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Treœæ: Rozwój górniczej kartografii cyfrowej polega miêdzy innymi na: automatyzacji sporz¹dzania
map w oparciu o informacje zawarte w bazach danych, d¹¿eniu do przejrzystoœci i czytelnoœci ich treœci,
szerszym wprowadzeniu przestrzennych modeli du¿ych fragmentów kopalni, zastosowaniu nowych
technik pomiarowych (m.in. skanowania laserowego) w pozyskiwaniu danych do tworzenia tych
map. Autorzy przedstawiaj¹ rodzaje modeli przestrzennych, omawiaj¹ zniekszta³cenia wynikaj¹ce
z zastosowanego rzutu, podaj¹ przyk³ady modelowania obiektów zwi¹zanych z górnictwem solnym.

S³owa kluczowe: modele przestrzenne, mapa przestrzenna, modelowanie 3D

Abstract: The development of mining digital cartography includes automation of making maps based
on the information contained in databases, clear layout and legibility of their content, wider introduc-
tion of 3D models of large fragments of mines, application of new measurement techniques (e.g. laser
scanning) in obtaining data for these maps. The authors present types of 3D models, discuss the de-
formations resulting from the application of the projection and give the examples of the modelling of
objects connected with salt mining.
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WPROWADZENIE

Przedstawienie powierzchni terenu wzglêdnie nieskomplikowanego obiektu osi¹ga siê
przez sporz¹dzenie mapy lub planu metod¹ rzutowania na p³aszczyznê odniesienia (ewen-
tualnie powierzchniê, któr¹ nastêpnie odwzorowuje siê na p³aszczyznê mapy). W przypadku
obiektów z³o¿onych zachodzi jednak potrzeba przedstawienia ich w rysunku przestrzen-
nym. Niekiedy – np. w celu pokazania struktury z³o¿a, struktury kopalni – jest to niezbêdne
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dla wykonywania zadañ, zwi¹zanych z wykorzystaniem takiego obiektu (wykonanie planu
zagospodarowania z³o¿a i prowadzenie jego eksploatacji, sporz¹dzanie schematu wentyla-
cji kopalni itp.). Rysunek taki, uzupe³niony o odpowiednie atrybuty umo¿liwiaj¹ce jego
opis, stanowi model danego obiektu.

Rysunki przestrzenne ró¿nych obiektów, miêdzy innymi fragmentu kopalni, pojedyn-
czego wyrobiska, przekroju geologicznego, blokdiagramu, powierzchni terenu itp. umo¿li-
wiaj¹ szybk¹ wizualn¹ analizê kszta³tu danego obiektu i jego rozmieszczenia w przestrzeni,
a tak¿e ³atwiejsze wykonanie wielu projektów. Powinny one charakteryzowaæ siê wysok¹
jakoœci¹ plastyczn¹, na któr¹ sk³adaj¹ siê takie cechy rysunków przestrzennych, jak: prze-
strzennoœæ (plastycznoœæ) i przejrzystoœæ (jasnoœæ).

Cechy te zale¿¹ od:

– rodzaju zastosowanego rzutu,
– doboru parametrów w ramach przyjêtego rzutowania,
– w³aœciwoœci geometrycznych obiektu przedstawionego na rysunku (stopieñ z³o¿onoœci

geometrycznej obiektu).
Je¿eli rysunek przestrzenny sporz¹dzony jest w odpowiednim uk³adzie wspó³rzêd-

nych, w odpowiedniej skali oraz z zachowaniem znaków umownych charakterystycznych
dla map, mo¿na nazwaæ go map¹ przestrzenn¹.

Rozwój techniczno-informatyczny w drugiej po³owie XX wieku spowodowa³ zasadni-
cz¹ zmianê w sposobie pozyskiwania danych do sporz¹dzania map przestrzennych, ich
analizowania oraz wizualizacji. Sporz¹dzenie mapy przestrzennej w programie komputero-
wym oraz powi¹zanie jej z opisami i dodatkowymi informacjami pozwala na stworzenie
numerycznej (cyfrowej) mapy przestrzennej. Procesem tworzenia tych map oraz przetwa-
rzaniem znajduj¹cych siê na nich informacji zajmuje siê kartografia cyfrowa.

