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OCENA MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA FOTOGRAMETRII
CYFROWEJ DO INWENTARYZACJI STANU ROBOT GORNICZYCH
W KWB ,,BELCHATOW”

Streszczenie. W referacie przedstawiono zastosowanie analitycznej fotogrametrii
naziemnej, jako metody wykorzystywanej obecnie do inwentaryzacji stanu robét gérniczych
oraz aktualizacji cyfrowego modelu wyrobiska odkrywkowego w KWB , Belchatow” S.A.
Przedstawiono rowniez nowe mozliwosci zastosowania do tego zagadnienia technik
fotogrametrycznych, ktére pojawily sie wraz z rozwojem technologii cyfrowej. Nowa
technologia opiera sie na wykorzystaniu obrazow cyfrowych oraz  cyfrowych
fotogrametrycznych stacji roboczych w celu pozyskania danych (z zachowaniem wymaganej
doktadnosci), niezbednych to tworzenia i aktualizacji map gdérniczych, opracowywania
dokumentacji geologicznej oraz rozliczania wydobycia wegla.

1. Wprowadzenie

Fotogrametria naziemna zostala wprowadzona do polskich kopaln
odkrywkowych w latach sze$¢dziesiatych ubiegtego wieku, jako metoda pozwalajaca
szybko opracowywac i aktualizowa¢ mapy wyrobisk, bada¢ osuwiska oraz do pomiaru
objetosci wydobytych (badz tez sktadowanych) mas ziemnych i skalnych. Duzy
postep techniczny i technologiczny w dziedzinie geodezji i brak wykwalifikowanych
specjalistow z zakresu fotogrametrii spowodowaty zarzucenie fotogrametrii naziemnej
w wigkszos$ci kopaln odkrywkowych.

Obecnie KWB , Belchatéw” jest jedyna kopalnia odkrywkowa w Polsce
stosujaca fotogrametri¢ naziemna do inwentaryzacji wyrobiska. Dotychczas
stosowana metoda wykorzystuje zdjecia analogowe i autograf analityczny do
realizacji tego celu. Problemy z pozyskiwaniem materialow eksploatacyjnych (tj.
szklanych klisz i czg$ci zamiennych do autografu) sa jednym z powodow rozpoczecia
prac nad wdrozeniem w kopalni technologii cyfrowej. Celem niniejszego artykutu jest
analiza mozliwoSci wykorzystania technik fotogrametrii cyfrowej i metod
numerycznych do inwentaryzacji wyrobiska gorniczego.

2. Charakterystyka obiektu

Ztoze wegla brunatnego ,,Betchatow” jest potozone ok. 15km na potudnie od
miasta Belchatow, w potudniowej cze$ci Niecki L.odzkiej. Laczna dlugo$¢ ztoza
wynosi ok. 38km, a szeroko$¢ ok. 2km.

Ztoze wegla brunatnego dzieli si¢ na 3 pola:
- Pole Kamiensk,
- Pole Belchatow,
- Pole Szczercow.



Aktualnie prowadzona jest eksploatacja wegla z Pola Betchatow (od 1980r),
natomiast w pazdzierniku 2002r. rozpoczg¢to roboty gornicze — zbieranie nadktadu —
na polu Szczercow. Eksploatacja wegla na tym polu prowadzona begdzie w latach
2007-2038. Pole Kamiensk, ze wzglgdu na niekorzystny wskaznik N:W=9.2 (stosunek
grubosci nadktadu do miazszosci zloza), aktualnie nie jest przewidziane do
gospodarczego wykorzystania.

