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THE USE OF DIGITAL PHOTOGRAMMETRY IN GEOLOGY AND MINING
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Artykut omawia wykorzystanie technologii fotogrametrii cyfrowej do tworzenia modeli przestrzennych majgcych zastoso-
wanie w geologii i gornictwie. W artykule przedstawione zostaly podstawowe informacje dotyczqce cyklu technologicznego:
od procesu gromadzenia danych, poprzez ich przetwarzanie, do wygenerowania modelu powierzchni. Zaprezentowane zostatly
rowniez przyktady wykorzystania ww. technologii w gornictwie odkrywkowym oraz w geologii.
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The article discusses the use of digital photogrammetry to create spatial models applicable in geology and mining. The ar-
ticle presents basic information on the technology cycle, from data collection, through processing, to generate a surface model.
There were also presented examples of the mentioned above technology in surface mining and geology.

Keywords: photogrammetry, mapping precision, opencast mining, geology, spatial model of excavation,
geological structure, calculations of soil mass, UAV (unmanned aerial vehicle)

Wprowadzenie

Prawidlowe dziatanie zaktadu gorniczego zalezy m. in.
od sprawnej obstugi mierniczo-geologicznej. Dotyczy to m.
in. biezgcej obstugi mierniczej stanu geodezyjnego wyrobiska
oraz dokumentowania budowy geologicznej. Bardzo istotnym
elementem obstugi mierniczo-geologicznej zaktadu gornicze-
go jest rowniez dokumentowanie budowy geologicznej oraz
zjawisk geologiczno-inzynierskich, szczegoélnie tych, ktore
stanowia lub moga stanowi¢ zagrozenie dla bezpieczenstwa
eksploatacji ztoza.

Zaréwno w pracy stuzby mierniczej jak i geologicznej
juz od czasow Agricoli istniat nierozwigzywalny wydaje si¢
konflikt migedzy precyzyjna lokalizacja dokumentowanego
obiektu, zjawiska geologicznego, a iloscig rejestrowanych
szczegdtow (czyt. kosztem), ktory nalezy poniesé, aby uzyskaé
dokumentacje, ktorej precyzja oddaje w sposob satysfakcjonu-
jacy sytuacje w terenie).

Technologia, ktora istotnie wplyneta na ztagodzenie tego
dysonansu byto udostepnienie w latach 80. XX w stuzbom
cywilnym technologii pomiaréw satelitarnych. W przypad-
ku obstugi geologicznej umozliwito to bowiem geologom
samodzielne rejestrowanie elementéw budowy geologicznej
z precyzja lokalizacji dost¢png dotad jedynie dla pomiarow
geodezyjnych.

Kolejnym krokiem przyblizajacym nas do wierniejszego
odtworzenia stanu wyrobiska byto pojawienie si¢ technologii
umozliwiajacych rejestrowanie danych terenowych jako chmu-
ry punktow. Dzigki ilosci danych, ktore niesie ze sobg ten rodzaj
pomiaru, mozliwe jest zdecydowanie wierniejsze odtworzenie
rejestrowanego ksztattu.

Obie te technologie maja jednak podstawowa niedo-
godnos¢: o ile model geodezyjny (czyt. geometryczny) jest
precyzyjny o tyle brak jest nadal wiernego obrazu tego, co jest
na skarpach czy na poziomach eksploatacyjnych. Poza tym w
przypadku skaningu laserowego nadal jest to technika bardzo
kosztowna.

Rozwigzaniem, ktore jest kolejnym duzym krokiem przy-
blizajacym nas do efektywnego pozyskiwania wiernego obrazu
wyrobiska osadzonego w rzeczywistej przestrzeni tréjwymia-
rowej jest technologia, ktora umozliwia wykonanie modelu
przestrzennego rejestrowanego obiektu na podstawie zdjeé
fotograficznych, a nastgpnie pokrycie utworzonego modelu
ww. zdjeciami.

