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WYKORZYSTANIE TECHNOLOGII MASOWEGO GROMADZENIA
DANYCH W GORNICTWIE ODKRYWKOWYM

THE USE OF MASS DATA COLLECTION TECHNOLOGY IN OPENCAST MINING

Marek Solowczuk - ,,Poltegor-Instytut” Instytut Gérnictwa Odkrywkowego, Wroclaw

Artykut przedstawia przykiady i koncepcje wykorzystania danych w gornictwie odkrywkowym gromadzonych przy pomocy
wybranych technologii masowej rejestracji danych: skaningu laserowego, metody stereofotogrametrii cyfrowej. Prezentowane
przyktady dotyczq m.in. aspektow geologicznych, hydrogeologicznych, geotechnicznych i gorniczych. Zaprezentowane zostang
m.in. przyktady dokumentowania budowy geologicznej i warunkow geologiczno-inzynierskich.
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The paper presents examples and concepts of using data in open-pit mining using selected mass-data recording technolo-
gies: laser scanning, digital stereophotogrammetry. Presented examples include. geological, hydrogeological, geotechnical and
mining aspects. There will be presented, among others: examples of documentation of geological structure, geological-engine-

ering conditions.
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Wstep

Czasami podejmujac si¢, skrétowego chociazby, opisu
wybranego tematu probujemy dotrzeé¢ do jego poczatkow. Slady
mniej lub bardziej wnikliwego $ledztwa nierzadko kieruja nas
w coraz odleglejsze czasy, doprowadzajac nawet az do wiekow
antycznych.

Rys. 1. Fragment gornopaleolitycznego rysunku z jaskini Chauvet
Fig. 1. Fragment of upper paleolithic drawing from the Chauvet cave

Jednak w przypadku zagadnienia o ktorym mowa w tytule,
wydawacé by si¢ moglo, ze tego akurat artykutu nie da si¢ roz-
pocza¢ zwrotem ,,Juz starozytni...”. No, bo gdzie masowemu
gromadzeniu danych siega¢ do szlachetnych korzeni antycz-
nych? I rzeczywiscie, nie w starozytnosci to si¢ zaczgto. ..

Zaryzykowalbym jednak teze, ze udokumentowane poczat-
ki gromadzenia informacji o otaczajacym nas $wiecie siegaja
zdecydowanie odleglejszych czaséw. No, bo czymze sg sceny,
a nawet cate galerie obrazow w jaskiniach Altamiry, Lascaux
czy Chauvet, jezeli nie jedng z pierwszych tak oczywistych prob
utrwalenia obrazu otaczajacego naszych przodkoéw swiata?

Fakt to tym bardziej godzien odnotowania, ze 6wczesne ob-
razy $wiata, liczace sobie — bagatela — ok. 25-30 tys. lat wyrdz-
niajg si¢ dwiema dzi$ bardzo pozadanymi cechami, ktore winny
charakteryzowa¢ gromadzone dane: trwato$cia i niezwykta

Rys. 2. Pierwszy stereoskop, skonstruowany przez Sir Charlesa Wheatstone’a
Fig. 2. The first stereoscope, constructed by Sir Charles Wheatstone
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trafnoscig syntezy informacji. Co do trwatosci zgromadzone;j
informacji nie trzeba chyba nikogo przekonywac'. Odno$nie
syntetycznosci przekazu: to, co dla czesci szczesliweow, ktorym
udato si¢ zobaczy¢ oryginaty naskalnego przekazu by¢é moze
wydawag¢ si¢ prymitywne, w istocie jest bardzo celng synteza
wiedzy o czegsci Owczesnego $wiata.

Owe kreski 1 barwne pola, ktore pozostawil po sobie pa-
leolityczny dokumentator trafiajg w sedno rzeczy, zjawiska,
ktoére przedstawiaja — nie mamy przeciez watpliwosci, ze oto
przed nami scena polowania, galopu zubrow. Jezeli dodamy
do tego informacje, ze pradokumentator, czy moze juz raczej
artysta, wykorzystal naturalng rzezbe skalna, jej wybrzuszenia
i zalamania, jawi nam si¢ ze zgromadzonych danych obraz
cokolwiek przestrzenny...