Obecnie eksploatowana odkrywka pola ,,Betchatow”, wraz ze zwatowiskiem
wewngetrznym rozciaga si¢ na dhugosci 11km, a jej szerokos¢ wynosi ponad 3km.
Roboty gornicze prowadzone sa na 10 poziomach o wysoko$ci 15-30metréw, a
zwatowanie na 5 poziomach o wysokosci 15-45m. Maksymalna glebokosé
eksploatacji planuje si¢ do rzednej 80m p.p.m. przy $redniej wysokosci terenu 200m
n.p.m. Kazdego miesiagca wydobywane jest ok. 9min m’ nadktadu i 3mIn ton wegla.
Inwentaryzacja wydobycia musi obja¢ ok.20km frontdow roboczych wyrobiska i
zwatowiska.
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Rys.1. Odkrywka KWB , Betchatéw”- Widok od strony potudniowej krawedzi
wyrobiska gorniczego. (fot. A.Gawin, W. Iwancow)

3. Zastosowanie fotogrametrii w gérnictwie odkrywkowym

Jednym =z podstawowych zadan sluzby mierniczej w  gornictwie
odkrywkowym jest wykonywanie prac geodezyjnych zwiazanych z budowa,
rozbudowa i ruchem zakladu gorniczego wtym pomiaru zdjgtego nadkladu i
wydobytej kopaliny [Rozp. Min. Gospodarki i Polityki Spotecznej, 2004].

Rozwoj techniki gorniczej oraz zwiazane z nim metody eksploatacji w
kopalniach odkrywkowych utrudniaja, a niejednokrotnie uniemozliwiaja wykonanie
doktadnych map goérniczych metodami klasycznymi. Wzgledy bezpieczenstwa i
higieny pracy, na réwni z czynnikami ekonomicznymi idaznoscia do
unowocze$niania i poprawiania efektywno$ci oraz ergonomii pracy w geodezji,
sprawiaja, iz fotogrametria znajduje zastosowanie w pomiarach kopaln
odkrywkowych.

Fotogrametria jako metoda pomiarowa charakteryzuje si¢ zdolnoscia do
zdalnego pozyskiwania wiarygodnych informacji o obiektach fizycznych i ich
otoczenia droga rejestracji, pomiaru i interpretacji obrazow cyfrowych i1 zdjeé
[Butowtt, Kaczynski, 2003]. Metody fotogrametryczne pozwalaja na: zarejestrowanie
w  krotkim czasie ,nieskonczonej” ilosci punktéow podlegajacych pomiarowi,



bezpieczny pomiar miejsc niedostgpnych (osuwiska, potki na skarpach, miejsca
zawodnione). Zaleta jest tez niewatpliwie ograniczenie liczby ludzi uczestniczacych
przy pracach polowych. Caly cigzar pomiaru przenoszony jest na prace kameralne,
dajace sig¢ tatwo zautomatyzowaé. Metody fotogrametryczne moga towarzyszy¢
wszystkim przedsigwzigciom inzynieryjno-technicznym zZwigzanym
z projektowaniem, budowa, eksploatacja i likwidacja kopaln odkrywkowych.

Duze uzaleznienie momentu wykonania zdje¢ od pogody i terminowosci
pomiardw, wymogu przestrzegania przepisow o ochronie tajemnicy panstwowej oraz
wysoki koszt wykonania nalotu fotogrametrycznego spowodowaty, ze fotogrametria
lotnicza nie znalazta szerokiego zastosowania w polskim gornictwie odkrywkowym,
mimo wielu pilotazowych projektow, wykonanych rowniez w kopalni ,,Betchatow”
(np. cykliczna inwentaryzacja zwatowiska zewnetrznego).

Mniejsze uzaleznienie od warunkéw pogodowych (zazwyczaj widoczno$é
pozioma jest kilkakrotnie wigksza niz pionowa), mozliwo$¢ wykonania zdje¢ we
wlasnym zakresie, oraz wzglednie niski koszt sprawity, ze fotogrametria naziemna od
lat stosowana jest w wyrobisku i na zwatowisku wewngtrznym kopalni ,,Betchatow”.
Rozw¢j technik komputerowych 1 wyposazenie dzialu mierniczego kopalni
,Betchatow” w stereokomparator precyzjny — Stecometr C firmy Zeiss wspomagany
komputerem — pozwolity na poczatku lat dziewigédziesiatych na utworzenie
stanowiska do opracowan analitycznych [Wojnowska, 2001].