Zasada dzialania

Mowigc w najwigkszym skrocie omawiana w artykule
technologia polega na zaawansowanej analizie fotografii
obiektu (np. wyrobiska gorniczego) wykonywanych z réznych
uje¢ [Smart 3D Capture — Guide for photo acquisition (Www.
accute 3d.com)].

Zasada dziatania prezentowanego rozwigzania przedstawia
si¢ nastepujaco:

- wykonanie serii zdje¢¢ obiektu wedtug okreslonych regut,

- przetworzenie zdje¢ przy pomocy oprogramowania,

- aerotriangulacja,

- wykonanie modelu numerycznego powierzchni wyrobi-
ska (NMT),

- pokrycie NMT zdjeciami [ContextCapture — podrgcznik
uzytkownika do wersji 04.01.00.514].

Bardzo istotng cechg prezentowanego rozwiazania jest
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fakt, ze rejestracja zdjg¢ moze by¢ realizowana zaré6wno przy
uzyciu zaawansowanych urzadzen fotograficznych, jak i apa-
ratow kompaktowych, a nawet wbudowanych w tabletach czy
smartfonach.

Zasada rejestracji zdjeé
Ponizej przedstawione zostaty najwazniejsze reguly doty-

czace rejestrowania zdje¢ w przypadku, gdy zdjecia realizowane
sg aparatem umieszczonym w statku powietrznym.

Zasada prowadzenia rejestracji zdje¢ przedstawiona zostata
na rysunkach 11 2.

Precyzja odwzorowania geometrii

W przypadku wykorzystania do rejestracji zdje¢, wigkszo$¢
profesjonalnych systeméw UAV czesto dostarczanych jest z
oprogramowaniem umozliwiajacym planowanie lotu. Ma to
na celu zaplanowanie przelotu, ktéry w sposéb optymalny
uwzglednia parametry aparatu fotograficznego oraz odlegtos¢

Rys. 1. Schemat prowadzenia rejestracji zdjg¢ do wykonania modelu przestrzennego terenu
Fig. 1. A diagram of the images registration process to perform a spatial model of the area

- zdjecia powinny nachodzi¢ na siebie w 80% w przypadku
zdjec¢ sasiadujacych ze soba i lezacych na kierunku lotu,

- w przypadku zdje¢ sagsiadujacych ze sobg i lezacych w
sasiednich pasach natozenie to winno wynosi¢ przynajm-
niej 60%.

od powierzchni terenu. Jak wigc wyznaczy¢ spodziewana
precyzje odwzorowania geometrii rejestrowanego obszaru
(np. wyrobiska)?

W przypadku geodezyjnych instrumentéw pomiarowych
zawsze zalaczana jest specyfikacja doktadnosci pomiaru przy

Rys. 2. Uszczegdtowienie schematu prowadzenia rejestracji zdjgé przedstawionego na rysunku 1

Fig. 2. Refinement scheme shown in fig. 1
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zatozonych warunkach pomiarowych.

Jezeli istotna jest dla nas wysoka precyzja modelu geo-
metrycznego nalezy stosowac soczewki (obiecktywy) dajace
male znieksztatcenia (30-70 mm). Rekomendowane sg rowniez
aparaty ze stalg ogniskowa oraz z duzg matryca.

with ContextCapture).

Precyzja bezwzgledna modelu przestrzennego powierzchni
terenu jest wynikiem precyzji wzglednej oraz doktadnosci
wyznaczenia punktow kontrolnych.

Rys. 3. Schemat parametrow majacych wpltyw na jakos$¢ odwzorowania geometrii rejestrowanego obiektu
Fig. 3. Diagram of the parameters affecting the quality of mapping the geometry of the object registered

Przy zadanej ilo$ci megapikseli fotografie z aparatu z
wicksza matryca beda lepszej jakosci. Na rysunku 3 przed-
stawione zostaly parametry majace znaczenie dla doktadnosci
odzwierciedlenia geometrii rejestrowanego obiektu.

