta
na zintegrowanym pakiecie aplikacji inzynierskich: AutCAD Civil 3D, Oracle Spatial,
EDBJ, GEONET i GEOLISP. Program GEOLISP umozliwia nie tylko automatyzacje
najczesciej wykonywanych prac w zakresie sporzadzania dokumentacji kartograficz-
nej, ale ponadto zawiera szereg programow stworzonych specjalnie na potrzeby po-
szczegolnych dziatow.

O uzytecznosci Systemu decyduje jakos¢ wprowadzanych danych - czym wigksza
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dokltadno$¢ wykonanych map tym wieksza mozliwo$¢ wykorzystania ich do sporzg-
dzania w oparciu o nie réznorodnych obliczen. Zazwyczaj wykresy, przekroje geolo-
giczne, powigkszenia wyrobisk wykonuje si¢ dla rejonu, w ktéorym prowadzona jest
eksploatacja. Dlatego dla tych obszaréw mapy wyrobisk gérniczych powinny by¢ spo-
rzadzane na podstawie danych pomiarowych i obliczeniowych. Rzadziej wykorzysty-
wane mapy mozna zwektoryzowac a sporadycznie uzywane - wlaczy¢ do Systemu

W postaci rastrowej.

2.2. Pobieranie danych z Numerycznego Modelu Zloza

ZYoze jest odwzorowane poprzez zestaw powierzchni TIN - siatek tréjkatow, ktorych
wierzchotkami sg punkty o okreslonych wspotrzednych X, Y, Z. Parametr Z moze
przedstawiaé np.: migzszo$¢, spag pokladu, zasiarczenie w danym punkcie.

Utworzong powierzchnie mozna zwizualizowaé w postaci siatki trojkatow, izolinii
lub mapy hipsometrycznej. Istnieje mozliwos¢ obliczenia objetosci zawartej pomiedzy
dwoma powierzchniami.

Powierzchnie moga by¢ tworzone automatycznie z odpowiednio przygotowanych
map numerycznych, zawierajacych: stupki miazszosci, linie nieciaglosci, proby. Poste-
powanie w tym przypadku moze wyglada¢ nastepujaco: po zbudowaniu szeregu po-
wierzchni dla miazszosci, spagu pokltadu, zapopielenia, zasiarczenia itp. wskazujemy
obszar, np. parcele zasobowa, dla ktérego chcemy pobra¢ dane. Na podstawie zbudo-
wanych wczesniej powierzchni system uzupelni wskazanej parceli odpowiednie atry-
buty, takie jak: pole, objetos¢, zapopielenie itp. Nastepnie mozna sporzadzi¢ dowolne
raporty czy mapy tematyczne.

Kolejnym krokiem jest powigzanie parcel na mapie z baza opisowa. Pozwala to na
kontrole wprowadzonych danych i zapewnia bardzo doktadne wyniki raportéw liczo-
nych zasobow.

Kontrole latwiej przeprowadza sie w sposob graficzny. Istnieje szereg procedur

wspomagajacych sprawdzanie mapy np. poprzez budowe topologii parcel.
2.2.1. Definiowanie powierzchni w programie AutoCAD Civil3D

AutoCad Civil umozliwia tworzenie powierzchni z dowolnych elementéw mapy - blo-

kow, punktow, linii nieciaggtosci, warstwic lub na podstawie danych zaimportowanych
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Rys. 1. Dodawanie obiektéw do utworzonej powierzchni w programie AutoCAD
Figure 1. Adding objects to the created surface in AutoCAD

z zewnetrznych plikow tekstowych. Warto$¢ parametru Z powinna odpowiadaé war-

tosci modelowanego elementu. Sposob wyswietlania utworzonej powierzchni zalezy

od preferencji i potrzeb uzytkownika.
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Rys. 2. Kontury przed i po wygtadzeniu powierzchni
Figure 2. Contours before and after smoothing

AutoCAD daje mozliwos¢ przeniesienia obiektow rysunkowych (blokéw, linii) na

powierzchnig. Przykladowo, w wyniku przeniesienia parceli narysowanej w ptaszczyz-

nie 2D na powierzchni¢ spagu pokladu, jej wierzchotkom zostana nadane poprawne

rzedne wysoko$ciowe.

Utworzong powierzchnie mozna dowolnie modyfikowaé. W zaleznosci od po-

trzeb mozna ja uprosci¢ — zmniejszajac liczbe tworzacych ja punktéw lub skracajac

krawedzie trdjkatow, albo wygladzi¢ - program na podstawie odpowiedniego wie-
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lomianu aproksymujacego wstawi dodatkowe punkty np. w centroidach istniejacych

trojkatow.
2.2.2. Utworzenie powierzchni TIN z mapy numerycznej

Istniejace w systemie Geolisp programy tworza powierzchni¢ na podstawie blokow:
analizy chemicznej, migzszosci, punktdw osnowy, kot wysokosciowych, otworéw geo-
logicznych, szybow. Wspoétrzedne X 1Y punktéw powierzchni pokrywaja sie z punktem
wstawienia bloku natomiast ich warto$¢ Z jest rOwna wartosci wybranego atrybutu.
Programy te pozwalaja na szybkie zwizualizowanie utworzonej powierzchni np.
poprzez wygenerowanie izolinii. Aby wygenerowana w ten sposob powierzchnia byla
poprawna nalezy pamietac o przeprowadzeniu kontroli tworzacych ja rzednych a tak-

ze dodaniu do niej linii nieciaglosci.
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Rys. 3. Narzedzia programu Geolisp stuzace do tworzenia powierzchni
Figure 3. Geolisp Tools for creating surface

Dysponujac odpowiednio przygotowanymi plikami tekstowymi mozna wstawi¢ do
rysunku punkty lub bloki z odpowiednimi atrybutami.

Od poprawnosci utworzenia obiektow rysunkowych zalezy, czy beda one mogty by¢
wykorzystane w dalszej pracy. Do kazdego obiektu utworzonego w programie Geolisp
sg dotgczone dodatkowe informacje (nazwa pokladu / poziomu, data utworzenia, zr6-

dlo danych o obiektach itp.). Kontrola tych obiektéw powinna polegaé zatem nie tylko
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na sprawdzeniu ich poprawnosci pod wzgledem graficznym, ale takze pod wzgledem
poprawnosci danych opisowych — wykorzystujemy do tego celu odpowiednie narze-
dzia istniejace w systemie Geolisp. Eliminacje punktéw obarczonych bledami grubymi
umozliwia np. na sprawdzenie réznicy wysokosci pomiedzy najwyzszym i najnizszym
punktem na mapie oraz punktami sasiadujacymi, a takze na wygenerowanie warstwic

(punkty o znaczaco blednej wysokosci wymusza powstanie dodatkowych warstwic, co

przy kontroli tatwo zauwazyc).

2.3. Generowanie map tematycznych na bazie topologii

Topologia polega na sprawdzeniu wzajemnych relacji pomiedzy poszczegdlnymi

obiektami mapy (wierzchotkami, liniami i centroidami).
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Rys. 4. Mapa tematyczna wykonana na bazie topologii
Figure 4. Topology thematic mapping

System posiada narzedzia umozliwiajace wyszukanie bledow powstatych podczas
tworzenia mapy takich jak: niedociagniecia, krétkie odcinki, nachodzace na siebie par-
cele itp. Na bazie utworzonej topologii mozna wykona¢ map¢ tematyczna, wykorzy-
stujac do tego celu wlasciwosci obiektow (kolor, tekst, wysokos¢ itp.), ich dane opisowe

czy tez dane z zewnetrznych baz danych.

2.4. Wyszukiwanie parcel spelniajacych okreslone kryteria

Przy pomocy narzedzi programu AutoCAD MAP mozna wyszukaé, we wskazanych
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Rys. 5. Definiowanie zapytan w programie AutoCAD MAP
Figure 5. Define query in AutoCAD

plikach, obiekty spelniajace okreslone kryteria, np. parcele o danym $rednim zapopie-
leniu, a nastepnie skopiowac je do biezacego rysunku.

2.5. Raport parcel

System Geolisp daje mozliwos$¢ wykonania raportu dla wybranych z rysunku parcel.

B C D E [F G H I J K L
Sciana Poktad  Tonaz Pole Objetosé Migiszosc Glebokosd Kaloryczri Rozpoczecie Zakoriczenie Wsp. a
2-wl 630-2 0 307344 399547.2 1300 -587 0 2005-10-01 2007-01-01 0.8
l-el 630-2 0 246985.2 321080.7 1300 -628.75 0 2007-07-01 2005-01-01 0.8
2-el 630-2 0 245211.3 318774.7 1300 -681.25 0 2005-01-01 2010-01-01 0.8
3-el 630-2 0 242480.5 315224.7 1300 -733.75 0 2010-07-01 2012-01-01 0.8
11-w 703-1 0 302399.4 544318.9 1800 -695.6 0 2000-07-01 2002-01-01 0.8
1-el 703-1 0 233225 419805 1800 -746 0 2002-01-01 2003-01-01 0.8
2-el 703-1 0 218466.7 393240.1 1800 -790 0 2003-07-01 2004-01-01 0.8

Rys. 6. Fragment raportu parcel wykonanego przy pomocy programu Geolisp
Figure 6. Part of the report of the longwall in Geolisp
2.6. Przeskalowanie map, transformacja mi¢dzy réznymi ukladami

wspolrzednych

Przy pomocy istniejacych w programie Geolisp procedur mozna wygenerowa¢ dowol-
na mape tematyczna, w wybranej skali, a takze zgeneralizowac¢ i uczytelnic¢ tres¢ mapy
pochodne;.