W zwiazku z zanikiem w fotogrametrii technologii analogowych, a co za tym
idzie zaprzestaniem produkcji specjalistycznego sprzgtu fotogrametrycznego
(autograféw  analogowych,  autografow  analitycznych,  szklanych  klisz
fotogrametrycznych, fototeodolitow, itd.), istnieje konieczno$¢ stopniowego
wdrazania w KWB ,,Belchatéw” technologii cyfrowe;.

4. Fotogrametryczna inwentaryzacja stanu robot gorniczych w Kopalni Wegla
Brunatnego ,,Belchatéw”

Dziat Mierniczy dokonuje inwentaryzacji stanu robot wydobywczych i
zwatowych w cyklach miesigcznych. Zgodnie z zarzadzeniem Kierownika Ruchu
Zaktadu Gorniczego KWB ,,Belchatow” S.A. z 2003r: ,,Pomiary fotogrametryczne
moga by¢ wykonywane nie weczesniej niz 3 dni robocze przed koncem miesiaca”. W
zwiazku z tym zarzadzeniem okoto dwudziestego siodmego dnia miesiaca wykonuje
si¢ pomiar odkrywki, a okoto trzydziestego — zwatowiska wewngtrznego odkrywki
Betchatow.

Aktualizacja cyfrowego modelu powierzchni wyrobiska gorniczego metoda
fotogrametryczna obywa si¢ w czterech gtoéwnych etapach:
- prace przygotowawcze,
- prace terenowe,
- analityczne opracowanie zdjec,
- tworzenie modelu cyfrowego.



Prace  przygotowawcze obejmuja wykonanie projektu  stanowisk
fotogrametrycznych oraz  lokalizacje punktow osnowy fotogrametrycznej.
Projektowanie lokalizacji nowych stereogramoéw odbywa si¢ w oparciu o szkic
sztygarski, sporzadzany na dzien pomiaru na mapie wyrobiska gorniczego w skali
1:5000 przez kierownikow oddziatow gorniczych.

W toku prac terenowych wykonywane sa: pomiar osnowy fotogrametrycznej
oraz zdjgcia naziemne. Punkty bazowe rozmieszczone sa na poludniowych i
potnocnych statych skarpach, co 60-80m i zakladane sa w miar¢ postgpu robot
gorniczych. Fotopunktami w kopalni sa: specjalne znaki fotogrametryczne, malowane
naroza stacji napedowych przeno$nikow tasmowych, rury otworéw wiertniczych i
inne elementy o wyraznych konturach. Ze wzgledu na dynamike zmian w wyrobisku,
ich wspotrzedne mierzone sa dla kazdego cyklu pomiarowego, czyli raz w miesiacu,
przed wykonaniem zdjgc.

Z uwagi na rownolegly postep frontdw eksploatacyjnych ze wschodu na
zachod, zdjecia wykonywane sa pod nieduzym katem do nowo wykonanych skarp
roboczych. Fragmenty skarp przy zboczach statych, trudne do sfotografowania,
uzupetniane sa pomiarem tachimetrycznym. Przyktadowe rozmieszczenie punktow
bazowych i wykonanych stereograméw przedstawiono na rysunkach 2 i 3.

Rys.2. Fragmenty fotogramow (prawego i lewego) frontu roboczego
z dn. 28.04.2004r., obejmujace obszar objety stereogramem zdjeé naziemnych
(Zrédio: Archiwum Dziatu Mierniczego KWB ,, Belfchatow” S.A.)
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Rys.3. Fragment mapy numerycznej i zakres stereogramu na froncie eksploatacyjnym
KWB , .Belchatow”; A, B stanowiska fototeodolitu.
(Zrodio.: Archiwum Dziatu Mierniczego KWB ,, Belchatow” S.A.)

Zdjecia wykonuje si¢ fototeodolitami Photheo 19/1318 firmy Zeiss na
szklanych kliszach ortochromatycznych formatu 13x18 cm, o wspolczynniku
kontrastu y=3.5 i czulosci ok. 4 ISO. Miesigcznie wykonywanych jest 1820
stereogramow dla wyrobiska i 10+12 dla zwalowiska.