OczywiScie, powyzszy wywod nie ma nic wspolnego
z gromadzeniem danych przydatnych dla gornictwa. Chcial-
bym jednak zwrdci¢ uwage Czytelnika na fakt, ze dazenie
do poznawania $wiata, proby zapisu obrazu rzeczywistosci
sigga zdecydowanie dalej niz najstarsze nawet $lady kultury
antycznej...

Z odlegtego paleolitu (aczkolwiek chyba zdecydowanie
nam blizszego niz na ogdt si¢ sadzi) wro¢my jednak do czasow
zdecydowanie nam blizszych.

Oto, bowiem w latach 30-tych XIX w. Sir Charles Whe-
atstone konstruuje pierwszy sterecoskop, czyli urzadzenie do
ogladu stereoskopowego?.

Fakt skonstruowania stereoskopu jest o tyle istotny, Ze ok.
100 lat p6zniej, w latach 20-tych XX w. szereg krajow (m.in.
USA, Kanada, Australia) uruchamia zakrojone na szeroka
skale programy rzadowe, ktorych gtéwnym zadaniem jest
opracowanie map geologicznych. Mapy te tworzone sg gtdéwnie
w oparciu o zdjecia lotnicze z wykorzystaniem metod fotogra-
metrycznych wilasnie.

W latach 60-tych XX w. wynaleziony zostaje laser. Jego
adaptacja (potaczenie lasera z teleskopem) umozliwi opraco-
wanie nowych technologii pomiarowych (skaning laserowy).
Technologia ta wykorzystana zostata w latach 70-tych XX w.
do zgromadzenia danych terenowych, ktére postuzyly Ame-
rykanskiej Stuzbie Geologicznej do stworzenia pierwszego
numerycznego modelu terenu.

Lata 90-te XX w. przynoszg odrodzenie stereofotograme-
trii, tym razem juz w wydaniu cyfrowym.

Doskonalenie zaréwno technologii skaningu laserowego
jak 1 stereofotogrametrii cyfrowej powoduje, ze metody te
nabieraja coraz wigkszego znaczenia w gornictwie odkryw-
kowym.

Pojawienie si¢ w drugiej dekadzie XXI w. nowego nos$nika
sprzgtu w postaci bezzalogowych statkow powietrznych (ang.
Unmanned Aerial Vehicle) spowodowato zdecydowany wzrost
zainteresowania masowym gromadzeniem danych wykorzy-
stujacym metody fotogrametryczne (a mowiac $cislej przede

wszystkim metode stereofotogrametryczng?).
Skaning laserowy czy metody fotogrametryczne?

Tytul niniejszego akapitu zwraca uwage na istotng kwestig
dotyczaca ewentualnego wyboru jednej z dwdch dominujacych
obecnie technologii masowego gromadzenia danych.

Zasadnicza r6znica migdzy tymi metodami polega na tym,
ze w przypadku metody skaningu laserowego potozenie reje-
strowanego punktu jest dang pierwotna, czyli wyznaczang po-
przez pomiar odlegtosci z punktu o okre$lonych wspotrzednych
przestrzennych do badanych punktéw i wyznaczeniu ich poto-
zenia w przyjetym uktadzie wspotrzednych przestrzennych.

W przypadku metody fotogrametrycznej wspotrzedne
punktow sa informacja wtérng bedaca pochodng procesu ae-
rotriangulacji zdjec.

Elementem wspolnym obu technologii, zreszta bardzo istot-
nym z punktu widzenia dokumentowania sytuacji w zaktadzie
gorniczym, jest pokrywanie stworzonego w ten czy inny sposob
modelu trojwymiarowego powierzchni wyrobiska treécig zdjeé
fotograficznych. Ta wlasnie cecha, czyli obraz przestrzenny wy-
robiska wzbogacony fotograficzng wierno$cia szczegotow jest
jedna z najistotniejszych cech obu ww. technologii masowego
gromadzenia danych®.