Transformacja migdzy réznymi ukladami wspdtrzednych w systemie Geolisp jest

mozliwa przy pomocy dwdch programoéw. Pierwszy z nich wykorzystuje wspoétczynni-
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ki wielomiandw zespolonych obliczonych programem Geonet, w drugim zdefiniowano
wspolczynniki transformacji konforemnej dla stosowanych w praktyce na kopalniach

ukladéw wspotrzednych.
3. Pomocnicze aplikacje w systemie Geolisp

3.1. Kreskowanie geologiczne

Wszystkie umowne znaki skat i surowcéw mineralnych, stosowane na mapach gérni-
czych, a przede wszystkim na mapach geologicznych, zostaly zdefiniowane, zgodnie z

Polskimi Normami, w systemie Geolisp.
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Rys. 7. Przyktadowe wzory kreskowan geologicznych
Figure 7. Examples of geological hatch patterns

3.2. Przekroj geologiczny chodnika

Program Geolisp umozliwia graficzne przedstawienie geologicznej budowy chodni-
ka. Po wybraniu odpowiedniego typu obudowy i sposobu przedstawia skat (szrafura,
kolor lub kolor + szrafura) nalezy okresli¢ warto$ci migzszosci dla poszczegolnych
warstw 1 wybra¢ rodzaje skat dla kazdej z nich. Istnieje réwniez mozliwo$¢ wprowa-

dzenia uskoku oraz obliczenia wielko$ci zatopienia pierwszej warstwy.
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3.3. Karta otworu

Na podstawie danych zapisanych w pliku tekstowym w odpowiednim formacie mozna

wstawic do rysunku karte otworu wiertniczego lub profil szybu.
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Rys. 8. Przekréj geologiczny chodnika
Figure 8. Soil profile of mining excavation
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Rys. 9. Profil geologiczny
Figure 9. Soil profile
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4. Podsumowanie

W wyniku wdrozenia aplikacji przeznaczonych do obstugi danych geologicznych

w KWSA bedzie mozliwe:
Ewidencjonowanie kartotek parcel geologicznych z uwzglednieniem informa-
cji: o pokladach, poziomach, ztozach, obszarach goérniczych, koncesjach, gru-
pach parcel, filarach, polach i partiach.
Utrzymanie danych o charakterze stownikowym, zgodnie ze struktura orga-
nizacyjng przedsiebiorstwa, w nastepujacych zakresach: identyfikacja filarow,
kategoria rozpoznania, charakter zasobow, typy wegla, charakterystyka jakosci
poktadow.
Ewidencjonowanie kartotek jakosciowych préb wegla w zakresie: lokalizacji
miejsca pobrania, opisu badanej probki, parametréw laboratoryjnych.
Wnoszenie danych do Systemu w oparciu o przegladarke internetowa — dzigki
temu moga by¢ one wprowadzane przez osoby spoza dziatu TMG, np. pracow-
nikow laboratorium wykonujacego badania.
Zsynchronizowane modulu parcel i prob geologicznych z danymi na mapach
gorniczych.
Automatyczne pobieranie danych z Numerycznego Modelu Zloza, takich jak:
powierzchnia, objetos¢, tonaz, miazszosé, typ wegla, zapopielenie, gesto$¢ prze-
strzenna, zasiarczenie, warto$¢ opatowa, $redni upad, srednia rzedna wysoko-
$ciowa i innych.
Poréwnanie istniejacych w dokumentacji parametrow z wyliczonymi w Nu-
merycznym Modelu Zloza; zaznaczenie parcel o odchytkach przekraczajacych
zadang wartos¢.

- Wyswietlenie na mapie i sporzadzenie raportu parcel spelniajacych zadane
kryteria — np. o okreslonej zawartosci siarki, popiotu itp.
Sporzadzenie dokumentacji opisowej i mapowej o zasobach, dostosowanej do
aktualnych wymogoéw prawa oraz indywidualnych potrzeb uzytkownikéw Sys-
temu.
Rozszerzenie wdrozonego w Kompanii Weglowej Systemu Numerycznego Modelu
Zloza o funkcjonalnosci zwiazane z zarzadzaniem informacja o probach i parcelach

geologicznych, niewatpliwie utatwi prace, a takze przyczyni sie do lepszej jej organiza-
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cji. Dotaczone moduly parcel i préb geologicznych beda zsynchronizowane z danymi
na mapach gorniczych. Dotfaczenie informacji o probach i parcelach geologicznych do
NMZ jest korzystne rowniez ze wzgledéw ekonomicznych. Architektura rozwiazania
zaktada bowiem wykorzystanie istniejacych komponentow, opierajacych si¢ o baze da-
nych Oracle Spatial. Jako serwer aplikacji zostanie wykorzystany obecnie stosowane

oprogramowanie Oracle WebLogic.
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1. Wstep

Jednym z podstawowych zrodel informacji obrazujacych aktualny stan eksploatacji
zloza jest mapa wyrobisk gorniczych. Obecnie dominujacym sposobem jej prowadze-
nia w przedsigbiorstwach gorniczych jest system plikowy.

Propozycja alternatywna jest prowadzenie elementéw dokumentacji mierniczo-ge-
ologicznej w srodowisku bazodanowym.

Bardzo istotna cecha takiego rozwiazania jest mozliwos¢ przechowywania w bazie
danych wszystkich informacji o obiekcie. W bazie danych mamy wiec zaréwno dane
opisowe, jak i geometrie obiektu oraz jego symbolike. Zalety takiego prowadzenia za-
sobu to m.in.:

jedno zrédto danych (sp6jnosé zasobu)

jednorodnos¢ i ciaglos¢ zasobu (eliminacja efektu ,,sekcyjnosci”)
bezpieczenstwo danych

fatwos¢ archiwizacji

szerokie mozliwosci analityczne (mozliwo$¢ analiz geometrycznych obiektow z
wykorzystaniem operatordw przestrzennych)

- mozliwos¢ publikacji danych z wykorzystaniem standardéw INSPIRE oraz

OGC

Z punktu widzenia uzytkownika, najwazniejsze zalety rozwiazania bazodano-
wego to:

mozliwos¢ wspoltdzielenia tych samych obszardéw zasobu

biezacy zapis efektow pracy do bazy danych

mozliwos¢ prezentacji danych w dowolnych konfiguracjach

2. Architektura oraz technologia

Przejscie od systemu plikowego prowadzenia zasobu mapowego do systemu bazo-
danowego stanowi istotna zmiane technologiczna, ktdra jest nieuchronng konsekwen-
cja rozwoju technologii geoinformacyjnych wymuszonych dzisiejszymi regulacjami
prawnymi oraz wprowadzanymi w ich konsekwencji standardami.

Wychodzac naprzeciw tym potrzebom firma SHH opracowata wlasne srodowisko

komponentowe o nazwie Xaris.
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Xaris taczy cechy rozwiazania klasy desktop (aplikacje zintegrowane z platforma
Bentley Systems) oraz web (oparte o oprogramowanie Open Source lub alternatywnie
wykorzystujace inny webowy interfejs graficzny — np. Oracle MapViewer stanowiacy
czes¢ technologii Oracle Fusion Middleware).

System wykorzystuje baze danych Oracle, a dane przestrzenne zapisuje w formacie
Oracle SDO_Geometry.

Podstawg architektury logicznej jest model tréjwarstwowy zlozony z:

warstwy wewnetrznej — serwer bazy danych,

warstwy posredniej — w przypadku rozwiazania klasy desktop jest nig srodo-
wisko graficzne firmy Bentley, natomiast w rozwiazaniu klasy Web — serwer
aplikacji (zawierajacej kod zarzadzajacy aplikacja, wykonujacy funkcje z zakre-
su logiki biznesowej, posredniczgcy pomiedzy warstwg kliencka, a funkcjami
udostepnianymi przez baze danych),

- warstwy zewnetrznej — klienckiej — stanowiacej aplikacje uzytkownika.

Na rysunku 1 przedstawiona zostala Architektura logiczna Systemu Informacji
Przestrzenne;.

Warstwy serwera aplikacji oraz bazy danych wzbogacone sg o dodatkowe biblioteki

oprogramowania narzedziowego i systemowego oraz o wlasne rozwiazania aplikacyjne.
Webowa warstwa zewngirzna Warstwa aplikacji
- y/ & Openlayers™ OExt JS .\‘“ .
. E Jvadcript '.‘.‘.:«,) GeoExt mXaris

" P

—

Warstwa aplikacy]na Platforma desktop
|" AJEA TN DTN b r Serwer mapowy A r
=
spring .9 GeoTools t{‘p GeoServer = EE‘I"‘I?IEQ
. . L = o ..JI L o

'n'lr?m bazodanowa
][ el § o

Rys. 1. Architektura logiczna Systemu Informacji Przestrzennej
Figure 1. Logical architecture of Spatial Information System
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Rozwigzanie dostarcza bogaty zestaw metod, algorytméw i programoéw latwych
do wykorzystania dzieki zastosowaniu technologii komponentowej. Narzedzia te maja
szerokie zastosowanie w wiekszosci proceséw przetwarzania danych przestrzennych.
Nowoczesne, zorientowane obiektowo funkecje, pozwalaja na wydajna adaptacje syste-
mu do potrzeb uzytkownikéw. Kontrola oraz zarzadzanie wersjami obiektow, pozwala
na obstuge i edycje danych w postaci scentralizowanej i rozproszone;j.

Rozwiazania wykorzystane w koncepcji systemu nie narzucajg ograniczen co do
ilosci wymiaréw przestrzeni danych. Dostrzegajac korzysci z zastosowania modelu
trojwymiarowego proponujemy w pelni funkcjonalne srodowisko pracy mierniczych
oraz geologéw, jak réwniez innych stuzb zwigzanych z funkcjonowaniem przedsie-

biorstwa goérniczego.