Zdjecia opracowywane sa na stereokomparatorze Stecometer C firmy Zeiss
polaczonym on-line z komputerem. W Stecometrze zainstalowano dodatkowo karte
licznikéw elektronicznych oraz uktad do automatycznej eliminacji paralaksy
poprzecznej py.

Do analitycznej rekonstrukcji modelu przestrzennego oraz pozyskiwania
danych dla NMT stosowany jest program Stereo, opracowany przez dr inz. Ryszarda
Preussa i dr Edwarda Nowaka z Politechniki Warszawskiej.

Modut obliczeniowy realizuje matematyczna rekonstrukcj¢ modelu poprzez
wykorzystanie warunku kolinearnosci z dodatkowymi warunkami na obserwacje
geodezyjne. Gwarantuje to najwyzsze doktadno$ci poprzez wykorzystanie wszystkich
informacji o realizacji zdjg¢ naziemnych, takich jak:

- orientacja katowa kamer w czasie fotografowania,

- poziomowanie kamer libellami,

- znana dtugo$c¢ bazy fotografowania,

- znane odleglosci pomigdzy punktami w modelu przestrzennym,
- pomierzone roznice wysokosci,

- stale i okre$lone wspotrzedne stanowisk fotografowania.



Na podstawie wykonanych pomiarow fotogrametrycznych w postaci
gotowych tancuchéw skarp i punktéw rozproszonych dokonuje si¢ obliczenia
numerycznego modelu w systemie MX. Numeryczny model terenu wykorzystywany
jest w kopalni do:

- uzupelniania mapy numerycznej,

- obliczania objgtosci,

- analizy geometrii wyrobisk,

- weryfikacji danych geologicznych,
- projektowania robot gorniczych.

5. Fotogrametria cyfrowa i metody numeryczne jako nowoczesne narzedzia
przydatne do prowadzenia inwentaryzacji wyrobiska odkrywkowego

Fotogrametria cyfrowa opiera si¢ na wykorzystaniu obrazow cyfrowych oraz
cyfrowych fotogrametrycznych stacji roboczych w celu pozyskania danych
niezbednych do tworzenia i aktualizacji map wektorowych, numerycznego modelu
terenu, ortofotomap cyfrowych czy tréjwymiarowych modeli przestrzennych. Obrazy
cyfrowe sa to pliki rastrowe powstale w wyniku uzycia kamery cyfrowej lub
skanowania zdjgcia na precyzyjnym ptaskim skanerze fotogrametrycznym.

5.1. Propozycja zastosowania fotogrametrycznego opracowania wyrobiska
odkrywkowego z zastosowaniem technologii cyfrowej

W tabeli 1 zestawiono wyniki przeprowadzonej analizy czasochtonnosci
obecnie stosowanej w KWB , Belchatéw” metody fotogrametrycznej inwentaryzacji
stanu robot gorniczych. Jak wynika z przeprowadzonej analizy, najwigcej czasu
nalezy poswieci¢ na prace terenowe (4 dni) oraz na opracowanie fotogrametryczne
(6 dni). Przy czym czas potrzebny na opracowanie stereograméw rozpatrywano dla
sytuacji, gdy czynno$ci wykonuje jedna osoba (w kopalni znajduje si¢ tylko jeden
autograf analityczny). Opracowanie fotogrametryczne prowadzone jest szeregowo,
najpierw wyrobisko gornicze, a nastgpnie zwatowisko wewngtrzne.

Przy zastosowaniu metod cyfrowych czas prac terenowych pozostatby
praktycznie ten sam, natomiast wydatnie mozna zmniejszy¢ czas opracowania zdjeé.
Przy zatozeniu pracy tylko na jednym autografie cyfrowym, ulega on skréceniu min
0 30%.

Biorac pod uwageg, powyzsze rozwazania mozna stwierdzi¢, ze przy
zastosowaniu metod cyfrowych wykorzystujacych 2 kamery cyfrowe (obecnie w
kopalni wykorzystuje si¢ 2 fototeodolity) 1 2 fotogrametryczne stacje robocze oraz
przy zatozeniu ze niektore czynnosci w terenie moga by¢ wykonywane w tym samym
czasie, catkowity czas inwentaryzacji stanu robot gérniczych w kopalni ,,Betchatow”,
wynidstby 9 dni roboczych. Obecnie czas opracowania wynosi min. 13 dni.