Ponizej przedstawiona jest formula prezentujaca wptyw
parametrow zdjecia na precyzje odwzorowania geometrii w
omawianym rozwigzaniu:

R=(LsxD) (fx L)
P=(3xR)

gdzie:

Ls - oznacza dhuzszy bok matrycy (mm)

D - oznacza dystans migdzy aparatem a powierzchnig
terenu (m)

f - oznacza ogniskowa aparatu (mm)

L - stanowi dtuzszy bok fotografii (liczba pikseli)

R - stanowi rozdzielczo$¢ zdjecia w (metrach na piksel)

P - oznacza precyzje lokalizacji wierzchotkéw modelu
przestrzennego (wezla siatki modelu trojkatowego
(ang. 3D mesh).

Poniewaz Ls, fi L sg zwykle state dla danego modelu apa-
ratu fotograficznego, jedyna mozliwoscia poprawy doktadnosci
odwzorowania jest obnizenie wysokosci lotu (zmniejszenie
odlegtoéci migdzy rejestrowanym obiektem a urzadzeniem
rejestrujacym). To oczywiScie powoduje rowniez konieczno$¢
wykonania wigkszej ilosci zdje¢ dla danego obszaru.

Tak jak wspomniano ,,P” oznacza wzgledna precyzje mode-
lu przestrzennego. Oczywiscie mozliwe jest rowniez ustalenie
bezwzglednej doktadnosci odwzorowania. Do tego niezbgdne
jest jednak nadanie modelowi georeferencji czyli umieszczenia
W rzeczywistej przestrzeni.

W przypadku przedstawianego rozwigzania nadanie mode-
lowi przestrzennemu georeferencji odbywacé si¢ moze poprzez
zaimportowanie wspotrzednych XYZ fotografii lub poprzez
wskazanie punktow kontrolnych (Advancing reality modeling

Przyklady zastosowan

Ponizej przedstawione zostaty wybrane przyktady zastoso-
wan fotogrametrii cyfrowej w gornictwie 1 geologii.

Obstluga ruchu mas gromadzonych na zasobnikach

Przyktad przedstawiony ponizej stanowi jedno z zadan
najczgsciej realizowanych przez stuzbe mierniczg. Przyktad
przedstawia obmiar urobku, ktory sktadowany jest w zasobni-
kach, celem biezacej aktualizacji zasobéw. Widok zasobnika
przedstawiony zostat na rysunku 4.

Rys. 4. Widok zasobnika z urobkiem
Fig. 4. View of the stockpile

Obecnie najczesciej stosowanym narzedziem przy realiza-
cji tego zadnia jest zestaw GPS+ Total Station. Niestety metoda
ta, jak zresztg kazda, ma swoje ograniczenia. Przede wszystkim
problemem jest efektywnos¢ biezacej aktualizacji stanu oraz
konieczno$¢ fizycznej obecnosci czlowieka na mierzonym
obiekcie. To z kolei, z uwagi na pracujacy cykl technologiczny,
powoduje czasami konieczno$¢ zatrzymania ruchu maszyn
(czyli de facto dostawy urobku) na czas pomiaru.

Rzecza bardzo istotng jest efektywnos$¢ rejestrowania i
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opracowywania materiatu terenowego.

W przyktadzie, ktory zobrazowany jest na rysunku 4 czas
gromadzenia danych w terenie przy pomocy ww. zestawu GPS+
Total Station wynosit ok. 8 godzin. W przypadku wykorzystania
bezzatogowego statku powietrznego (UAV) czas pozyskiwania
danych wynosit ok. 30 minut.

Istotna réznica dotyczy rowniez opracowania danych.
Uzyskanie modelu przestrzennego zasobow na zasobniku ulegto
skroceniu o ok. potowe (z 4 do 2 godzin).