3. Xaris Desktop

Jako standard wizualizacji i zaawansowanej edycji danych przestrzennych przyjeto
srodowisko firmy Bentley Systems reprezentowane przez grupe produktéow Bentley
Map v8i:

Bentley Map Enterprise (rozszerzone srodowisko edycyjne, zawiera m.in. apli-
kacje obrobki obrazéw rastrowych Descartes)

Bentley Map (podstawowe $rodowisko edycyjne)

Bentley Map PowerView (przegladarka z wybranymi funkcjami edycyjnymi)
Bentley PowerCivil (oprogramowanie umozliwiajace m.in. modelowanie struk-
tur geologicznych)

Wszystkie produkty Bentley generacji v8i, moga by¢ w pelni wykorzystane jako

platforma graficzna dla aplikacji Xaris.

4, Xaris WEB

Integralng czescig srodowiska Xaris sg komponenty webowe. Wszystkie klasy i obiekty
zamodelowane w czesci desktopowej oprogramowania staja sie jednoczesnie klasami
i obiektami dostepnymi z poziomu aplikacji Web. Istotng cechg przygotowywanego
modelu jest przechowywanie w bazie danych symboliki charakterystycznej dla $rodo-
wiska Bentley, jak i bibliotek graficznych Webservera.

Na rysunku 2 przestawiony zostat fragment mapy prezentowanej w technologii Xa-
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Rys. 2. Przyktad zastosowania technologii Xaris w srodowisku WEB: fragment mapy zawierajacej ztozenie da-
nych administarcyjnych, gérniczych i geologicznych
Figure 2. Example of the use of Xaris technology in the WEB environment: the map containing the submission
of administrative, mining and geological data

ris WEB, zawierajacej zlozenie granic filaréw ochronnych, granic pol eksploatacyjnych

oraz informacji dotyczacych jakosci kopaliny w poszczegoélnych polach.

5. Etapy wdrazania zasobu mapowego

Implementacja prezentowanego $rodowiska skiada si¢ z trzech zasadniczych eta-
pow opisanych w kolejnych punktach:

- w etapie pierwszym niezbedne jest przygotowanie modelu zasobu mapowego

- w etapie drugim - uzupelnianie tresci mapy

- w etapie trzecim - analiza i raportowanie zebranych w bazie informacji.

Ponizej przedstawiony zostal opis ww. etapéw oraz pozostale najistotniejsze cechy

srodowiska.

6. Etap pierwszy: przygotowanie modelu zasobu mapowego

Przez przygotowanie srodowiska pracy nalezy rozumie¢ opracowanie modelu (struk-
tury) zasobu mapowego, ktory bedzie obstugiwany. Modelowanie struktury jest rzecza
bardzo istotng, poniewaz prawidlowo zaprojektowana struktura pozwala na efektywna
prace uzytkownikom pracujacym z zasobem mapowym.

Zastosowana platforma pozwala na budowe struktury (modelu) zasobu w sposdb

uwzgledniajacy zaréwno wymogi norm krajowych (np. instrukcja K-1) jak i specy-
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Rys. 3. Fragment modelu struktury mapy wyrobisk gérniczych przedstawiajacy elementy
skarpy eksploatacyjnej w ztozu.
Figure 3. Part of the map structure model showing exploitation slope elements

ficzne wymagania norm branzowych (tu np. norm dotyczacych map gérniczych dla
goérnictwa odkrywkowego).

Warty podkreslenia jest fakt, ze poza mozliwoscig definiowania atrybutéw graficz-
nych elementéw mapy (kolor, styl linii, itd.) mozliwe jest dodawanie atrybutéw opi-
sowych (tu nr pietra eksploatacyjnego oraz data pomiaru skarpy). Aby uwolni¢ uzyt-
kownika od czasochlonnego obowiazku uzupelniania wartosci wszystkich atrybutow
cze$¢ z atrybutow mozna zdefiniowac jako nieobowiazkowe.

Model struktury zasobu pozwala rowniez na definiowanie atrybutéw elementow
mapy uwzgledniajacych réznice wynikajace ze skali w jakiej ma by¢ prezentowany
zasob.

Zaznaczy¢ nalezy, ze definicje elementdw mapy opierajg sie na obowigzujacych
normach (tu norma PN-73 G-09016 ,,Umowne znaki wyrobisk odkrywkowych i zwa-

towisk”).

7. Konfiguracja i personalizacja map tematycznych

Istotng cze$cig tworzenia modelu jest przygotowanie predefiniowanych konfiguracji
map tematycznych (kompozycji widokéw). Definiowanie zaréwno zakresu jak i spo-

sobu prezentacji tresci poprzez widoki uwalnia uzytkownika m.in. od koniecznosci
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prowadzenia oddzielnych zasobow tematycznych (np. map otwordw wiertniczych)
oraz stanowi przygotowanie konfiguracji pracy dla poszczegoélnych (grup) uzytkowni-
kow. Dzieki temu oprogramowanie moze by¢ wykorzystane np. do niezaleznej obstugi
poszczegdlnych wyrobisk lub rejondw eksploatacji funkcjonujacych w ramach jednego
zakladu gorniczego. Cecha ta z pewnoscia moze zosta¢ wykorzystana takze w sytuacji
gdy przedsigbiorstwo sklada si¢ z kilku zaktadéw gorniczych rozproszonych geogra-
ficznie i posiadajacych odrebne stuzby mierniczo-geologiczne.

Na rysunku 4 przedstawiony zostal przyklad konfiguracji widoku zawierajacego
podstawowe elementy mapy wyrobisk gorniczych. Przygotowanie widoku pozwala za-
réwno na ograniczenie ilosci elementéw mapy do obstugiwanych przez danego uzyt-
kownika jak i ograniczenie geograficzne zakresu wyswietlanych danych (uzytkownik

obstugujacy widzi jedynie dane wlasciwe dla wlasnego obszaru).
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8. Etap drugi: uzupelnianie tresci mapy

Wprowadzanie elementéw mapy moze odbywa¢ si¢ przy pomocy jednego z trzech
sposobow. Pierwszym z nich jest wrysowywanie elementu na mapie przez uzytkow-
nika. Taki sposéb pracy moze by¢ przydatny np. w razie koniecznosci przerysowania
elementow mapy z materiatéw archiwalnych.

Druga metoda jest import elementéw graficznych istniejacych juz w formacie
wektorowym (np. DWG, DGN). Metoda ta jest wykorzystana np. przy integracji za-
soboéw mapowych przedsiebiorstwa poprzez przenoszenie zasobu plikowego do bazy
danych.

Trzecim sposobem jest wczytywanie danych dotyczacych obiektu z plikow tek-
stowych pochodzacych np. z rejestratoréow polowych. Na rysunku 5 przedstawione
zostaly podstawowe kroki tego procesu, czyli wybdr rodzaju obiektu (tu pikieta), a na-
stepnie wskazanie konfiguracji danych w pliku Zrédlowym (tu plik zawierajacy opi-
sy/nazwy pikiet oraz wspolrzedne X,Y,Z). Efektem operacji jest zapis pikiet do bazy
danych oraz ich wyswietlenie w $rodowisku graficznym. Pikiety krawedzi gornej (w
gornej czesci rysunku) wprowadzone zostaly bez opiséw, natomiast pikiety obrazujgce
dolna krawedz skarpy (z pogrubionymi opisami) zostaly wprowadzone do bazy wraz

z ich numeracja.
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Rys. 5. Przyktad importu elementéw liniowych (tu pikiet) do $rodowiska Xaris
Figure 5. Point elements import Example (pickets) to the Xaris environment
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Rys. 6. Przyktad obstugi otworéw wiertniczych. Poza graficzng reprezentacja obiektu na mapie do otworu dota-
czono réwniez szereg danych dodatkowych
Figure 6. Example of borehole stored in Xaris software. In addition to a graphical object representation on the
map there is a posibiity to attach a number of additional data

Bardzo istotna cechg prowadzenia zasobu mapowego w srodowisku bazodanowym
jest rowniez mozliwos$¢ dolaczania dodatkowych informacji do wprowadzanych lub
juz istniejacych w bazie obiektow.

Na rysunku 6 przedstawiony zostal przyklad obstugi otworéw wiertniczych sta-
nowiacych réwniez element mapy wyrobisk gorniczych. W tym przypadku wykorzy-
stanie Srodowiska bazodanowego Xaris, poza lokalizacja i danymi opisowymi (nazwa
otworu, rok wiercenia, itp.) pozwala na dotaczanie dokumentacji obiektu bez potrzeby
czasochlonnego i kosztownego wprowadzania wszystkich danych szczegétowych do
bazy danych. Tu do otworu wiertniczego dotaczone zostaly réwniez wyniki analiz pa-
rametrow geotechnicznych prowadzone w arkuszu kalkulacyjnym.

Dane dofaczane do obiektu moga by¢ na biezaco aktualizowane (np. o wyniki ko-
lejnych analiz: geochemicznych, mineralogicznych) co pozwala na prosty dostep do
danych specjalistycznych réwniez z poziomu mapy wyrobisk gorniczych.