Przyklady

Ponizej przedstawione zostaty wybrane przyktady wyko-
rzystania metod masowego gromadzenia danych w gornictwie
odkrywkowym. Przyktady te skupiaja si¢ gtownie na dwoch
watkach: wykonywaniu obliczen ruchu mas (ktoére stanowia
de facto jeden z elementdéw gospodarki ztozem) oraz na watku
dokumentowania budowy geologiczne;j.

Obstuga ruchu mas gromadzonych w zasobnikach

Przyktad przedstawiony ponizej stanowi jedno z zadan
najczgsciej realizowanych przez stuzbg mierniczg: obmiar
urobku, ktory sktadowany jest w zasobnikach, celem biezacej
aktualizacji zasobow. Widok zasobnika przedstawiony zostat
na rysunku 3.

Obecnie najczesciej stosowanym narzedziem przy realiza-
cjitego 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$¢ fizycznej obecnosci czlowieka na mierzonym
obiekcie. To z kolei, z uwagi na trwajacy cykl technologiczny,
powoduje czasami konieczno$¢ zatrzymania ruchu maszyn
(czyli dostawy urobku) na czas pomiaru.

Rzecza bardzo istotng jest efektywnos$¢ rejestrowania
i opracowywania materiatu terenowego.W przyktadzie, ktory
zobrazowany jest na rysunku 3 czas gromadzenia danych w te-

! Niestety masowy naplyw zwiedzajgcych spowodowal zmiany w mikroklimacie jaskin i koniecznosé zamknigcia ww. jaskin.

? Notabene prawdopodobnie czerpigc obficie z prac XVI-wiecznego fizyka wloskiego Giambattisty della Porta...

3 Znaczqcy wzrost popularnosci metod fotogrametrycznych wykorzystujgcych UAV jako platforme nosng i ich (raczej chwilowa) przewaga nad metodg
skaningu laserowego wynika dzis gtownie z dwoch zasadniczych przyczyn: ograniczonego udzwigu bezzatogowych statkéw powietrznych oraz zdecydowanie
nizszej ceny kamer rejestrujqcych obraz w pasmie widzialnym dla oka ludzkiego w stosunku do cen skanerow laserowych. Dostepne sq juz jednak
komercyjnie pierwsze zestawy zlozone m.in. z platformy nosnej (UAV) i skanera laserowego.

4 Oczywiscie zakres gromadzonych danych mozna rozszerzy¢ poprzez wykorzystanie obrazowania multispektralnego czy - idgc jeszcze dalej -
hiperspektralnego. Jednak z uwagi na ograniczonq objetos¢ niniejszego artykutu z jednej strony, z drugiej zas na utrzymanie celu niniejszego artykutu,
ktorym jest przede wszystkim zasygnalizowanie potencjatu jaki niosq metody masowego gromadzenia danych, autor ograniczyl sie do przedstawienia jedynie

wybranych technologii.
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Rys. 3. Widok zasobnika z urobkiem oraz model geometryczny powierzchni zdeponowanego urobku
Fig. 3. A view of the tray with the output and the geometrical model of the surface of the deposited output

renie 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 zasoboéw w zasobniku ulegto
skroceniu o ok. potowe (z 4-ch do 2-ch godzin).

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

Taka precyzja pomiaru zostata osiggnigta przy zdjeciach
wykonywanych z wysokosci 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 wspotrzed-
nych (X,Y,Z) [1].

Tworzenie modelu przestrzennego wyrobiska
W przypadku branzy goérniczej rzecza bardzo istotng
dla dalszego sprawnego prowadzenia prac kameralnych

e Lo

jest sprawne tworzenie modelu przestrzennego wyrobiska.
Na rysunku 4 przedstawiony zostat przyktad fragmentu
modelu wyrobiska wykonanego z wykorzystaniem metody
fotogrametrii cyfrowej. Fotografie wykonane zostaty przy
pomocy aparatu zainstalowanego na bezzatogowym statku
powietrznym. Model powierzchni wyrobiska mozna jedno-
cze$nie traktowac, jako materiat dokumentacyjny, zawierajacy
informacje zarowno dotyczace budowy geologicznej jak i wa-
runkow hydrologicznych, hydrogeologicznych oraz sytuacji
geologiczno-inzynierskiej.