Kolejnym aspektem wartym podkreslenia jest rowniez
doktadnos¢ uzyskanego modelu geometrycznego zasobow. Po
ok. miesigcu testowania rozwigzania polegajacego na rowno-
leglym prowadzeniu pomiardéw przy pomocy zestawu GPS +
Total Station i fotogrametrii cyfrowej okazato sie, ze rdéznice
miedzy objetosciami zasobow liczonymi obiema metodami sg
nie wigksze niz 1% [2].

Taka precyzja pomiaru zostata osiggnigta przy zdjeciach
wykonywanych z wysoko$ci 100 m. Pozwolito to uzyskac
rozdzielczo$¢ fotografii na poziomie 2-5 cm na pixel. Dodat-
kowo do kalibracji modelu wykorzystano punkty kontrolne co
ostatecznie pozwolito na uzyskanie doktadnosci modelu rzedu
kilku centymetrow dla wszystkich trzech wspotrzednych (X,Y,Z)
[Lipinski M., Tworzenie modeli ze zwyktych zdje¢ Bentley

Rys. 5. Model przestrzenny geometrii urobku w zasobniku przedstawionym
narys. 4

Fig. 5. Three - dimensional geometric model of the ore in the tray shown in
fig. 4

Geomagazyn, dodatek miesi¢cznika Geodeta, nr 05.2015].
Tworzenie modelu przestrzennego wyrobiska

W przypadku branzy gorniczej rzecza bardzo istotng dla
dalszego sprawnego prowadzenia prac kameralnych jest sprawne
tworzenie modelu przestrzennego wyrobiska. Na rysunku 6 przed-
stawiony zostat przyktad, w ktérym na podstawie ok. 130 zdje¢
stworzony zostal model wyrobiska. Fotografie wykonane zo-
staty przy pomocy aparatu zainstalowanego na bezzatogowym
statku powietrznym. Rysunek 6 przedstawia jedynie fragment
wyrobiska. Ma to m. in. na celu przedstawienie funkcjonalno-
$ci, ktora umozliwia wykonanie modelu przestrzennego dla
wskazanego przez uzytkownika fragmentu rejestrowanego
obszaru czy obiektu.

Dokumentowanie budowy geologicznej

Mozliwos¢ rejestrowania sytuacji geologicznej w terenie
z fotograficzng wiernos$cia stanowi¢ moze znaczace wsparcie
w realizacji jednego z podstawowych obowigzkow stuzby
geologicznej jakim jest biezace dokumentowanie budowy
geologicznej. Na rysunku 7 przedstawiony zostat efekt opra-
cowania modelu przestrzennego fragmentu zbocza wyrobiska
odkrywkowego na podstawie kilkunastu zdje¢ wykonanych
przez geologa pomocy aparatu kompaktowego w trakcie ruty-
nowej inspekcji stanu skarp. Efektem opracowania zdjeé jest
stworzenie modelu przestrzennego fragmentu zbocza zawiera-
jacego szereg szczegdtow dotyczacych zarowno budowy geo-
logicznej (litologia), jak i zjawisk geologiczno-inzynierskich
(powierzchnie osuwiskowe (lustra tektoniczne?) w gornej
czesci fragmentu zbocza.

Rysunek 8 przedstawia przyktad wykorzystania infor-
macji zawartych w modelu wyrobiska do zidentyfikowania i
wykonania modelu przestrzennego uskoku. Sytuacja przed-
stawiona na trzech skarpach zbocza zinterpretowana zostata
jako $lad intersekcyjny nieciggtosci tektonicznej. Nastgpnie
wprowadzone zostaty punkty stwierdzen posiadajacych trzy
wspotrzedne. W oparciu o wprowadzone punkty stwierdzen
wykonany zostal model przestrzenny uskoku (zawierajacy
m. in. informacje o azymucie biegu, upadu i kacie upadu).
Model ten moze by¢ dalej ekstrapolowany w dalsze partie