Warto réwniez zwrdci¢ uwage na prawa cze$¢ rysunku 6, przedstawiajaca zalety
prowadzenia zasobu w srodowisku tréojwymiarowym. Na rysunku wida¢ zeskanowana
karte otworu wiertniczego, ktora zostata skalibrowana w przestrzeni tréjwymiarowe;j.
Oznacza to, ze uzytkownik odczytujac dane dotyczace otworu wiertniczego porusza

sie w rzeczywistej przestrzeni zloza.
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9. Etap trzeci: analiza i raportowanie danych

Odnosnie mozliwosci analitycznych szczegdlnie istotna jest funkcjonalno$¢ umozli-
wiajaca przechowywanie w bazie danych zaréwno geometrii jak i atrybutéw obiek-

tu. Pozwala to na analiz¢ i wybdr elementéw graficznych mapy wg zadanych filtrow/
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Rys. 7. Przyktad prostego zapytania, ktorego efektem jest wyswietlenie skarp nadktadowych wyrobiska
odkrywkowego wykonanych we wszystkich pietrach eksploatacyjnych do dnia 9 grudnia 2012 .
Figure 7. Simple query example, resulting with the pit mine overburden slopes display (all operational floors
until 9 December 2012)

kryteriow czy zakladanie buforéw przeszukiwania (np. znajdowanie otworéw wiertni-
czych znajdujacych sie w zadanej odlegtosci od krawedzi skarpy eksploatacyjnej).
Narzedzia analityczne umozliwiaja prowadzenie analiz w obie strony, tj. zaréwno
poprzez wyswietlenie na mapie obiektéw spelniajacych kryteria wyboru (jak na ry-
sunku 7) jak i odczyt atrybutéw obiektu (lub grupy obiektéw) poprzez jego wskazanie

na mapie (rysunek 8).
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Rys. 8. Zestawienie reprezentacji graficznej obiektu wraz z odpowiadajaca mu informacja tabelaryczna
Figure 8. Graphical object representation with corresponding tabular information
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Bardzo istotna funkcjonalnoscig systemu Xaris w powigzaniu z oprogramowaniem
firmy Bentley jest mozliwo$¢ wykonywania analiz uwzgledniajacych kryteria prze-

strzenne.

10. Analiza topologiczna elementéw mapy

Na rysunku 9 przedstawiony zostal przyktad analizy z zastosowaniem kryterium geo-
graficznego dwuwymiarowego: czynne studnie odwadniajace, ktore w wyniku postgpu
eksploatacji znalazly si¢ w odleglosci mniejszej niz 25 metrow od goérnej krawedzi

wyrobiska (oznaczone na czerwono).

Rys. 9. Przyktad analizy z kryterium geograficznym dwuwymiarowym (XY)
Figure 9. Analysis example using two—dimensional criteria: drainage wells, which are less than 25 meters from
the top of the pit (marked in red).

Rys. 10 Przyktad analizy z kryterium geograficznym
przestrzennym (XYZ)

Figure 10. Result of the three-dimentional analy-
sis: shafts (gray), which are located at a distance of
less than 50 meters from the pavements (elements
in green) with the additional criterion of pavement
elevation gear (all pavements running between
elevation of the land surface to the elevation of
200 m above sea level). As a result was indicated
shaft (the figure is a vertical cylinder reddish),
which runs adjacent to the pavement at about 360
m above sea level elevation (horizontal cylinder
surrounded by the color blue).
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Na rysunku 10 przedstawiony zostal wynik analizy szybow (kolor szary), ktore
znajduja si¢ w odleglosci mniejszej niz 50 metrow od chodnikéw (elementy w kolorze
zielonym) przy dodatkowym kryterium rzednej biegu chodnikéw (wszystkie chodniki
biegnace w przedziale rzednych od powierzchni terenu do rzednej +200 m n.p.m.).
W efekcie wskazany zostat szyb (na rysunku jest to pionowy walec barwy czerwona-
wej), w sasiedztwie ktdrego w odlegtosci mniejszej niz 50 m biegnie chodnik na rzed-

nej ok. 360m n.p.m. (otoczony poziomym walcem barwy blekitnej).

11. Raportowanie wynikow analiz

Mozliwos¢ raportowania wynikow analiz jest jedna z najistotniejszych cech prezen-
towanej technologii. Uzytkownik ma do dyspozycji zarowno narzedzia umozliwiajg-
ce tworzenie zestawien elementéw spelniajacych okreslone kryteria jak i narzedzia
umozliwiajace zapis wyniku analizy do postaci raportu np. w formacie arkusza kalku-
lacyjnego.

Pozostajac przy kwestii raportowania wynikow analiz warto zwrdci¢ uwage na

mozliwosci uzupelniania zakresu raportéw o wyniki operacji matematycznych na
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Rys. 11. Wynik analizy danych dotyczacych wszystkich pikiet zarejestrowanych w dniu 18 stycznia 2012 r., ktére
posiadaja wartosci rzednych wieksze od 100 m n.p.m. - raport zapisany w postaci arkusza kalkulacyjnego.
Uzupetnieniem takiego raportu moze by¢ réwniez cze$s¢ mapowa (wyrys), przedstawiajaca lokalizacje pikiet.
Figure 11. Result of the analysis of all pickets data registered on 18 January 2012, which have a height value
greater than 100 m above sea level and a spreadsheet form report . Mapping report, showing location of all
pickets is a supplement to this report.
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Rys. 12. Efekt dodania do raportu dwéch kolumn zrédtowych (pole powierzchni, wysokos¢ skarpy)
oraz kolumny wynikowej zawierajace wartosci wyliczone (tu objetos¢ urobku) na podstawie wskazanych
kolumn zrédtowych
Figure 12. The effect of adding following columns to the report: two source columns (value of excavated area,
the height of the slope) and the output column containing the value calculated (here the volume of
excavated material)

danych zrédltowych. Funkcjonalnos¢ taka moze np. realizowa¢ wymog cyklicznego
raportowania danych dotyczacych postepdw eksploatacji. Majac zapisane w bazie da-
nych zaréwno daty standéw eksploatacyjnych jak i ich geometrie mozemy na biezaco

raportowac postepy robot w poszczegolnych okresach.

12. Podsumowanie

Na zakonczenie warto podkresli¢ raz jeszcze podstawowe cechy prezentowanego roz-
wigzania. Najwazniejsze z nich to:

- integracja zasobu mapowego, czyli spojnos¢ i cigglos¢ danych (jedno zrodto

prawdy)

-+ skrocenie czasu dostepu do danych (poprawa efektywnosci pracy)

- wzrost zaufania do jakosci danych

- poprawa komfortu pracy

- spadek kosztow obstugi informatycznej

- poprawa bezpieczenstwa danych.

Warto rowniez zaznaczy¢, ze prezentowana technologia - jakkolwiek bazujaca na
przykladzie elementéw mapy wyrobisk gérniczych — moze by¢ wykorzystana w kaz-
dym obszarze dziatalnosci zakladu goérniczego, w ktéorym mamy do czynienia z zaso-
bem mapowym. Co wigcej, im szersze zastosowanie tym wiekszy zwrot z inwestycji
w system tej klasy.

Ponizej przedstawionych zostato kilka wybranych potencjalnych obszaréw zastoso-
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wan tej technologii prowadzenia zasobé6w mapowych przedsiebiorstwa w srodowisku
bazodanowym:

- wsparcie gospodarki zlozem (analiza zasoboéw kopaliny w poszczegdlnych ka-
tegoriach rozpoznania, jakosci, ewidencja ruchu zasoboéw, analiza danych i in-
formacji geologicznych)

- wsparcie gospodarki gruntami (harmonogramowanie nabywania gruntéw po-
przez zlozenie informacji dot. lokalizacji i struktury gruntéw z informacja dot.
planowanego rozwoju eksploatacji ztoza),

- wsparcie zarzadzania infrastrukturg techniczna (np. informacja dot. stanu
przenosnikow)

Xaris jako $srodowisko obiektowe wykorzystujace jednoczesnie opcje przestrzen-
ng bazy danych Oracle oraz bogate mozliwosci srodowiska graficznego (desktop lub
WEB) moze by¢ z powodzeniem wykorzystywany w przedsiebiorstwach gorniczych.
Technologia ta pozwala bowiem nie tylko na efektywne prowadzenie zasobu mapowe-
go, ale taczac zalety srodowiska bazodanowego i graficznego pozwala uzytkownikowi

na komfort pracy z jednym, na biezaco aktualizowanym zrédtem danych.
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1. Wprowadzenie

Juz ponad 30 lat temu Lazzarini [5] stwierdzil, iz technika geodezyjna postuguje si¢ nie
tylko instrumentami tradycyjnymi, lecz w coraz wigkszym stopniu adaptuje koncepcje
instrumentalne wspodlczesnej fizyki, totez definicja metod geodezyjnych wyznaczania
przemieszczen nie powinna sugerowaé ograniczen co do doboru ani rozwoju koncep-
cji konstrukcyjnych instrumentéw pomiarowych, jak réwniez sposobéw pomiaréw
i obliczen; powinna natomiast uwydatnia¢ geometryczny charakter uzyskiwanych re-
zultatow, wlasciwy technice geodezyjne;.

W zakresie wyznaczania przemieszczen dotychczas stosowane w geodezji metody
pomiarowe opieraja si¢ na analizie zmian polozenia wybranych punktéw w funkeji cza-
su. Punkty te zwane kontrolnymi, stabilizowane w gruncie lub zakladane na powierzch-
ni mierzonego obiektu, w zaleznosci od doboru ich usytuowania dajg mozliwos¢ mniej
lub bardziej petnej analizy co do wystepujacych deformacji calego obiektu.

Gromadzone dane i wnioski z nich wyciagane maja wigc charakter dyskretny to
znaczy dotycza konkretnych punktow reprezentujacych badany obiekt, a ponadto
zwigzane sg z deformacjami wystepujacymi w pewnych odstepach czasu zwigzanych
z wykonywanymi cyklami pomiarowymi. W klasycznych technologiach pomiaréw
geodezyjnych wciaz ograniczeniem jest brak mozliwosci wykonania pomiaru w trybie
ciaglym, brak mozliwosci wyznaczania wartosci przemieszczenia dowolnego, nie za-
stabilizowanego punktu badanego obiektu, jak tez brak mozliwosci pomiaru ruchow
szybkozmiennych. Zastosowanie metod fizycznych w pomiarach geodezyjnych spowo-
dowato pokonanie wymienionych ograniczen. Obecnie dzigki zastosowaniu technolo-

gii naziemnej interferometrii radarowej przedstawione ograniczenia nie wystgpuja.
2. Interferometria radarowa

2.1. Podstawy teoretyczne interferometrii

Interferometria jest technika radarowa, ktora pozwala na pomiar przemieszczen
poprzez pordwnanie informacji o fazie fali elektromagnetycznej odbitej od obiektu
w roznych momentach czasowych. Fale elektromagnetyczne odbite od obiektu roz-

nig sie informacja dotyczacy fazy w przypadku, gdy nastgpita zmiana pozycji obiektu
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w stosunku do Zrédla emisji fali oraz gdy nastapila zmiana warunkow propagacji fali
elektromagnetycznej.