Kartografii cyfrowej towarzyszy automatyzacja pozyskiwania danych wyjœciowych do
tworzenia map, w tym map przestrzennych. Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e pozyskanie materia³ów
wyjœciowych za pomoc¹ nowych metod pomiarowych (np. skanowania laserowego) stwarza
nowe mo¿liwoœci dok³adnoœciowe, obliczeniowe i interpretacyjne w zakresie monitoringu
obiektów, co przedstawiono w pracy Gawa³kiewicza & Maciaszek (2001). Wykorzystanie
map analogowych do stworzenia mapy przestrzennej powoduje przenoszenie wszystkich
b³êdów i niedok³adnoœci na now¹ mapê.

ZASADY DOBORU OPTYMALNYCH PARAMETRÓW RZUTU

W praktyce dobór odpowiedniego rodzaju rzutu odbywa siê na podstawie intuicyjnego
„wyczucia estetycznego” lub te¿ jest uzale¿niony od posiadanego oprogramowania. Naj-
czêœciej stosowanymi rzutami proponowanymi przez firmê Autodesk w programie AutoCAD
lub firmê Bentley w programie Microstation (s¹ to najbardziej rozpowszechnione programy
zarówno na wy¿szych uczelniach, jak i w kopalniach i przedsiêbiorstwach geodezyjnych)
jest aksonometria z jej odmianami (izometria, dimetria ukoœna lub prostok¹tna, trimetria)
oraz rzut œrodkowy (zwany te¿ perspektyw¹ œrodkow¹). Nie bez znaczenia w wyborze tych
programów jest fakt ci¹g³ego doskonalenia wersji oprogramowania przez producentów
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lub te¿ tworzenia polskich aplikacji na platformie tych programów, np. polski program
GEO-LISP opracowany przez M. Poniewierê.

Aksonometria znajduje szerokie zastosowanie praktyczne w geodezji, górnictwie
i geologii do sporz¹dzania górniczych map przestrzennych, blokdiagramów i ró¿norodnych
map tematycznych. Przyk³ad zastosowañ aksonometrii w geodezji przedstawia figura 1 wy-
konana w programie AutoCAD.

Jak podano wczeœniej, aksonometria s³u¿y do wykonywania rysunków i map pogl¹do-
wych, oddaj¹cych w sposób plastyczny rysowany obiekt, ale równoczeœnie zniekszta³ca ten
obiekt. Zniekszta³ceniu podlegaj¹ zarówno k¹ty, jak i d³ugoœci, a wartoœæ tych zniekszta³-
ceñ mo¿na obliczyæ dla poszczególnych rodzajów aksonometrii ze wzorów lub odczytaæ
z wykresów.

W izometrii stosuje siê nastêpuj¹ce wzory (Rajnich et al. 1986):

– dla zniekszta³ceñ k¹towych:

tg 0.577 tg� �� � ,

– dla zniekszta³ceñ d³ugoœciowych:

d s� � �0.577
sin

sin

�

�
,

gdzie:

�, s – wielkoœci rzeczywiste,
�, d – zniekszta³cone wielkoœci �, s.

Od modelu do numerycznej mapy przestrzennej 333

Fig. 1. Fragment mapy przestrzennej wyrobisk górniczych w aksonometrii: A) dimetrycznej;
B) izometrycznej (Rajnich et al. 1986)

Fig. 1. A fragment of the 3D map of mining old workings in axonometry: A) diametric; B) izometric
(Rajnich et al. 1986)

A) B)



Wzory na zniekszta³cenia w przypadku dimetrii i rzutu œrodkowego mo¿na znaleŸæ
w podrêcznikach z geometrii wykreœlnej.