Rys. 6. Fragment modelu wyrobiska stworzony na postawie zdje¢ zarejestrowanych przy pomocy aparatu fotograficznego zamontowanego na bezzatogowym

statku powietrznym

Fig. 6. Part of the open pit spatial model created based on images captured with the camera mounted on the unmanned aircraft (UAV)
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Rys. 7. Model fragmentu zbocza zbudowany na podstawie zdje¢ wykonanych przez geologa w trakcie inspekcji terenowej. Na rysunku po prawej widoczny
model trojkatowy powierzchni zbocza na ktérym wtornie rozpigte zostaty zdjecia

Fig. 7. Three-dimensional model of the slope built on the basis of images taken by the geologist during the inspection field. At right, visible the three-
dimensional mesh model of the slope on which the images were restretched

Rys. 8. Przyktad wykorzystania modelu przestrzennego wyrobiska do identyfikacji i budowy modelu przestrzennego uskoku
Fig. 8. Example of using a spatial model of open pit to identify and build a model of a tectonic fault

Rys. 9. Model przestrzenny fragmentu rdzenia wiertniczego. Po prawej stronie widoczny model powierzchni rdzenia w postaci siatki trojkatow
Fig. 9. The spatial model of drill core. The right side shows the surface of the core model in the form of a mesh of triangles

zloza.
Dokumentowanie rdzeni wiertniczych

Na koniec przyktad prezentujacy nieco inny aspekt wyko-
rzystania fotogrametrii cyfrowej w dokumentowaniu danych
geologicznych. Na rysunku 9 przedstawiony zostat fragment
rdzenia z otworu wiertniczego, a wlasciwie jego trojwymiarowy

obraz fotograficzny.

Trojwymiarowa dokumentacja fotograficzna rdzeni
wiertniczych stanowi¢ moze cenne uzupehienie informacji
pochodzacych z otworu wiertniczego zawartych na karcie
otworu czy tez w postaci tradycyjnych zdj¢¢ fotograficznych.
Odpowiednie skalibrowanie rdzenia podczas tworzenia do-
kumentacji fotograficznej (zorientowanie go w przestrzeni)
oraz odpowiednie wyskalowanie modelu rdzenia pozwala nie

18



GORNICTWO ODKRYWKOWE

tylko na szczegdétowe oddanie cech makroskopowych ale i ich
orientacje przestrzenng. Taka informacja moze by¢ wykorzy-
stana chociazby zaréwno do uszczegoétowiania jak i weryfikacji
budowy geologiczne;j.

Podsumowanie

Zastosowanie fotogrametrii cyfrowej w geologii i gornic-
twie z pewnoscig nie jest i nie bedzie panaceum na wszelkie
problemy z jakimi boryka si¢ sluzba mierniczo-geologiczna
zaktadow gorniczych. Jednak w wielu przypadkach stanowic¢
moze alternatywe czy istotne uzupeknienie obecnie stosowanych
metod i narzgdzi obstugi mierniczo-geologiczne;j.
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Mozliwos¢ tworzenia modeli przestrzennych w oparciu o
zdjecia cyfrowe, stanowi moim zdaniem kolejny krok w kie-
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skupienie si¢ tej czgsci pracy geologa, ktora jest zadaniem naj-
trudniejszym, ale zarazem najistotniejszymi i najciekawszym:
na analizie i interpretacji sytuacji w ztozu i1 prognozowaniu
warunkow geologiczno-ztozowych. W konsekwencji za$§ na
prowadzenie dalszej eksploatacji w sposdb umozliwiajacy
zachowanie réwnowagi migdzy ryzykiem, ktore zawsze to-
warzyszy dziatalno$ci gorniczej (zagrozenia dla ludzi, wptyw
eksploatacji na srodowisko) a optacalnoscia ekonomiczna.
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