Warto$¢ przemieszczenia obiektu objetego obserwacjami uzyskiwana jest z infor-
macji o zmianie fazy wyznaczonej z pomiaru radarem w réznych momentach pozyski-
wania danych. Wyznaczane przemieszczenia i pomierzone zmiany fazy zwiazane sg ze
sobg nastepujaca zaleznoscia;

A

d=——A (1)
4 ®

gdzie: d - przemieszczenie obiektu; A - dtugosc fali; A(P - zmiana fazy.

Pierwsze zastosowania techniki interferometrii byly realizowane przez satelity
w celu wykrywania przemieszczen duzych powierzchniowo obszaréw terenu. Dokony-
wane to bylo z rozdzielczoscia kilku metréw na powierzchni ziemi. Ta sama technika
obecnie jest wykorzystywana w radarach instalowanych na ziemi, w sposob umozli-

wiajacy wykonanie pomiaru z rozdzielczoscia ponizej jednego metra [2], [3].

2.2. Naziemna interferometria radarowa

Pionierem w dziedzinie pomiaréw z wykorzystaniem naziemnej interferometrii ra-
darowej jest firma IDS, ktdrej dlugoletnia wspotpraca z Uniwersytetem we Florencji
zaowocowala skonstruowaniem radaru, nazywanego IBIS (rys. 1).

System IBIS jest produkowany w dwoch wersjach: IBIS S oraz IBIS L, ktorych pod-

stawowe parametry przedstawiono w tabeli 1.

Cecha IBISS IBISL
Zasieg pracy do 1km do 4 km
Doktadnos$¢ pomiaru przemieszczen 0,01 mm 0,1 mm
Rozdzielczos¢ 05m Odz%:;:ﬁgar:gj m
Czestotliwos¢ fali do 200 Hz
Sposéb montowania na statywie na aluminiowej szynie o dtugosci 2.5 m
Czas potrzebny na zaistalowanie systemu 20 min 2h

Tabela 1. Charakterystyka systemu IBIS
Table 1. System IBIS characteristics
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Rys. 1. Radar IBIS
Figure 1. Radar IBIS

System IBIS moze by¢ wykorzystywany w dwodch rodzajach monitoringu: po-
miarach ruchow szybkozmiennych oraz w pomiarach przemieszczen postepujacych
w dluzszym okresie czasu. Pierwszy rodzaj jest uzywany gléwnie w pomiarach drgan
konstrukeji budynkow. Drugi rodzaj jest szczegdlnie przydatny do monitoringu po-
wierzchni terenu i obiektow przemyslowych w celu wyznaczania przemieszczen sta-
tycznych postepujacych w czasie.

Funkcjonowanie przyrzadu bazuje na trzech podstawowych technikach radaro-
wych:

1. SF-CW (Stepped Frequency - Continuous Wave),

2. SAR (Synthetic Aperture Radar),

3. interferometria.

Sercem systemu IBIS jest sensor elektromagnetyczny bazujacy na technice wyko-
rzystujacej ciagla fale o skokowo zmiennej czestotliwosci. Technika ta pozwala syste-
mowi IBIS otrzymac¢ jednowymiarowy obraz obiektu zainteresowania z duza rozdziel-
czoscig dzigki transmisji serii dfugich ciaglych fali elektromagnetycznych o zmiennej

czestotliwosci.
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Dzigki uzyciu tej techniki, IBIS system moze osiagna¢ rozdzielczos¢ (range resolu-
tion) 75 cm niezaleznie od maksymalnej odlegtosci mierzonej. Rozdzielczos¢ obrazu
w kierunku obiektu bedacego przedmiotem badan (ground range resolution) zalezy
od kata widzenia obiektu przez sensor. Zaleznos¢ pomiedzy tymi rozdzielczosciami

opisuje ponizszy wzdr:

A
Ax =T (5)

coso

gdzie: AX - rozdzielczoéé¢ wzdhuz obiektu; A7 - rozdzielczoé¢ wzdhuz kierunku
pomiaru; QL - kat, pod ktérym widziany jest mierzony obiekt.

Uzycie techniki SF-CW pozwala systemowi IBIS zachowa¢ t¢ sama rozdzielczos¢
na kierunku emitowanej fali nawet jesli odlegtos¢ od obiektu sie zwigksza.

W wersji IBIS S technika SFCW pozwala na uzyskanie jednowymiarowego obrazu

mierzonego obiektu, tak jak przedstawia to rysunek 2.
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Rys. 2. Rozdzielczos¢ profilu radarowego wykonanego IBIS S [2]
Figure 2. Radar profile resolution using radar IBIS S [2]

Wynik pomiaru dla kazdego odcinka emitowanego sygnalu zawiera dwie infor-
macje: amplitude sygnalu powracajacego oraz jego faze. Jesli w danej odlegtosci od

anteny znajduje si¢ obiekt o duzej zdolnosci odbijania fali elektromagnetycznej to na



118 Mozliwosci zastosowania naziemnej interferometrii radarowej w goérnictwie

resoluton poeel - \_ e "'\."'
— ) ; .
= \ \ \ 4
- 4 Y | I
= | |

AN IC

range resolution ™

Rys. 3. Rozdzielczos¢ radarogramu wykonanego IBIS L 3]
Figure 3. Radar image resolution using IBIS L [3]
profilu radarowym uwidacznia sie to zwigkszong wartoscia echa sygnalu. Jesli na danej
odlegtosci bylyby dwa obiekty o réznej zdolnosci odbicia fali to informacja na profilu
odnosi sie do tego obiektu, ktory ma wieksza zdolnos¢ odbicia.

System w wersji IBIS L jest kombinacjg techniki wykorzystujacej ciagly fale elek-
tromagnetyczna o zmiennej czestotliwo$ci SF-CW z technologia SAR. Ma to na celu
uzyskanie dwuwymiarowego obrazu terenu objetego pomiarem. Obraz ten charakte-
ryzowany jest rozdzielczoécia na kierunku emitowanej fali (range) i na kierunku do
niej prostopadlym (cross range).

Na rysunku 3 przedstawiono sposob, w jaki okreslana jest rozdzielczos¢ podczas
pomiaréw z wykorzystaniem IBIS L. Kazdy piksel takiego obrazu zawiera informacje o
amplitudzie sygnalu powracajacego oraz o jago fazie.

Rozdzielczo$¢ na kierunku prostopadtym do kierunku emisji fali jest zagwaranto-
wana przez uzycie technika SAR, ktéra dzieki mozliwo$ci poruszania si¢ radaru wzdluz
dwumetrowej szyny zapewnia rozdzielczo$¢ katowa rzedu 4,5 mrad dla omawianego
systemu.

System IBIS wykorzystuje zjawisko interferometrii do pomiaru przemieszczen
obiektow. Przez caly czas trwania pomiaru, w regularnych odstepach czasu emituje on
serie fal elektromagnetycznych, ktorych faza poddana jest analizie w celu znalezienia
jakichkolwiek zmian wystepujacych pomiedzy kolejnymi emisjami wiazki. Podkresli¢
nalezy, iZ wyznaczane przez system IBIS przemieszczenia radialne sa skladowymi war-
tosci przemieszczenia wystepujacej na kierunku emisji wiazki i korygowane sa po-

przez odpowiednie zaleznosci geometryczne.
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IBIS L jest instrumentem umozliwiajacym pomiar submilimetrowych przemiesz-

czen i zapewnia nastepujace korzysci:

- moze by¢ uzywany do zdalnych pomiardéw bez potrzeby dojscia (dostep) do te-
renu w celu zainstalowania pryzmatéw, sensordéw lub optycznych reflektorow,

- potrafi w trybie ciaglym i z duzg dokladnoscia mierzy¢ przemieszczenia terenu
objetego zasiggiem zastosowanych do pomiaru anten,

- dostarcza jednoczeénie z wykonywaniem pomiaru mape¢ przemieszczen dla
calego terenu objetego zasiggiem promieni emitowanych przez zastosowane
anteny,

- mierzy przemieszczenia wprost z doktadnoscig 0,1 milimetra,

- moze by¢ wykorzystywany w dzien i w nocy i we wszystkich warunkach po-

godowych.
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Kombinacja rozdzielczo$ci na kierunku emisji fali i na kierunku do niej prostopa-
dlym daje obraz radarowy, ktérego piksele sg rozdzielczosci rownej 0,75 m na kierun-
ku fali i 4.5 mrad na kierunku prostopadlym.

Mapa obrazujaca site odbicia sygnalu poszczegdlnych pikseli reprezentujacych te-

ren jest przedstawiana w uktadzie kartezjanskim (rys. 4) [2], [3].