Tabela 1
Analiza pracochtonnos$ci stosowanej w KWB , . Betchatow” metody aktualizacji
wyrobiska odkrywkowego z zastosowaniem fotogrametrii analitycznej.

Czas Liczba osob
CzynnoSci potrzebnych do
[roboczo-dni] wykonania czynno$ci

Wyrobisko | Zwalowisko
gornicze | wewnetrzne

1. Aktualizacja szkicu sztygarskiego

2. Opracowanie fotogrametrycznego 1 1 1 osoba
projektu wykonania zdje¢ fototeodolitem
3. Pomiar fotopunktéw Zesp6t pomiarowy:
a. obliczenie wspotrzednych 2 2 1 geodeta, 1 pomiarowy
punktow lub 1 geodeta
4.  Wykonanie zdjg¢ Photheo 19/1318: 2 Zespoty pomiarowe:
1 1 1 geodeta,

5. Wkop: 2x9 stereogramow ze strony
pSocnej i potudniowej, obrobka
fotochemiczna klisz

2 pomiarowych

1 Zespot pomiarowy:
6. Zwal. wewn. : 10-12 stercogramow, 2 2 1 ge_odeta )
obrobka fotochemiczna klisz 2 pomiarowych

7. Opracowanie fotogrametryczne

a. pomiar na stecometrze 3 3 1 osoba (obserwator)
8. Opracowanie wynikow pomiaru

a. stworzenie mapy i NMT
b. obliczenie kubatury

wydobytych 2 1 2 osoby

mas ziemnych i urobku
c. rozliczenie wydobycia

RAZEM : 11 10

Fotogrametryczne metody bliskiego zasiegu wykorzystuja obecnie do pomiaru
obrazy cyfrowe pozyskane w trybie posredniej lub bezposredniej rejestracji. Sposob
posredni polega na skanowaniu zdje¢ analogowych — wykonanych przewaznie
kamerami metrycznymi lub semimetrycznymi. Rejestracj¢ bezposrednia wykonuje si¢
za pomoca kamer cyfrowych [Sawicki] lub analogowych wyposazonych w
przystawke cyfrowa..

Kamery cyfrowe pozwalaja na bezposrednia rejestracj¢ obrazow w formie
cyfrowej. W praktyce mamy do czynienia z dwoma typami przetwornikow
stosowanych w kamerach cyfrowych tj. ze skanujacymi i matrycowymi
(powierzchniowymi). Pierwszy typ bazuje na wykorzystaniu pojedynczych linii
detektoréw CCD, drugi na wykorzystaniu matryc ztozonych z tych detektorow.

Producenci zaangazowani w rynek fotografii cyfrowej decyduja si¢ zazwyczaj
na jedno z dwodch rozwiazan: na stworzenie zintegrowanego cyfrowego aparatu
fotograficznego albo cyfrowej przystawki (powierzchniowej lub skanujacej) do
aparatu klasycznego. Pierwsze z rozwiazan stosowane jest wylacznie dla kamer



maloobrazkowych. Drugie pozwala na wykorzystanie rozwiazan optycznych i
mechanicznych producentéw wysokiej klasy tradycyjnych kamer metrycznych
srednioformatowych np. Rollei—-6008AF, Hasselblad 555ELD, Mamiya 645AFD i
wielkoformatowych Linhof Metrika 45.

