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ZASTOSOWANIE NAZIEMNEJ FOTOGRAMETRII CYFROWEJ
DO AKTUALIZACJI MAPY NUMERYCZNEJ
W ODKRYWKOWYCH ZAKLADACH GORNICZYCH

1. Wprowadzenie

Do podstawowych zadan shuzby mierniczej w gornictwie odkrywkowym nalezy czeste
i szybkie dostarczanie informacji o geometrii wkopu i zwalowiska, bedacej podstawa do
sterowania oraz zapewnienia bezpiecznej pracy maszyn podstawowych.

Metoda pozwalajaca na szybkie i bezpieczne wykonanie okresowych inwentaryzacji
eksploatowanych wyrobisk gorniczych jest fotogrametria bliskiego zasiggu, ktdra wyko-
rzystywana jest w PGE KWB , Belchatow” SA od potowy lat 70. ubiegtego wieku.

Na podstawie wykonanych pomiaréw fotogrametrycznych w postaci wektorow skarp
i punktow rozproszonych dokonuje sig obliczenia numerycznego modelu terenu, ktory jest
wykorzystywany do:

— uzupehiania mapy numerycznej,

— analizy geometrii wyrobisk,

— obliczania objgtosci zdjetego nadktadu i wydobytego wegla,

— weryfikacji danych geologicznych, w tym: kartowanie zjawisk i proceséw geologicznych

w robotach gorniczych, analizy osiadan gruntéw usypanych na zwatowisku, analizy

odwodnienia i zasiggu leja depresyjnego,

— projektowania robot gorniczych.

Stosowana do tej pory w PGE KWB , Betchatow” SA fotogrametria analityczna, opar-
ta na rozwigzaniach analogowych (rys. 1), w obecnych czasach nie spetnia juz swojego za-
dania. Majac na uwadze czynniki ekonomiczne, postgp technologiczny oraz koniecznos¢
unowoczes$niania metod pracy w miernictwie gorniczym, podjeto wige dzialania majace na

: PGE KWB Belchatow SA, Rogowiec
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celu wprowadzenie nowoczesnych metod pomiarowych w celu aktualizacji cyfrowego mo-
delu wyrobiska.

Rys. 1. Autograf analityczny Stecometer C oraz fototeodolit Photheo 19/1318
wraz z kliszami fotogrametrycznymi
Zrodto: fot. Anna Gawin
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2. Wybor metody prowadzenia inwentaryzacji stanu robot goéorniczych
w PGE KWB ,,Belchatéw” SA

Przygotowujac si¢ do wprowadzenia nowej technologii inwentaryzacji wyrobiska,
w roku 2005 przeprowadzono analizg¢ dostgpnych wowczas metod pomiaru, oprogramowania
i sprzetu geodezyjnego gwarantujacych odpowiednia doktadno$¢ opracowan geodezyjnych
na potrzeby kopalni. Duze uzaleznienie momentu wykonania zdjg¢ (lub skanéw) od pogody
i terminowosci pomiarow, oraz wysoki koszt wykonania nalotu spowodowaty, ze fotogra-
metria lotnicza i lotniczy skaning laserowy, zostaly juz w pierwszym etapie rozwazan od-
rzucone jako metody mogace zastapi¢ dotychczasowy sposob obmiaru wyrobiska. Mniejsze
uzaleznienie od warunkéw pogodowych oraz mozliwo$¢ wykonania pomiaréw we wlasnym
zakresie sprawity, iz wyodrgbniono nastgpujace metody pomiaru:

— techniki satelitarne GPS,
— metody naziemnego skaningu laserowego,
— metody wykorzystujace tachimetr skanujacy,

— cyfrowa fotogrametria naziemna.

Wymienione metody analizowano pod katem czterech podstawowych parametrow: wia-
rygodnosci pomiaru, wydajnosci pracy, ekonomii, funkcjonalnosci w terenie.

Mozna stwierdzi¢, iz niezaleznie od wybranej metody, pomiar geodezyjny prowadzo-
ny w wyrobisku odkrywkowym w znacznej mierze uzalezniony jest od korzystnych warun-
kéw pogodowych.

Zaleta pomiaru fotogrametrycznego jest zarejestrowanie stanu wyrobiska na dany dzien, co
jest istotne przy rozliczaniu wydobycia wegla i nadktadu. Metoda ta pozwala rowniez na
bezpieczny pomiar miejsc niedostgpnych (osuwiska, potki na skarpach, miejsca zawodnio-
ne, skarpy o wysokosci 2030 m), a caly cigzar pomiaru przenoszony jest na prace kame-
ralne, dajace si¢ tatwo zautomatyzowac. Pomiary bezposrednie sa bardziej czasochtonne
1 wymagaja zaangazowania wigkszej liczby pracownikéw, co moze powodowa¢ ogranicze-
nia w biezacej obstudze ruchu zaktadu gorniczego.