2.3. Wplyw warunkow zewnetrznych na dokladnos¢ pomiaru

Warto$¢ przemieszczenia wyznaczona z wykorzystaniem techniki interferometrii
okreslana jest z doktadnoscia zalezng od intensywnosci zarejestrowanego sygnatu
powracajacego po odbiciu si¢ od mierzonego obiektu. Dokladnos¢ jest funkcjg tak
zwane]j wartosci ,signal to noise ratio” oznaczanej skrotowo SNR, bedacej stosunkiem
intensywnosci sygnalu nadawanego do intensywnosci sygnatu odbitego od danego,

rozpatrywanego punktu (rys. 5).
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Rys. 5. Doktadnos$¢ pomiaru jako funkcja SNR wyrazonego w dB [3]
Figure 5. Measurement accuracy as a function of the signal to nosie ratio (SNR) expressed in dB [3]
Teoretycznie dokladno$¢ wyznaczania przemieszczen przez instrument moze by¢
oceniana na tysieczne czesci milimetra ale ze wzgledu na praktyczne ograniczenia pre-
cyzja ta moze siega¢ 0,1 mm dla systemu IBIS L oraz 0,01 mm dla systemu IBIS S.
Podobnie rowniez w teorii nie ma ograniczen w odlegtosci stanowiska pomiarowe-
go od obiektu, jednakze ograniczeniem jest sposob propagacji fal elektromagnetycz-

nych, ktorych gestos¢ mocy maleje proporcjonalnie z kwadratem odleglosci. Oznacza
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to, ze oddalanie si¢ od sensora powoduje obnizenie mocy (wartosci SNR) powracaja-
cego sygnatu. W konsekwencji tego dokladnos¢ pomiaru moze by¢ obnizona nawet do
kilku milimetrow.

Z praktycznego punktu widzenia oznacza to, ze maksymalna odleglos¢ do obserwo-
wanego obiektu zalezy od zdolnosci odbijania fal przez obiekt podlegajacy pomiarom
i od oczekiwanej precyzji wyznaczenia przemieszczen. W rzeczywistosci dla zwigksze-
nia jakosci sygnalu odbitego od obiektu mozliwe jest zastosowanie sztucznych reflek-
toréw w specyficznych miejscach obiektu. Reflektory takie, w zwiazku ze zwiekszona
efektywnoscia odbijania sygnalu podnosza warto$¢ SNR.

Pomiary z wykorzystaniem interferometrii bazujacej na propagacji fal elektroma-
gnetycznych obarczone sg wplywem warunkéw srodowiskowych, ktoérymi sa glownie
temperatura oraz wilgotnos¢. Podczas wykonywania pomiaréw statycznych (z wyko-
rzystaniem IBIS L) przez diugi okres czasu i na dalekich odleglosciach wptyw czyn-
nikéw srodowiskowych nie moze by¢ zignorowany. Dotyczy to w gldwnej mierze
monitoringu osuwisk lub duzych obiektow takich jak zapory. Wspomniane warunki
atmosferyczne powoduja powstawanie wirtualnych przemieszczen wywotanych ota-
czajacymi zmiennymi warunkami atmosferycznymi miedzy jednym pomiarem a dru-
gim. Z tego wzgledu istnieje potrzeba wprowadzania korekty tych wplywoéw poprzez
poréwnanie przemieszczen calego terenu w odniesieniu do przemieszczen kilku tak
zwanych fixed points, uznanych za state. Poprawnie wprowadzone korekty wynikajace
ze zmiennych warunkow atmosferycznych moga zapewnic precyzj¢ na poziomie kilku
dziesigtych czesci milimetra.

Do zalecen praktycznych. Przy pomiarach statycznych obszar objety monitorin-
giem musi zawierac tereny stabilne geologicznie (nieruchome), co pozwoli potrakto-
wac je jako tak zwane punkty dostosowania ,,fixed points” bezposrednio lub poprzez

zamontowanie na nich reflektoréw odbijajacych [2], [3].

3. Mozliwosci wykorzystania naziemnej interferometrii
radarowej

IBIS S moze by¢ wykorzystywany do wykonywania pomiaréw dynamicznych polega-
jacych na pomiarze cz¢stotliwosci drgan wlasnych budowli, jak réwniez drgan budowli

poddawanych wibracjom, a takze do okreslania wplywu wstrzaséw sejsmicznych na
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obiekty budowlane. Monitoring statyczny polega z kolei na wyznaczaniu deformacji
i przemieszczen w funkeji czasu, oraz w czasie prowadzenia sztucznych obciazen. Ra-
dar IBIS S jest szczegdlnie wykorzystywany do badania drgan obiektéw wysokich lub
wydtuzonych takich jak mosty, wieze czy kominy przemystowe. Rezultatem wykonane-
go pomiaru jest uzyskanie czestotliwosci drgan wybranych punktéw monitorowanego
obiektu. Dzieki zastosowaniu mikrofal radar moze wykry¢ przemieszczenie punktow
obserwowanego obiektu z czestotliwoscig drgan do 100 Hz i z doktadnoscia od 0,01
do 0,1 milimetra.

IBIS L zaprojektowany zostal z my$lg o zdalnym pomiarze powolnych przemiesz-
czen terenu z dokladnoscia rzedu dziesiatych czesci milimetra. Moze by¢ zastosowany
w monitoringu terenu i srodowiska do oceny stabilnosci zboczy, badania kinematyki
czynnych osuwisk, lokalizowania terendw zapadajacych si¢, monitoringu lodowcoéw
i lawinisk, jak réwniez terenéw wulkanicznych. Drugim obszarem zastosowan tego
przyrzadu jest monitoring budowli takich jak tamy, zapory, lub budynki o szczeg6élnym
znaczeniu np. obiekty zabytkowe poprzez wyznaczanie submilimetrowych zmian ich

polozenia w funkcji czasu [2], [3].

4. Przyklady zastosowan naziemnej interferometrii
radarowej

4.1. Pomiary drgan komina przemyslowego
znajdujacego si¢ na terenie gorniczym

Jako przyklad testéw dynamicznych moze stuzy¢ pomiar drgan wlasnych betonowego
komina przemystowego zlokalizowanego na terenie gérniczym I kategorii [4]. Komin
jest obiektem o drugiej kategorii odpornosci na wptywy goérnicze. Wymiary komina
zmieniajg si¢ wraz z wysokoscia od 13,7 m w dolnej czesci do 5,8 metra u zwienczenia
komina. Trzon komina stanowi monolityczna, betonowa konstrukeja o grubosci od 0,5
m do 0,15 m na szczycie. Cze$¢ wewnetrzna wykonana jest z cegiel oraz welny mine-
ralnej stanowiacej izolacje.

Obliczenia statyczno-wytrzymatosciowe i dynamiczne wykonane przez specjali-
stow w dziedzinie budownictwa, stosownie do obowiazujacych norm [7], przedstawio-

ne w tabeli 2, stanowily material poréwnawczy dla testow wykonanych z wykorzysta-
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Numer Czestotliwos¢ wyznaczona Czestotliwos¢ Okres
przyrzadem IBIS (Hz) teoretyczna (Hz) [6] (sek.)

1 0.21 0.2341 42721

2 0.72 0.7753 1.2898

3 1.8737 0.5337

4 3.5491 0.2818

Tabela 2. Rezultaty obliczert dynamicznych i ich wartosci wzorcowe
Table 2. Dynamic calculation resultsand real values

niem radaru IBIS.

Obserwacje wykonywane byly z dwdch stanowisk usytuowanych na dwéch wza-
jemnie prostopadlych kierunkach wzgledem komina. Odleglosci stanowisk od komi-
na wynosily 160 i 260 metréw. Predkos¢ wiatru wynosita 30 km/h. Kierunek taczacy
komin z pierwszym stanowiskiem byl w przyblizeniu réwnolegly do kierunku wiatru.
Analiza obj¢to cztery punkty reprezentujace komin usytuowane na czterech najwyz-
szych poziomach galerii. Ich dobdr wynikal z fatwosci ich identyfikacji na profilu ra-
darowym (rys. 6), a w konsekwencji ich analizy.

Przeprowadzono 4 sesje pomiarowe, po dwie z kazdego stanowiska. Na podstawie
zanotowanych wartosci drgan przeprowadzono analize, w wyniku ktoérej wyznaczono
dwie czestotliwosci drgan wtasnych komina (rys. 7).

Wyznaczone czestotliwosci zestawiono dla poréwnania z wartosciami teoretyczny-

mi w tabeli 2.
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Rys. 6. Profil radarowy uzyskany z pomiaru komina [4]
Figure 6. Radar profile reached during chimney measurement [4]
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Rys. 7. Przemieszczenia czterech punktéw charakterystycznych komina uzyskane w interwale 2 minut [4]
Figure 7. Displacements of four points of the chimney in 2 minutes interval [4]

4.2. Pomiar wychylenia wiezy szybowej

Wyniki klasycznych pomiaréw majacych na celu okreslenie wartosci i kierunku wychy-
lenia wiezy maja charakter dyskretny, a wyznaczona warto$¢ wychylenia jest wartoscia
chwilowa, na ktdra skladajq sie zarowno wplywy srodowiskowe, jak i stale wychylenie,
wynikajace z deformacji gérotworu, wywotanej prowadzona podziemna eksploatacja
gornicza.

Zastosowanie technologii naziemnej interferometrii radarowej do badania wychy-
lenia wiezy szybowej pozwolito na wyznaczenie skladowej tego wychylenia w sposob
ciagly, pozwalajacy na wyznaczenie wartosci wplywu czynnikow srodowiskowych, ta-
kich jak wiatr czy nastonecznienie, w dowolnie zadanym przez pomiarowego okresie
czasu [1]. W takim przypadku wspomniane pomiary nie stuzg jednokrotnemu wyzna-
czeniu wartosci wychylenia obiektu lecz majq charakter monitoringu.