Funkcjonujace na rynku przystawki powierzchniowe (np. Sinarback, Eyelike
precision, Imacon Ixpress) montowane do aparatoéw S$rednioformatowych, moga
pracowa¢ w nastgpujacych trybach single shot i multi shot. Zaleta trybu single shot
(jednokrotne naswietlanie) jest mozliwo$¢ wykonywania zdje¢ obiektow w ruchu oraz
ekspozycji nieruchomych. Wada — konieczno$¢ interpolacji danych o kolorze.
Pobieranie informacji odbywa si¢ przez nieruchomy filtr RGB. Dla kazdego piksela
informacja o kolorze w dwoch pozostatych zakresach musi by¢ wigc interpolowana.
Decydujaca dla jakosci fotografii jest jako$¢ tej interpolacji, czyli jak program "radzi"
sobie ze szczegdtami w cieniach, z kolorami, z krawedziami, itp. Sposobem
pozwalajacym na uniknigcie interpolacji jest zastosowanie trybu multi shot
(wielokrotnego naswietlania). W trybie tym niemozliwe jest fotografowanie obiektow
w ruchu. Zaleta jest brak interpolacji i wysoka jako$¢ obrazu. Tryb 16-krotnego
naswietlania czterokrotne powigksza rozdzielczo$¢ obrazu i pozwala na wykonanie
fotografii z rozdzielczo$cia np. 10880x8160 rejestrowang na matrycy O rozmiarze
49x37mm. Obrazy naswietlane jednokrotnie charakteryzuja si¢ 24 bitowym zapisem
koloru (8 bitow na kazdy z kanatéw RGB), natomiast fotografie naswietlane cztero- i
szesnastokrotnie daja obraz 48 bitowy (16 bitéw na kanat).

Zastosowanie przystawek skanujacych pozwala natomiast na korzystanie z
tradycyjnych aparatow wielkoformatowych - w tym fotogrametrycznej kamery
metrycznej Linhof Metrika 45 - przy jednoczesnym zachowaniu duzego zakresu zdjec
(Rys.4). Jest to spowodowane duzymi rozmiarami matrycy skanujacej. Linie
detektorow CCD stosowane w kamerach wyposazonych w przystawki cyfrowe typu
skanujacego (Anagramm-Da Vinci, BetterLight-Super 8K-2™ charakteryzuja sie
nastgpujacymi cechami (Tab.2):

- malymi wymiarami piksela (5 <+ 7pm),

- duza iloscia pikseli w linii (17400 — Anagramm-Da Vinci),
- wielkos$cia powierzchni skanujacej np. 88x72 [mm],

- wysoka Swiatloczuloscia ogdlna ,

- duzym zakresem uczulenia spektralnego.

Podobnie jak w przypadku przystawek powierzchniowych, obrazy uzyskane
za pomoca przystawek skanujacych pozwalaja 48 lub 24 bitowy zapis koloru.

Pomiarowe kamery cyfrowe o duzej rozdzielczosci matrycy CCD, w ktérych
obraz jest sekwencyjnie skanowany lub zapisywany w trybie 16-krotnego
naswietlania, charakteryzuja si¢ dlugim czasem rejestracji obrazu (do
4.20min/Anagramm-Da Vinci, 48s/ Eyelike precision ) oraz duzej wielkoSci
rejestrowanych plikow obrazowych (do 1.5 GB/Anagramm-Da Vinci, 508MB/Eyelike
precision). Stanowi to jedno z zasadniczych ograniczen ich stosowania, gdyz
fotografowane obiekty musza by¢ nieruchome, a kamera musi by¢ polaczona
przewodem 2z komputerem (notebook), do ktorego w czasie rzeczywistym
sekwencyjnie przesylane i zapisywane sa obrazy cyfrowe. Problem ten nie jest istotny



przy pomiarach na kopalniach odkrywkowych, gdyz rejestrowany za pomoca obrazu
cyfrowego obiekt jest nieruchomy.

5.2. Dokladno$¢ opracowan fotogrametrycznych z wykorzystaniem technik
cyfrowych

W zwiazku zamiarem wprowadzenia przez KWB , Belchatow” cyfrowego
opracowania obrazéw fotogrametrycznych, dokonano analizy przydatno$ci
dostepnych na rynku kamer w oparciu o ich parametry (Tab.2). W badaniu ujgto
rowniez skanowane obrazy analogowe wykonane fototeodolitem Photheo 19/1318.

Tabela 2
Analiza przydatnosci zobrazowan cyfrowych do fotogrametrycznego opracowania
wyrobiska odkrywkowego w KWB , Belchatow”.