Dla wszystkich rozpatrywanych metod oprocz pomiaréw wykorzystujacych technikg
RTK-GPS, w celu zmniejszenia czasu potrzebnego na wykonanie pomiarow w terenie,
waznym zagadnieniem jest ustalenie optymalnych stanowisk pomiaru geodezyjnego. Z uwagi
na geometri¢ wyrobiska, a takze rownolegly postep frontdow eksploatacyjnych ze wschodu
na zachod, stanowiska powinny by¢ rozmieszczane na skarpach statych, a pomiary wyko-
nywane sa pod nieduzym katem do nowo wykonanych skarp roboczych. Glgbia takiego
pomiaru moze wynosi¢ od 200 m do ok. 1,5 km. Taki spos6b pomiaru byt i jest nadal stoso-
wany z powodzeniem w dotychczasowej metodzie aktualizacji wyrobiska z wykorzysta-
niem fotogrametrii naziemnej. Trudno$ci moga si¢ jednak pojawi¢ w przypadku skanera
naziemnego i tachimetru skanujacego. Problem dotyczy zarowno zasiggu skanowania oraz
uzyskania odpowiedniej doktadnosci pomiaru. Wedhug informacji zamieszczanych przez pro-
ducentow, tachimetry skanujace zapewniaja w dobrych warunkach pomiar odleglosci bez
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uzycia lustra z doktadnoscia ok. 3+5 mm nawet do 1200+6000 m. Z przeprowadzonych przez
pracownikow Dzialu Mierniczego pomiarow probnych wynika jednak, iz dla wyrobiska
i zwatowiska gorniczego wartosci te sa zawyzone W przypadku pomiaru odlegtosci dal-
mierzem bezlustrowym otrzymano nastgpujace wyniki:

— zasigg dalmierza w przypadku pomiaréw do krawedzi skarp pozioméw nadktadowych
i zwalowych, gdzie powierzchnia odbicia jest stosunkowo jasna, wynidst maksymalnie
700 m;

— zasieg dalmierza w przypadku pomiaréw do krawedzi skarp pozioméw weglowych,
gdzie panuje zapylenie i powierzchnia odbicia jest ciemna, wyniost maksymalnie 400 m.

Inna wazna kwestia w procesie aktualizacji mapy numerycznej jest czas potrzebny do
opracowania aktualnego modelu wyrobiska na podstawie wykonanych pomiaréw. Chmura
punktoéw otrzymana ze skanera naziemnego, czy dane w postaci pikiet zarejestrowane przez
RTK-GPS, zawieraja nieuporzadkowana informacj¢, natomiast zobrazowanie fotograme-
tryczne w postaci zdje¢ charakteryzuje brak informacji topologicznej .Wymagaja one zatem
specjalistycznego przetwarzania dostgpnymi narzedziami w celu uzyskania informacji uzy-
tecznej dla koncowego opracowania modelu przestrzennego wyrobiska. Nalezalo zatem
sprawdzié, ktora z metod pozwala na szybkie i sprawne opracowanie pozyskanych danych.

Podczas prowadzenia analiz nad wyborem odpowiedniej metody aktualizacji wyrobis-
ka, nalezato rowniez odpowiedzie¢ na pytanie jaki ma by¢ produkt finalny i do jakich ce-
16w ma shuzy¢. Podstawowym produktem otrzymywanym na podstawie pomiarow geode-
zyjnych jest dokumentacja kartograficzna w postaci map podstawowych wyrobiska i map
zwatowiska goérniczego w skali 1:2000 oraz map przegladowych wyrobiska i zwalowiska
gorniczego w skali 1:5000. Obecnie przy pomiarze zmian za okres jednego miesigca reje-
strowanych jest w wyrobisku ok. 3500 pikiet, co przy $redniej odleglosci miedzy pikietami
20 m (dla opracowan w skali 1:2000) daje ok. 70 km tancuchow w postaci linii skarp. W przy-
padku zastosowania w wyrobisku gorniczym ,,Pola Betchatow” skanera naziemnego otrzy-
mano by bardzo geste modele punktowe (zawierajace miliony punktéw) pokrywajace po-
wierzchni¢ wyrobiska, ktore wymagalyby specjalistycznego przetwarzania polegajacego
miedzy innymi na odfiltrowaniu danych i wyodrgbnieniu okre$lonych obiektow jakimi sa
skarpy. W tym przypadku mozna zaryzykowaé stwierdzenie, iz to co jest zaleta skanera
byloby jego wada — tj. generowanie zbyt wielkiej liczby danych, a co za tym idzie wydtu-
zenie czasu potrzebnego do opracowania mapy numerycznej wyrobiska.