KONSTRUKCJA MODELI PRZESTRZENNYCH

Rodzaje modeli

W zale¿noœci od zastosowanych algorytmów graficzno-obliczeniowych sposób pre-
zentacji modeli przestrzennych mo¿e siê znacz¹co ró¿niæ. Dotyczy to tak¿e sposobu pozys-
kiwania dodatkowych informacji o obiekcie z zakresu parametrów geometrycznych, takich
jak: powierzchnia obiektu w rzucie na dowoln¹ p³aszczyznê, kszta³t i pole dowolnego prze-
kroju przez model czy objêtoœæ niezbêdna przy kosztorysowaniu prac likwidacyjnych wy-
robisk oraz ich monitoringu itp.

W zwi¹zku z mo¿liwoœciami uzyskania dodatkowych informacji o obiekcie modele
przestrzenne dzielimy nastêpuj¹co:

– Model krawêdziowy (szkieletowy). Za jego pomoc¹ buduje siê szkielety bry³ o wy-
raŸnie okreœlonych krawêdziach (stosowany m.in. w fotogrametrii cyfrowej do tworze-
nia modeli wektorowych w przestrzeni 3D). Model ten umo¿liwia ukazanie pow³oki
obiektu wraz z elementami rozmieszczonymi w jego wnêtrzu.

– Model powierzchniowy (pow³okowy). Kszta³t jest w nim odwzorowany w postaci
przylegaj¹cych do siebie p³aszczyzn (siatki trójk¹tów) lub powierzchni siatkowych bu-
duj¹cych geometriê obiektu. W przypadku modeli pow³okowych, najczêœciej stosowa-
nych w wizualizacji przestrzennej, mo¿liwe jest ukazanie obiektu w plastyczny sposób
(z wykorzystaniem renderingu) wraz z dostêpem do elementów stanowi¹cych istotne
informacje dla okreœlonego opracowania (np. elementy wyposa¿enia wnêtrza obiektu,
systemy zabezpieczeñ itp.). Szereg programów graficznych pozwala generowaæ do-
wolne zarysy przekrojów oraz wyznaczaæ kubaturê przestrzeni zamkniêt¹ wewn¹trz
powierzchni, traktuj¹c j¹ jako zlepek przylegaj¹cych do siebie wirtualnych prosto-
pad³oœcianów i graniastos³upów „pustych” w œrodku.

– Model bry³owy. Jest z³o¿ony z typowych bry³ prostych, tj. prostopad³oœcianów lub
graniastos³upów, które stanowi¹ modele „pe³ne”, przypominaj¹ce klocki o okreœlonej
wielkoœci i masie. Konstruowanie modelu przestrzennego przypomina budowanie ok-
reœlonego obiektu z klocków, które posiadaj¹ parametry fizyczno-geometryczne, takie
jak: œrodek ciê¿koœci, masa, moment bezw³adnoœci, pole powierzchni jego œcian oraz
objêtoœæ. W odró¿nieniu od modeli pow³okowych, modele bry³owe nie wymagaj¹ sto-
sowania dodatkowego oprogramowania zwi¹zanego z analiz¹ kszta³tu na etapie gene-
rowania dowolnych przekrojów przez bry³ê, co realizowane jest w œrodowisku CAD
za pomoc¹ podstawowych funkcji edycyjnych bry³. W przypadku modeli bry³owych
mo¿liwe jest cieniowanie, powlekanie teksturami œciany pojedynczych bry³, ukrywa-
nie krawêdzi zlokalizowanych w g³êbi obiektu (przys³oniêtych elementami pierwszego
planu), czy te¿ dokonywanie modyfikacji ich kszta³tu na zasadzie odejmowania b¹dŸ
dodawania ró¿nych, przenikaj¹cych siê lub przystaj¹cych modeli jednostkowych.
W praktyce spotyka siê tak¿e modele mieszane przedstawione w dalszej czêœci artyku³u.
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W zale¿noœci od sposobu pomiaru, a tym samym stopnia zagêszczenia danych wyj-
œciowych oraz potrzeby ekspozycji wybranych elementów obiektu stosuje siê ró¿ne metody
opracowañ dla modeli powierzchniowych i bry³owych:

– Metoda nieregularnej siatki triangulacyjnej „rozpinanej” na punktach bezpoœrednio
pomierzonych (o danych wspó³rzêdnych XYH) z nieci¹g³oœciami (np. skarpami) za-
znaczonymi na prowadzonym w trakcie pomiaru szkicu polowym. Powsta³y model
mo¿e stanowiæ podstawê dalszej obróbki, czyli przekszta³cenia na model „wyg³adzony”
(np. w programie InRoads firmy Bentley), ale nie pozbawiony zarysów elementów szcze-
gólnych (np. krawêdzi skarp, urwisk itp.) (Fig. 2).

– Metoda nieregularnej siatki triangulacyjnej „rozpinanej” na dowolnie rozmieszczo-

nych punktach w przestrzeni o okreœlonych wspó³rzêdnych XYH, otrzymanych z pomia-
ru przy zachowaniu zasady m.in. ³¹czenia punktów sobie najbli¿szych. W powsta³ym
modelu nie zawsze uk³ad budowanych p³aszczyzn odpowiada rzeczywistemu kszta³-
towi obiektu. Ten sposób obróbki danych preferowany jest przez wiêkszoœæ progra-
mów autorskich do obróbki danych skaningowych, np. 3D Real Works firmy Trimble,
Cyclone firmy Leica, Rhinoceros firmy Robert McNeel & Associates.

– Metoda regularnej siatki GRID tworzonej przy wykorzystaniu okreœlonego matema-
tycznego algorytmu obliczeniowego. Opracowania sporz¹dzane z wykorzystaniem tej
metody, stosowane s¹ powszechnie miêdzy innymi do tworzenia modelu terenu (DMT –
Digital Terrain Model) przy u¿yciu programów CAD i Surfera, monitoringu po-
wierzchni terenów górniczych, deformacji powierzchni wielkokubaturowych obiektów
in¿ynierskich lub deformacji strukturalnych wyrobisk górniczych (Fig. 3). W modelu
tym lokalne nieci¹g³oœci w formie skarp i rowów ulegaj¹ „rozmyciu” na etapie interpo-
lacji, zw³aszcza je¿eli siatka interpolacyjna jest wiêksza ni¿ odleg³oœci miêdzy s¹sied-
nimi punktami pomierzonymi na powierzchni analizowanego obiektu (Fig. 3).

– Metoda warstwicowa (izolinii) (Fig. 3B).
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Fig. 2. Model terenu (na podstawie pomierzonej, nieregularnej siatki triangulacyjnej)

Fig. 2. Model of the area (based on measured irregular triangulation network)



Niezale¿nie od metody przygotowania i obróbki danych tworzone modele przestrzen-
ne mog¹ przybieraæ ró¿ne graficzne formy prezentacji. Przyk³adem takim s¹:

– model pow³okowy z³o¿ony z nieregularnych powierzchni krawêdziowych Coonsa (in-
terpolowanych) (Fig. 4);

– model „plastrowy” (bry³owy) przedstawiaj¹cy obiekt w formie warstwic przestrzennych,
czêsto stosowany w wizualizacji kopalñ odkrywkowych i rzeŸby terenu, ale równie¿
nadaj¹cy ciekaw¹ formê plastyczn¹ wyrobiskom podziemnym (Fig. 5);

– model bry³owy tworzony na zasadzie wype³nienia pustki ³atwo definiowalnymi prosto-
pad³oœcianami (3D Real Works) lub graniastos³upami (AutoCAD) (Fig. 6); stosowany
jest do wizualizacji powierzchni terenu lub prostych geometrycznie wyrobisk podziemnych.
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Fig. 3. Model powierzchniowy terenu sporz¹dzany na podstawie regularnej siatki triangulacyjnej roz-
pinanej na siatkach GRID: A) rozk³ad punktów regularnej siatki GRID; B) mapa warstwicowa;