Rozmi iksel
Rozmiary piksela | Ogniskowa oien;:;rgwr:gge a
Metoda pozyskania obrazu Wymiar obrazu Cy 6 =[m]
Tlo$¢ pikseli [mm] =om | 2500 m
Analogowy 20 um 195 0026 | 026
Zeiss 180x130 [mm]
Photheo
19/1318 14 pm
Skanowany 180x130 [mm] 195 0.018 0.18
12600x9060
Kamery Matoobrazkowe 8 um
36x24 [mm] 105 0.019 0.19
Kodak DCS PRO SLR/n 45363024
Kamery Srednioformatowe
Mamiya Przystawki cyfrowe
645AFD powierzchniowe*: 45 pm
Hasselblad |- Sinarback 54 HZ 49x37 [mm]
555ELD - Eyelike precision M22 10880x8160 75 0.015 0.15
. - Imacon Ixpress 528C
Rollei
6008AF
Kamery Wielkoformatowe
Przystawki cyfrowe
skanujace: 7 um 75 0.023 0.23
- BetterLight Super 95x72 [mm] 90 0.019 0.19
™
Linhof 8K-2 10600x8000 150 0.012 0.12
Metrika 45 5 um 75 0017 | 017
88x72 [mm] 90 0.014 0.14
- Anagramm Da Vinci 17400x14400 150 0.008 0.08

* dane dla 16-krotnego naswietlania



Doktadno$¢ opracowan naziemnych realizowanych za pomoca autografow

cyfrowych wynosi:

My pom = T1Piksel * m* k
My z = £5um *m,
gdzie: mz - mianownik skali zdjgcia,

k - stosunek bazowy (Ck/b).

Uzyskanie wysokiej 1 jednolitej doktadno$ci opracowan metodami
fotogrametrii cyfrowej zalezy gtéwnie od :
- jakosci i wielkosci piksela skanowanych zdje¢ analogowych badz tez
zarejestrowanych obrazéw cyfrowych,
- uzytego oprogramowania i dobranych parametréw w poszczeg6lnych
etapach pomiaru.

Biorac pod uwage wszystkie parametry majace wplyw na obraz cyfrowy i na
pomiar stwierdzono, ze skanowanie zdje¢ naziemnych (wykonanych fototeodolitem) z
pikselem Ax=Ay=14um daje wystarczajaco maty piksel terenowy i gwarantuje
odpowiednia dokladno$¢ opracowan fotogrametrycznych na potrzeby kopalni.
Nastepnym etapem bylo rozwazanie przydatnosci odpowiednich kamer na podstawie
analizy wielkoSci piksela terenowego. Majac na uwadze to, iz pomiarowi
fotogrametrycznemu podlegaja punkty umieszczone od 250m do 2500m od
stanowiska kamery pomiarowej, przyjeto iz wielko$¢ piksela terenowego powinna by¢
mniejsza niz 0.020m dla 250m i 0.20m dla 2500m—jest to zwiazane identyfikacja
fotopunktéw znajdujacych si¢ zazwyczaj w odlegtosci ok. 1km od stanowiska kamery.
Jak pokazuje praktyka spelnienie postawionego warunku gwarantuje doktadnos¢
pomiaru wystarczajaca dla wykonywanych w kopalni opracowan. Przyktadowe
rozmieszczenie fotopunktow pokazano na rysunku 4. W tabeli 2 przedstawiono
kamery, ktore z zastosowaniem obiektywow o okre$lonych parametrach moga
zapewni¢ uzyskanie obrazow cyfrowych odpowiedniej jakosci do opracowania
fotogrametrycznego.

Z przeprowadzonej analizy, ktorej wyniki zamieszczono w tabeli 2 oraz na
rysunku 4 wynika, ze kamery matoobrazkowe teoretycznie nadaja si¢ do opracowan
fotogrametrycznych w kopalni, pod warunkiem zwigkszenia ilo$ci fotopunktow, a
takze zwigkszenia ilosci wykonywanych zdje¢ w porownaniu z iloscia zdjeé
wykonywanych fototeodolitem. Z uwagi na stosunkowo niskie koszty kamery zaleca
sig stosowa¢ ten wybor w mniejszych kopalniach odkrywkowych.