W omawianym pomiarze zastosowano dwa reflektory, ktorych potozenie oznaczo-
no w gornej czesci rysunku 8. Podczas pomiaru przemieszczen punktow znajdujacych
si¢ na wiezy, prowadzono takze obserwacj¢ punktu stalego znajdujacego si¢ w poblizu
instrumentu w celu sprawdzenia stalosci stanowiska i sprawdzenia wptywu czynnikéw
zewnetrznych. Punkt ten oznaczono w dolnej czesci rysunku 8. Wzajemne potozenie
punktu statego oraz jednego z punktéw badanego obiektu w obserwowanym kierunku
(W-E) przedstawia wykres na rysunku 9. Pomiar wykonano w cyklu 12 godzinnym od

godziny 5:00 do 16:00. Pomiar rozpoczynat sie przed wschodem storica. W momencie
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Rys. 8. Lokalizacja reflektoréw mikrofalo-
wych oraz punktu statego [1]

Figure 8. Microwave reflectors and fixed
point localization [1]

rozpoczecia pomiaru wplyw na konstrukcje moégt miec jedynie wiatr. Wychylenie wie-

zy na poziomie pomostu kot linowych wyznaczano niezaleznie przy wykorzystaniu

systemu detekcji wigzki laserowej. Wyniki pomiaréw poréwnano ze soba.

Maksymalna $rednia rdznica warto$ci wychylenia pomiedzy sygnalem i systemem

laserowym nie przekroczyla wartosci £0,2 mm, co $wiadczy o spojnosci wynikow.

Na podstawie przeprowadzonych testow stwierdzono, iz ciagly monitoring tego

typu obiektow, realizowany z wykorzystaniem radaru IBIS, pozwala na okreslenie war-

tosci naglych wychylen bedacych efektem nie tylko obciazen dlugotrwalych, ale takze

obciazen krétkotrwalych i wyjatkowych, czesto spotykanych w terenach podlegaja-

cych wptywom eksploatacji gorniczej.
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Rys. 9. Przemieszczenia punktu statego oraz punktu obserwowanego [1]
Figure 9. Displacements of fixed point and observed point [1]



126 Mozliwosci zastosowania naziemnej interferometrii radarowej w gérnictwie

5. Podsumowanie

Nowoczesny system IBIS, opierajacy sie na technologii interferometrii moze by¢ wy-
korzystywany do precyzyjnych pomiaréw przemieszczen dtugotrwatych oraz szybkich
(drgan). Niemozliwa dotad do osiagniecia tak wysoka dokladnos¢ i czestotliwos¢ zapi-
su danych, mozliwos¢ wykonywania pomiaréw bez koniecznosci dostepu do obiektu
oraz fatwos¢ wykonania pomiaru czynia ten instrument bardzo przydatnym dla celow
pomiaru przemieszczen. Uzyskiwanie wynikow dajacych mozliwos¢ o wnioskowaniu
na temat stanu monitorowanego obiektu w czasie rzeczywistym pozwala stwierdzic,
ze moze by¢ on nawet wykorzystywany w badaniach deformacji obiektéw i terenow
szczegOlnie niebezpiecznych, stwarzajacych zagrozenie dla zdrowia i Zycia, a takze ta-
kich do ktérych dostep jest niemozliwy.

Praca naukowa finansowana za srodkéw budzetowych na nauke w latach 2010-2013

jako projekt badawczy NN 524465839.
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1. Wprowadzenie

Srodowiska naturalne, z wyjatkiem parkéw narodowych, sa wypelnione technika
przemystowa. Dbatos$¢ o racjonalne gospodarowanie technikgq przemystowa, sprzyja
idei zachowania rozsadnej rownowagi w srodowisku naturalnym, tzn. sprzyja zmini-
malizowaniu niekorzystnych oddzialtywan na $rodowisko naturalne. Nieuniknionym,
niekorzystnym wplywem dziatania gérniczego sa odksztalcenia powierzchni terenu
i przemieszczenia obiektow gorniczych na tej powierzchni. Konieczna jest zatem po-
trzeba precyzyjnej oceny tego wplywu i nastepnie opracowanie wlasciwego sposobu
jego minimalizacji [7].

Temu zagadnieniu stuzy system monitoringu przemieszczen. Do realizacji tego celu
trzeba siegna¢ po rozwiazania najbardziej nowoczesne. Prekursorem takiego podejscia
do problemu jest kopalnia ,,Bogdanka”. Od 4 lat, kopalnia ,,Bogdanka” wspdlnie z Aka-
demia Gorniczo-Hutnicza, prowadzi zaawansowane prace badawcze dla wykorzysta-
nia systemu GPS do monitorowania odksztalcen powierzchni terenu i przemieszczen
obiektow przemystowych.

Efektem ww. prac badawczych, jest opracowanie dzialajacego od 2 lat w kopalni
»Bogdanka’, systemu monitoringu przy uzyciu technologii GPS [6].

Wysokie, wielkogabarytowe obiekty kopalniane, takie jak wieze szybowe, wysokie
budynki, kominy, magazyny wegla surowego, charakteryzuja si¢ specjalnymi wymoga-
mi odnosnie ich geometrii, stabilizacji i pozycjonowania w ukladzie ziemskiego pola
grawitacyjnego. Prawidtowe ustawienie i uzytkowanie eksploatacyjne napedow wycia-
gowych i ich kinematycznego przeniesienia na urzadzenia wyciggowe wewnatrz wiez
szybowych, wymaga systematycznej, czestej obserwacji geodezyjnej. Zaniedbania w tej
dziedzinie skutkuja w postaci zagrozenia bezpieczenstwa oraz strat ekonomicznych,
polegajacych na nadmiernej awaryjnosci oraz nieréwnomiernym, przedwczesnym,
mechanicznym zuzyciu czesci kinematycznych, urzadzen lub ich wirujacych czesci,
pracujacych w potozeniach odchylonych od wilasciwych kierunkéw w ziemskim polu
grawitacyjnym.

Zagrozenia wyzej wyeksponowane, nalezy zaprognozowac na podstawie odpowied-
niego, obiektywnego monitoringu przemieszczen. Najlepszym sposobem prognozowa-
nia takich zagrozen i uzyskania podstaw decyzji podjecia na czas akcji interwencyjnej,

jest monitoring przemieszczen punktéw na wiezach szyboéw gtownych. Monitoring



GEOMATYKA GORNICZA — SZKOLA EKSPLOATACJI PODZIEMNEJ 2013 131

przemieszczen musi by¢ oparty o technologie catkowicie automatyczna i odizolowang
od wplywdéw deformujgcych pole grawitacyjne w obszarze pomiaru.

Technologia zapewniajaca powyzej sformufowane uwarunkowania, jest monito-
ring metoda pomiaréw GPS. Monitoring w technologii GPS jest najbardziej zobiek-
tywizowang forma, pozwalajaca wyznaczy¢ wartosci bezwzgledne zmian przemiesz-
czen punktéw zamocowania anten GPS na szczytach wiez szybowych. Pozwala takze
na wyznaczenie gradientu czasowego zmian przemieszczen, utatwiajacego ocene jak
szybko moze nastapi¢ degradacyjny wplyw deformacji powierzchni terenu gorniczego
na obiekt wiezy szybowej. Okresli¢ takze mozna istotno$¢ wpltywu w zwiazku z zakla-

danym czasem trwania uzytkowania okreslonego obiektu szybowego.

2. Ogdlny opis glownych ukladéw systemu GPS

Rys. 1. Ukfad satelitow GPS (syst. amerykanski, 6 orbit co 600 dt. geograficznej po 4 satelity na kazdej orbicie).
Sr. odl. satelitdw od pow. Ziemi 20 200 km. Nachylenie orbit do ptaszczyzny réwnika: 55°. Czas obiegu: 11h
57min 27s. Syst. amerykanski GPS, w petnej konfiguracji dziata nieprzerwanie i bezawaryjnie od 17 lat

Figure 1. GPS satellite system (american system, 6 orbits at 60° longitude length of 4 satellites in each orbit).
Diam. distance of satellites from the area Earth 20 200 km.
The inclination orbits to the plane of the equator: 55°. Cycle time: 11h 57min 27s.
American syst. GPS, the full configuration operates continuously and flawlessly for 17 years
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Rys. 2. Ukfad sat. GALILEO (system europejski, 3 orbity po 9 satelitéw). Sr. odl. satelitéw od pow. Ziemi 23 616
km. Nachylenie orbit do ptaszczyzny réwnika: 53°. Czas obiegu: ok. 13h 45min. Przewidywany termin urucho-
mienia: 2016 r. (W budzecie Unii E. s zarezerwowane $rodki3.4 mld. Euro na 2 najblizsze lata)

Figure 2. Satellite system Galileo (the european system, 3 satellites orbit at 9). Diam. distance of satellites from
the area. 23 616 km of the Earth. The inclination orbits to the plane of the equator: 530th Cycle time: about 13h
45 min. Expected start date: 2016. (In E. Union budget funds are reserved 3.4 billion. Euro for 2 years to come)

3. Informacja o innych ukladach systemu GPS/GNSS

Uktad satelitow GLONASS ( system rosyjski, 3 orbity po 8 satelitow).

Srednia odlegtos¢ satelitow od pow. Ziemi 19 100km.

Nachylenie orbit do plaszczyzny rownika: 64,80. Czas obiegu: 11h 15min.

Pelna konfiguracja uktadu satelitow GLONASS dziata incydentalnie.

Aktualnie (10 czerwca 2010r.) funkcjonuje 87% systemu GLONASS.

Uktad satelitow BEIDOU - COMPASS ( system chinski).

System dwunastu satelitow, ktory ma pokry¢ obszar Chin oraz terytoria przylegte.
Sq znane tylko ogdlne informacje. System bedzie obejmowac 5 satelitow na orbicie
geostacjonarnej, 3 satelity na orbicie geosynchronicznej oraz 4 satelity na orbicie $red-
niej wysokosci (brak $cistych danych). Natomiast w przysztosci liczba aparatéw ma sig

zwiekszy¢ do okoto trzydziestu i obejmowac caly swiat (2016r.).
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Indian Regional Navigational Satellite System (IRNSS) Projekt Indyjski, ma obej-
mowac Indie i obszar 1000-2000 km wokot. Finansowanie projektu zostalo zatwier-

dzone w 2006 roku, zakladany czas ukonczenia projektu to 6-7 lat.