C) model hipsometryczny

Fig. 3. The terrain surface model based on regular triangulation networks written on GRID: A) the
distribution of points in the regular GRID; B) the isoline map; C) hipsometric model

A)

B)

C)
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Fig. 4. Tworzenie modelu powierzchniowego zespo³u komór M. Saurau w K.S. „Wieliczka” za pomoc¹
siatek triangulacyjnych i powierzchni Coonsa

Fig. 4. Making the model of the set of M. Saurau chambers of the “Wieliczka” Salt Mine with trian-
gulation networks and Coons surfaces

Fig. 5. „Plastrowy” model zespo³u komór M. Saurau w K.S. „Wieliczka”: warstwy poziome

Fig. 5. The “slice” model of the set of M. Saurau chambers in the “Wieliczka” Salt Mine:
horizontal layers



Przydatnoœæ okreœlonego programu graficzno-obliczeniowego uzale¿niona jest w g³ów-
nej mierze od zastosowanych algorytmów matematycznych. Nie wszystkie programy ak-
ceptuj¹ okreœlone przestrzenne uk³ady punktów. I tak dla przyk³adu InRoads i Surfer gene-
ruj¹c powierzchnie obiektu na podstawie zbioru punktów, ju¿ na etapie filtracji danych od-
rzucaj¹ punkty o tych samych wspó³rzêdnych p³askich XY, lecz ró¿nych wysokoœciach H.
Dlatego te¿ do tworzenia modeli przestrzennych (wyrobisk podziemnych, jaskiñ, grot),
w których geometria obiektów wymusza powtarzalnoœæ danych, stosowanie algorytmów
interpolacyjnych traci sens. Wówczas za pomoc¹ odpowiednich programów graficznych
buduje siê modele w formie siatek triangulacyjnych lub powierzchniowych (np. Coonsa)
„rozpinanych” bezpoœrednio na punktach pomiarowych. W takich metodach opracowania
ka¿dy element „chmury punktów” stanowi Ÿród³o informacji o geometrii obiektu.

ETAPY TWORZENIA
MODELU TRÓJWYMIAROWEGO KOPALNI

Najczêœciej etapy tworzenia modelu trójwymiarowego wyrobisk górniczych obejmuj¹:

1. Pozyskanie danych:
a) na podstawie pomiaru (wykorzystuj¹c tachimetry i skanery laserowe);
b) ze skanowania skalibrowanych (w programach CadRaster, I/RAS B, Kalibronek)

map podstawowych (zapisanych w formacie „tiff”) i ich przekszta³cenia z obrazu
rastrowego na wektorowy metod¹ digitalizacji (wektoryzacji).
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Fig. 6. Model bry³owy komory E. Baracza w K.S. „Wieliczka”: A) dane punktowe w formie „chmury
punktów”; B) model 3D

Fig. 6. The solid geometry model of the E. Baracz chamber in the “Wieliczka” Salt Mine: A) point
data as the “cloud of points”; B) 3D model

A) B)



2. Przekszta³cenie obrazu 2D na postaæ 3D w dowolnych programach graficznych œrodo-
wiska CAD (np. AutoCAD, Microstation), w wyniku którego uzyskuje siê modele:
a) uproszczone (zgeneralizowana postaæ) – bazuj¹ce na rzucie sp¹gu wyrobiska typu

chodnikowego lub komorowego oraz znajomoœci jego œredniej wysokoœci (Fig. 7, 8);
b) z³o¿one – bazuj¹ce na olbrzymim zbiorze danych przestrzennych pochodz¹cych

z bezpoœredniego pomiaru wyrobiska metodami geodezyjnymi i fotogrametrycz-
nymi (Fig. 6B).
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Fig. 7. Przyk³ad wizualizacji fragmentu infrastruktury kopalnianej Kopalni Soli „Wieliczka”
w programie AutoCAD sporz¹dzonej w rzucie wektorowym: A) mapy 2D; B) model 2D