W zwiazku z powyzszym przy bezposredniej rejestracji obrazow cyfrowych w
duzych kopalniach odkrywkowych — jaka jest KWB ,,Belchatow” — nalezy wzia¢ pod
uwage zastosowanie kamer $rednioformatowych lub wielkoformatowych. Na ilustracji
ponizej przedstawiono zakres zdje¢ dla poszczegdlnych kamer (Rys.4).



ANAGRAMM/DA VINCI Ck=90mm

KODAK DC%PRO SLR/r;a=105mmA

/\ -fotopunkty
Rys. 4. Teoretyczny zakres zdj¢¢ dla roznych kamer i rozmieszczenie fotopunktow
na odkrywce.

6. Whnioski i sugestie

Przedstawiony model podej$cia w opracowaniu fotogrametrycznym stanu
robot gorniczych nie ma charakteru uniwersalnego i zwiazany jest ze specyfika
omawianej kopalni, jej wielkosci i metody prowadzenia eksploatacji ztoza. W
przypadku innych terendw gorniczych nalezy dobra¢é odpowiednia metodg
inwentaryzacji fotogrametryczne;j.

Na podstawie przeprowadzonych analiz i wlasnych doswiadczen moge
stwierdzi¢, ze postgp w zakresie pozyskiwania oraz fotogrametrycznego opracowania
obrazoOw pozwala w obecnej dobie na zastosowanie technologii cyfrowej do
fotogrametrycznej inwentaryzacji stanu robot gorniczych w KWB , Belchatow”.
Zastosowanie fotogrametrii cyfrowej jest wymuszone przez tzw. ,,moralne” zuzycie
przyrzadow fotogrametrycznych aktualnie uzywanych w KWB , Belchatow”.
Technologia oparta na zastosowaniu autograféw analitycznych, nie jest juz rozwijana,
wystepuja problemy z zakupem czg$ci zamiennych, nastgpuje wycofywanie sig firm z
produkc;ji klisz oraz spada ich jakos¢.

Nie mozna jednak podwaza¢ dokladnosci istniejacej metody analitycznego
opracowania zdjeC. Nalezy jedynie podkresli¢, ze postep w rozwoju kamer cyfrowych
oraz programéw do fotogrametrycznego opracowywania obrazoéw cyfrowych, daje
mozliwo$¢ pomiaréw fotogrametrycznych z dokladnoscia poréwnywalna z metoda
analityczna.

W poréwnaniu z klasycznymi kamerami, stosowanie kamer cyfrowych
zmniejsza koszty zwiazane z wykonywaniem i opracowywaniem zdjeé. Film i



obrobka fotochemiczna staja si¢ zbedne, podobnie jak proces skanowania —
zwigkszajacy koszty i wydluzajacy czas opracowania. Dodatkowo znika problem
szybkiego dostgpu do danych cyfrowych i ich archiwizacji (na jednym no$niku DVD
mozna zmiesci¢ 4.5 GB informacji). Fotogrametryczne stacje cyfrowe pozwalaja
ponadto zwigkszy¢ szybkos¢ opracowania fotogrametrycznego, co w przypadku
uruchomienia eksploatacji odkrywki Szczerc6w ma ogromne znaczenie.

Nalezy jednak zauwazyé, ze zastosowanie fotogrametrii naziemnej w
przypadku kopalni Betchatow ma takze inny aspekt — nalezy ja traktowac jako etap
przejSciowy do zastosowania w ciagu kilkunastu najblizszych lat fotogrametrii
lotniczej w oparciu o kamery cyfrowe z bezposrednim przekazem zdjg¢ do stacji
fotogrametrycznej. Ma to zwiazek z duzym obszarem eksploatacji gorniczej (dwie
odkrywki) oraz koniecznoscia ograniczania zatrudnienia, jak i zwigkszenia szybko$ci i
kompleksowosci opracowan fotogrametrycznych.
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