Podsumowujac, w roku 2005 badano mozliwo$¢ wprowadzenia fotogrametrii cyfro-
wej, skaningu laserowego, technik satelitarnych GPS i tachimetrii, jako metod pozwalaja-
cych na aktualizacje cyfrowego modelu wyrobiska gérniczego. Z przeprowadzonych badan
wynikato, iz dla tak duzego obiektu jakim jest wyrobisko gornicze ,,Pola Belchatow” wraz
z zwalowiskiem wewngtrznym nadktadu, najmniej czasochtonng metoda pod wzglgdem
pomiaru w terenie i opracowania wynikow pomiaru pozostaje nadal fotogrametria. Biorac
pod uwage powyzsze rozwazania Dzial Mierniczy PGE KWB ,,Belchatow” SA podjat de-
cyzje o wdrozeniu nowej technologii pomiaru opartej na cyfrowej fotogrametrii naziemne;j.
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3. Opis systemu naziemnej fotogrametrii cyfrowej

Naziemna fotogrametria cyfrowa opiera si¢ na wykorzystaniu obrazéw cyfrowych oraz
cyfrowych fotogrametrycznych stacji roboczych w celu pozyskania danych niezbgdnych do
tworzenia i aktualizacji map wektorowych, numerycznego modelu terenu, ortofotomap
cyfrowych i tréjwymiarowych modeli przestrzennych. Obrazy cyfrowe moga by¢é pozyska-
ne w trybie posredniej lub bezposredniej rejestracji. Sposob posredni polega na skanowaniu
zdjeé analogowych — wykonanych przewaznie kamerami metrycznymi lub semimetrycz-
nymi. Rejestracje bezposrednia wykonuje si¢ za pomoca kamer cyfrowych. Biorac pod
uwagg duze koszty zwiagzane z zakupem skanera fotogrametrycznego, Dziat Mierniczy PGE
KWB ,,Belchatow” SA podjat decyzje o zakupie 2 cyfrowych kamer metrycznych AIC
Modular LS firmy Rollei. Dokonano réwniez modernizacji pracowni fotogrametrycznej wy-
posazajac ja w specjalistyczne trzy cyfrowe stacje robocze firmy Dephos wykorzystujace
oprogramowanie uwzgledniajace specyfike pomiaréw geodezyjnych prowadzonych w PGE
KWB ,,Betchatow” SA.

Docelowy system fotogrametrii cyfrowej zastosowany w PGE KWB ,,Belchatow” SA
sktada si¢ z dwoch podstawowych czgsci (rys. 2):

— kamery metrycznej,

— urzadzenia pomiarowego.

Rys. 2. System fotogrametrii naziemnej: a) cyfrowa stacja fotogrametryczna Dephos;
b) kamera metryczna AIC Modular LS P45 firmy Rollei

Zrédto: fot. Anna Gawin

3.1. Kamera metryczna

Kamera Rollei AIC Modular LS P45 (rys. 2) jest urzadzeniem specjalistycznym prze-
znaczonym do wykonywania wysokorozdzielczych lotniczych i naziemnych zdjg¢ obiek-
tow przemystowych. Jest to $rednioformatowa kamera metryczna wyposazona w matryce
CCD o rozdzielczosci 39 megapikseli.
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Ze wzgledu na specyficzne przeznaczenie, korpus aparatu chroniony jest szczelng alu-
miniowa obudowa, odporna na wilgo¢, wodg , kurz oraz ekstremalne temperatury. Urzadze-
nie wyposazono w specjalna przystawke umozliwiajaca mocowanie do statywu geodezyj-
nego oraz zapewniajaca obrot kamery w kierunku poziomym i pionowym. Wykonanie
zdjecia nastgpuje na dwa sposoby: przy pomocy specjalnego kontrolera Rollei Elektronic
Schuter oraz poprzez potaczenie kamery z komputerem.

3.2. Urzadzenie pomiarowe wraz z oprogramowaniem

Technologia przewiduje do opracowania zdj¢¢ wykorzystanie cyfrowej stacji fotogra-
metrycznej Dephos wyposazonej w samodzielne oprogramowanie pracujace w srodowisku
Windows (rys. 3). W skiad zestawu cyfrowej stacji fotogrametrycznej wchodzi komputer PC,
karta graficzna klasy Hi-End, okulary cieklokrystaliczne i precyzyjny manipulator optyczny

(rys. 2).