4. Ilustracje fotograficzne ukladu monitoringowego GPS na
kopalni LW ,,Bogdanka”

antena GPS antena GPS

Rys. 3. Antena GPS na szczycie wiezy szybu S 1.3
Figure 3 The GPS antenna on top of the tower shaft S 1.3

Rys. 4. Antena stacji referencyjnej GPS, na dachu Rys. 5. Sposéb zamocowania anteny GPS na szczycie
budynku cechowni wiezy szybu S1.3
Figure 4. Reference station GPS antenna on the Figure 5. The mounting of the GPS antenna on top of

roof of the cechownia building the tower shaft 51.3
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5. Zalozenia techniczne systemu monitoringu przemiesz-
czen, wybranych wiez szybowych kopalni LW ,,Bogdanka”

Najwazniejszymi elementami zbudowanego, uktadu pomiarowego, monitoringu sta-
néw przemieszczeniowych i deformacyjnych wiez szybowych sa:

+  Odbiornik GPS ,, Trimble NetR9 - szt 3,

«  Antena GPS ,,Zephyr GeodeticTM” - szt 3.

Anteny GPS umieszczone na dachu budynku cechowni (siedziba Dzialu Mierni-
czo-Geologicznego, D M-G) i na wiezach szybowych S1.2 1 S1.3, sq potaczone kablami
z odbiornikami, w ktdrych nastepuje odbior i rejestracja sygnatow z satelitow.

Zapisane w pamigci odbiornikéw sygnaly pomiarowe przekazywane sg do lokal-
nej - kopalnianej sieci internetowej, a nastepnie droga internetowa do wskazanego
komputera w biurze Dzialu mierniczo — Geologicznego i do wskazanego komputera,

koordynatora w AGH.

6. Wyniki pomiaréw monitoringowych, przemieszczen
szczytu wiezy szybu s 1.3 w kopalni LW ,,Bogdanka”
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Dizplacement Station Sz13 [m]

Dizplacement Station Sz13 [m]

012
0,11

01
0,09
0,08
007
0,06
0,05

004 4

0,03
002
0,01

0,0
0,02
0,03
0,04
0,08

0,06

0,01

0,005

0,005

0,0

0,015

0,02

0,025

0,03

0,035

0,04

0,045

0,08

0,085

0,08

0,065
03-01 2226 03021219 03-030213 03-031606 03-04 0559  03-04 1953

RTH Engine [AGH_MFitter] \ Deformation Monitar [RTE_bez_fitra]

— ANorthing: 1,3 [mmiweek]
— AEasting: -0,6 [mmiwveek]
—— AHeight: 11,5 [mmiwvesk]
[]— 420
[]—— 430

03-0910:59 03101446 03-11 1833 03122219 0314 0206 03-1505:53
Local Time (2011-03-08 - 2011-03-15)

RTH Engine [&GH_UMFilter] b Deformation Monitor [RTH_bez_filtra]

[

e ——
| =
_,_.-‘

—
S

A

e —————

-~

—

——

Local Time (2011-03-01 - 2011-03-03)

Rys. 7. Wykresy wynikéw pomia-
réw GPS, przemieszczen szczytu
wiezy S1.3.

(1 tydzien) Temperatura powietrza
w ostatniej dobie pomiaréw: noc
(24.00): 8°C, dzien (13.00): 16°C

Figure 7. Charts GPS measure-
ments, displacement of the top of
the tower S1.3.

(1 week) The air temperature in
the last era of measurement: night
(24.00): 8°C, day (13.00): 16°C

— A Morthing: -0,7 [mmiday]
[ ] =—— &Easting

] —— & Height

[]— &0

[]— &30

Rys. 8. Wykresy wynikow
pomiaréw GPS, przemieszczen
szczytu wiezy S1.3.

(3 dni) Temperatura powietrza

w ostatniej dobie pomiarow:
noc(24.00): 0°C, dzieri (13.00): 14°C

Figure 8. Charts GPS
measurements, displacement of
the top of the tower S1.3.

(3 days) The air temperature in the
last era of measurement: night
(24.00): 0°C, day (13.00): 14°C



136 Monitoring przemieszczen szczytéw wiez szybowych kopalni LW ,Bogdanka”..

Dizplacement Station Sz13 [m]

Dizplacement Station Sz13 [m]

0,08
0,055
0,05
0,045
0,04
0,135
0,03
0,025
0,02
05
o0
0,005
0
0,005
-0m

0ms 4
00z

0,025
0,03
0,035

RTH Engine [AGH_UNFiter] ' Deformation Monitor [RTH_bez_fittra]

004 4o

0,045 §
008§

0,085
0,08
0,085
0,07

03-07 0326

o1

0,09

03-07 1719

03-08 0713 03052106 03-0910:58
Local Time (2011-03-07 - 2011-03-10)

RTH Engine [&GH_UMFiker] \ Deformation Monitor [RTH_bez_filtra]

03-1000:53

004§k

0,03
002

0,01

0,0

002§

0,03 4.

ond e T

0,08

0,08

03-0212:18

03-03 0213 03-03 16:06 03-04 05:59
Local Time (2011-03-02 - 2011-03-04)

03-0419:53

A Morthing: -0,8 [mmiday]
A Easting

A Height

AZD

&30

Rys. 9. Wykresy wynikow pomia-

réw GPS, przemieszczen szczytu

wiezy S1.3.

(3 dni) Temperatura powietrza

w ostatniej dobie pomiaréw: noc
(24.00): 1°C, dzien (13.00): 12°C

Figure 9. Charts GPS measure-
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last era of measurement: night
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Rys. 10. Wykresy wynikéw pomia-
réw GPS, przemieszczen szczytu
wiezy S1.3.

(3 dni ) Temperatura powietrza

w ostatniej dobie pomiaréw: noc
(24.00): 2°C, dzien (13.00): 12°C

Figure 10. Charts GPS measure-
ments, displacement of the top of
the tower S1.3.

(3 days) The air temperature in the
last era of measurement: night
(24.00): 2°C, day (13.00): 12°C
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Figure 12. Charts GPS measure-
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the tower S1.3.

(3 days) The air temperature in
the last era of measurement: ni-
ght (24.00): 8°C, day (13.00): 16°C
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7. Synteza tresci referatu

Wyniki pomiaréw przemieszczen szczytow wiez szybowych, stanowia odwzorowanie
wplywow quasi ruchéw punktow powierzchni terenu i pozwalaja oszacowac zagroze-
nia obiektéw zlokalizowanych na przedmiotowym terenie. Naturalng implikacja jest
opracowanie metodyki analizy charakteru trendéw (Rys 6 + 14) zmian przemieszczen
w réznych okresach.

Wyznaczone interwaly czasowe probkowania charakterystycznych wskaznikéw
procesu przemieszczen, oraz postulat analizy nie filtrowanych wynikéw pomiaréw
GPS, pozwalaja uproséci¢ interpretacje i zminimalizowac¢ strate informacji.

Efektem technicznym referatu, jest szkic ogdlny projektu uktadu obserwacyjnego
szczytow wytypowanych wiez szybowych LW ,,Bogdanka’, dla monitoringu przemiesz-
czenn w technologii GPS i analiza metodyki pomiaréw w celu okreslenia uzytecznosci
metody, dla oceny zagrozenia obiektow bedacych w obszarze oddziatywania eksplo-
atacji podziemne;j.

Celem naukowym pracy jest analiza wptywu czynnikéw klimatyczno przyrodni-
czych w réznych odcinkach czasu, na wyniki obserwacji monitoringowych, oraz analiza
czynnikoéw gorniczych, uzasadniajacych potrzebe monitoringu przemieszczen, wyrdz-

nionych obiektow zlokalizowanych na obszarze goérniczym kopalni LW ,,Bogdanka”

Analiza wynikow monitoringu pozwala sformulowa¢ nastepujace spostrzezenia:

»  Metodyka pomiarow zostata przystosowana do prowadzenia pomiaru ciagtego
w technologii GPS - przemieszczen szczytowych punktow wiez szybowych.
Jest to nowa technologia monitorowania wiez szybowych.

- Oszacowana niska warto$¢ btedéw pomiardw, pozwala na bazie odpowiedniego
modelu matematycznego, oceni¢ zmiany wspolrzednych charakterystycznych
punktéw wyrdznionych obiektéw. Otrzymane w wyniku pomiaréw zbiory prze-
mieszczen punktéw szczytowych wiez, pozwola wyznaczaé ilosciowe wskazniki
charakteryzujace jakosciowo przewidywany stan zagrozen danych obiektow.

- Na podstawie prowadzonego monitoringu GPS na kopalni LW ,Bogdanka’,
stwierdzono brak wplywoéw eksploatacji gérniczej na przemieszczenia wiez
szybowych w polu Bogdanka, co pokrywa si¢ z wynikami obliczen numerycz-
nych.
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Obserwowane cykliczne, niewielkie, kilkunastomilimetrowe przemieszczenia
szczytow wiez szybowych sa wynikiem cyklicznych, dobowych i sezonowych
zmian temperaturowych..

W przypadku wigkszosci istniejacych linii pomiarowych oraz w terenach stabo
zurbanizowanych, preferowany sposéb wykonywania pomiaréw (GPS RTK)
jest wystarczajacy dla okreslenia stopnia deformacji powierzchni terenu i eko-
nomicznie zasad-niony.

Istotnym stwierdzeniem, jest postulat weryfikacji obserwacji geodezyjnych po-
miarami GPS RTK, ktére bezposrednio w obszarze przylegajacym do miejsc
usytuowania monitorowanych wiez szybowych, pozwola na szybkie i geste wy-
znaczenie zmian wspoétrzednych punktéw powierzchni terenu w R3 z doktad-

noscia subcentymetrowsa z prawdopodobienstwem 0.95.
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