Dokumentowanie budowy geologicznej

Mozliwo$¢ rejestrowania sytuacji geologicznej w te-
renie, z fotograficzng wiernoscia, stanowi¢ moze znaczace
wsparcie w realizacji jednego z podstawowych obowigzkow
stluzby geologicznej, jakim jest biezace dokumentowanie
budowy geologicznej. Na rysunku 5 przedstawiony zostat
szkic procesu dokumentowania budowy geologicznej oraz
aktualizacji elementow modelu strukturalnego ztoza. Proces
aktualizacji elementu modelu ztoza, ktérym jest model stro-
pu powierzchni poktadu, mozna wyobrazi¢ sobie w sposob

nastgpujacy:

- wykonanie modelu wyrobiska lub tego fragmentu, w kto-
rym prowadzona byta eksploatacja,

Rys. 4. Fragment modelu wyrobiska stworzony na podstawie zdj¢é zarejestrowanych przy pomocy aparatu fotograficznego zamontowanego na

bezzatogowym statku powietrznym

Fig. 4. A part of the open-pit mine model created on the basis of photographs recorded with a camera mounted on a unmanned aircraft
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Rys. 5. Proces dokumentowania budowy geologicznej i aktualizacji modelu ztoza z wykorzystaniem metody fotogrametrii cyfrowe;j
Fig. 5. Geological structure documentation process and upgrading of the bed model using digital photogrammetry

Rys. 6. Przyktad wykorzystania modelu przestrzennego wyrobiska do identyfikacji i budowy modelu przestrzennego uskoku. Model przestrzenny uskoku
uzupetniony zostat o podstawowe atrybuty charakteryzujace uskok: azymut biegu i kat upadu powierzchni uskokowej

Fig. 6. An example of using an open cast mine spatial model to identify and construct afault three three-dimensional model. The spatial model of the fault
was supplemented by the basic attributes characterized by the fault: the azimuth of the run and the dip angle of the fault surface

Rys. 7. Widok fragmentu modelu powierzchni wyrobiska ze zidentyfikowanymi dwoma systemami nieciggtosci. Identyfikacja ww. struktury jest niezwykle
istotna dla bezpieczenstwa eksploatacji ztoza i winna by¢ uwzgledniona w planowanych robotach goérniczych

Fig. 7. View of the fragment of excavation surface model with identified two discontinuity systems. Identification of the above. The structure is extremely
important for the safety of the deposit and should be included in the planned mining operations

- identyfikacja elementow budowy geologicznej istotnej zpunktu  nia modelu przestrzennego uskoku. Sytuacja przedstawiona na
widzenia obstugi geologicznej zaktadu gorniczego, wprowa-  skarpie zbocza zinterpretowana zostata, jako §lad intersekcyjny
dzenie punktow stwierdzen stropu pokfadu do modelu stropu,  nieciagtosci tektonicznej. Nastgpnie wprowadzone zostaty

- aktualizacja elementow modelu strukturalnego ztoza. punkty stwierdzen posiadajace trzy wspotrzedne. W oparciu

o wprowadzone punkty stwierdzen wykonany zostal model

Dokumentowanie warunkow geologiczno-inynierskich  przestrzenny uskoku (zawierajacy m.in. informacje o azymucie

Rysunek 6 przedstawia przyktad wykorzystania informacji ~ biegu, upadu i kacie upadu). Model ten moze by¢ dalej ekstra-
zawartych w modelu wyrobiska do zidentyfikowania i wykona-  polowany w dalsze partie ztoza.
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Rys. 8. Fragment modelu powierzchni wyrobiska ze zidentyfikowanymi
miejscami wycieku i wyplywu wod. Srednica kuli okresla wielkosé
wyptywu wody z danego miejsca

Fig. 8. A fragment of the excavation surface model with identifiedplaces
of water leakage and discharge. The mean of the sphere determines
the amount of water flow from a given site

Kontynuacja analizy warunkow geologiczno-inzynierskich
spowodowata identyfikacje kolejnej powierzchni nieciagltosei.
Analiza przestrzenna obu niecigglosci pozwala na identyfikacje
potencjalnego klina wylamu - sytuacji stanowigcej potencjalne
zagrozenie dla bezpieczenstwa eksploatacji.