4. Schemat technologiczny aktualizacji mapy numerycznej
z zastosowaniem fotogrametrii cyfrowej

W oparciu o wicloletnie do§wiadczenia, a takze majac na uwadze uwarunkowania
wprowadzanego systemu, opracowano technologig aktualizacji powierzchni wyrobiska gor-
niczego i zwatowiska wewngtrznego z wykorzystaniem fotogrametrii cyfrowej. Proces two-
rzenia modelu cyfrowego mozna podzieli¢ na cztery gtowne etapy:

— prace przygotowawcze, ktore obejmuja wykonanie projektu stanowisk fotogrametrycz-
nych oraz lokalizacj¢ punktéw osnowy fotogrametrycznej;

— prace terenowe obejmujace pomiar osnowy fotogrametrycznej oraz wykonanie zdjgc¢ na-
ziemnych kamera AIC Modular LS;

— opracowanie zdje¢ na cyfrowej stacji fotogrametrycznej Dephos;
— tworzenie modelu cyfrowego w systemie MineScape;

— aktualizacja mapy numerycznej w systemie MicroStation.

5. Podsumowanie

Wdrozenie nowej techniki pomiaru wykorzystujacej naziemna fotogrametri¢ cyfrowa
nastapito w 2008 roku. Obecnie w oparciu o nowa technologi¢, prowadzona jest inwentary-
zacja wyrobiska gorniczego oraz zwalowiska wewnetrznego ,,Pola Betchatow”, a docelowo
planuje si¢ jej stosowanie w wyrobisku gorniczym ,,Pola Szczercow”.
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Oproécz zalet wynikajacych z zastosowania nowoczesnych rozwiazan technicznych,

wprowadzenie nowej technologii dato nastepujace korzysci:

1) Wyeliminowanie szkodliwych i uciazliwych warunkéw pracy (kontakt ze szkodliwymi
substancjami podczas obrobki fotochemicznej szklanych klisz fotogrametrycznych,
poprawa warunkoéw pomiaréw w terenie).

2) Wyeliminowanie czynnikéw zewngtrznych (zakup klisz fotogrametrycznych od jedne-
go dostawcy) oraz mozliwych awarii autografu analitycznego (sprzet catkowicie zamor-
tyzowany, do ktorego brak czeg$ci zamiennych oraz serwisu).

3) Poprawa jakosci otrzymywanego produktu jakim jest mapa numeryczna oraz szybkos-
ci jej opracowania, a takze mozliwo$¢ jednoczesnej pracy na kilku stacjach roboczych.

4) Opracowana technologia pozwala sporzadza¢ dokumentacjg kartograficzng w odkryw-
kowych zaktadach gérniczych w postaci mapy numerycznej wyrobisk gorniczych i zwa-
lowisk wewnetrznych.

5) Korzysci ekonomiczne (tab. 1).

TABELA 1

Korzysci ekonomiczne wprowadzenia fotogrametrii cyfrowej
do aktualizacji mapy numerycznej

Czas potrzebny
. . . . Koszt roczny,
Metoda pomiaru geodezyjnego na wykonanie pomiaru, A
godz./miesiac
Klasyczna (tachimetr elektroniczny i GPS) 1040 700 000
Fotogrametria analityczna 336 277 000
Fotogrametria cyfrowa 216 150 000

Analizujac koszty poniesione na wdrozenie systemu (2 kamery cyfrowe oraz 3 foto-

grametryczne stacje robocze wraz z oprogramowaniem — w sumie ok. 620 000 zt) oraz uzys-
kane korzysci ekonomiczne mozna stwierdzic, iz:

w przypadku naglego zaprzestania aktualizacji map gérniczych metoda fotogrametrii
analityczne] (awaria autografu analitycznego, zaprzestanie produkcji klisz fotograme-
trycznych) na rzecz pomiardw klasycznych, koszt przejscia na technologie cyfrowa
zwrocitby si¢ w ciagu roku;

porownujac koszty zwigzane z wykorzystaniem metody fotogrametrii analitycznej i cy-
frowej, koszt przejscia na nowa technologi¢ zwrdci si¢ po pigciu latach.

Na podstawie zgromadzonych do§wiadczen mozna stwierdzi¢, iz zastosowanie nowo-

czesnych metod geodezyjnych do inwentaryzacji wykonywanych w odkrywkowych zakta-
dach gorniczych wptywa pozytywnie na podniesienie doktadno$ci pomiaréw i zmniejszenie
ilosci czasu potrzebnego do ich wykonania oraz sporzadzenia mapy numerycznej. Nalezy
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jednak pamigtac, iz przedstawiony model podejScia w opracowaniu fotogrametrycznym
stanu robot gorniczych zwiazany jest ze specyfika omawianej kopalni, jej wielkosci i me-
tody prowadzenia eksploatacji ztoza. W przypadku aktualizacji mapy numerycznej dla in-
nych odkrywkowych zakladéw goérniczych nalezy dobra¢ odpowiednia metodg inwentary-
zacji fotogrametrycznej adekwatng do panujacych tam warunkow.
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