Dokumentowanie warunkow hydrologicznych

i hydrogeologicznych

Kolejnym przyktadem wykorzystania technologii masowe-
go gromadzenia danych w gornictwie odkrywkowym jest wyko-
rzystanie modelu powierzchni wyrobiska do dokumentowania
i analizy sytuacji hydrologicznej i hydrogeologiczne;.

Na rysunku 8 przedstawiony zostal fragment modelu wy-
robiska dokumentujacy m.in. wycieki i wyptywy ze skarp.

Uzupetniajgc zestaw zgromadzonych danych (tu lokalizacje
punktow wyptywu wod) o dodatkowe dane dotyczace np. wielko-
sci wyplywu, poziomu wodonos$nego, czy wiasciwosci fizykoche-
micznych wody mozna rozszerzy¢ zakres analizy danych.

Rysunek 9 prezentuje przyktad analizy, ktorej wynikiem
jest identyfikacja wyptywow wody o zadanej wielko$ci pocho-
dzacych z wybranego poziomu wodono$nego.

w wyrobisku: punkty stwierdzen wyptywu wod w wyrobisku
spetniajace kryteria.Obraz uzupehiony zostal o informacj¢ opisowa
zawierajaca wartosci atrybutow miejsc wyptywu wod

Fig. 9. An example of analysis of hydrological and hydrogeological data:
the points of water discharge meeting the criteria. The image was
supplemented with descriptive information containing the values
of the attributes of the water outflow points

Inne przyktady: dokumentowanie rdzeni wiertniczych

Na koniec przyktad prezentujacy nieco inny aspekt wyko-
rzystania fotogrametrii cyfrowej w dokumentowaniu danych
geologicznych. Na rysunku 10 przedstawiony zostal fragment
rdzenia z otworu wiertniczego, a wlasciwie jego trojwymiarowy
obraz fotograficzny.

Trojwymiarowa dokumentacja fotograficzna rdzeni wiert-
niczych stanowi¢ moze cenne uzupetnienie informacji pocho-
dzacych z otworu wiertniczego zawartych na karcie otworu czy
tez w postaci tradycyjnych zdje¢é fotograficznych. Odpowiednie
skalibrowanie rdzenia podczas tworzenia dokumentacji foto-
graficznej (zorientowanie go w przestrzeni) oraz odpowiednie
wyskalowanie modelu rdzenia pozwala nie tylko na szczegétowe
oddanie cech makroskopowych, ale i ich orientacje¢ przestrzenna.
Taka informacja moze by¢ wykorzystana chociazby zaréwno do
uszczegoltawiania jak 1 weryfikacji budowy geologiczne;j.

Podsumowanie

Zastosowanie technologii masowego gromadzenia danych
w gornictwie odkrywkowym z pewnoscig nie jest i nie bedzie

Rys. 10. Model przestrzenny fragmentu rdzenia wiertniczego. Po prawej stronie widoczny model powierzchni rdzenia w postaci siatki trojkatow

Fig. 10.

Spatial model of a drill core fragment. On the right side visible pattern of the core surface in the form of a grid of triangles
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panaceum na wszelkie problemy, z jakimi borykaja si¢ stuzby
zaktadow gorniczych. Jednak w wielu przypadkach stanowié
moze alternatywe czy istotne uzupeknienie obecnie stosowanych
metod i narzgdzi obstugi mierniczo-geologiczne;j.

Mozliwo$¢ tworzenia modeli przestrzennych w oparciu o
dane pozyskane zaréwno metoda skaningu laserowego jak i
uzyskane przy pomocy metody stereofotogrametrii cyfrowej,
stanowi zdaniem autora kolejny krok w kierunku usprawnienia
pracy m.in. stuzby mierniczej, geologicznej.

Pokrycie modelu wyrobiska przestrzennym obrazem
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