Fig. 7. Example of the visualization of a fragment of mine infrastructure of the “Wieliczka” Salt
Mine in the AutoCAD made in the vector projection: A) 2D maps; B) 3D model

A) B)



3. Wykorzystanie techniki teksturowania elementów rysunku przestrzennego, polegaj¹-
cej na przedstawianiu poszczególnych powierzchni obiektu przestrzennego za pomoc¹
obrazów bitmapowych (tekstur) lub funkcji matematycznych, tzw. tekstur procedural-
nych. Etap ten zwi¹zany jest z wizualizacj¹ koñcow¹ obiektu, czyli przypisaniem
poszczególnym pikselom (teselom) wartoœci funkcji na powierzchni modelu, np. okreœ-
lonej barwy zale¿nej od oœwietlenia, w tym: barwy œwiat³a odbitego, rozproszonego,
przezroczystoœci itp.

4. Animacja modelu trójwymiarowego w czasie rzeczywistym.

MAPA NUMERYCZNA

Przepisy Prawa geologicznego i górniczego wymuszaj¹ na przedsiêbiorcy prowadz¹-
cym dzia³alnoœæ górnicz¹ opracowanie i aktualizacjê map górniczych podstawowych, prze-
gl¹dowych i specjalnych. Sposób graficznej prezentacji elementów infrastruktury kopal-
nianej, w tym: wyrobisk, urz¹dzeñ górniczych (transportowych, wentylacyjnych, wodnych
itp.) reguluj¹ normy górnicze, okreœlaj¹ce kszta³t, kolor i sposób wstawiania znaków
graficznych przedstawiaj¹cych szczegó³y sytuacyjne i wysokoœciowe na mapach. O ile po-
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Fig. 8. Etapy tworzenia uproszczonych rysunków przestrzennych na przyk³adzie wybranych wyrobisk:
Kaplicy œw. Kingi i komory Erazma Bar¹cza (punkty i ‚ definiuj¹ wysokoœæ wyrobiska)

Fig. 8. Stages of construcing simplified 3D sketches based on the examples of selected workings:
St. Kinga’s Chapel and Erazm Bar¹cz’s Chamber (points and ‚ define the height of the working)

1 2

21



siadanie przez zak³ad górniczy p³askich map górniczych powierzchni i wyrobisk oraz ich
okresowej aktualizacji jest obligatoryjne, o tyle prowadzenie równolegle mapy przestrzen-
nej wynika ze specyfiki danego zak³adu. Ustawa Prawo geologiczne i górnicze wskazuje
na potrzebê tworzenia tego typu dokumentacji, z uwagi na dostêp w chwili obecnej do nowo-
czesnych technologii pomiarowych (dostarczaj¹cych ogromnych iloœci precyzyjnych da-
nych punktowych), specjalistycznych narzêdzi informatycznych (programów obliczeniowo-
-graficznych) oraz mo¿liwoœci przechowywania tak du¿ych zbiorów w specjalnych bazach
danych. Po³¹czenie tych elementów umo¿liwia mierniczym prowadzenie numerycznej
mapy przestrzennej w dowolnie przyjêtym uk³adzie odniesieñ przestrzennych.

Do tej pory mapy górnicze w polskich kopalniach sporz¹dzano w lokalnych uk³adach
wspó³rzêdnych, których s¹ dziesi¹tki (np. Sucha Góra, Borowa Góra, GOP I, GOP II,
Gromnik, Wielicki, Bocheñski itd.) oraz w uk³adach pañstwowych (1942, 1965). Od
01.01.2010 r. obowi¹zuj¹cymi w Polsce uk³adami wspó³rzêdnych s¹: uk³ad „2000” dla map
wielkoskalowych oraz uk³ad „1992” dla map w mniejszych skalach. W zwi¹zku z tym
wszystkie mapy (p³askie i przestrzenne) winny byæ sporz¹dzane w jednym z tych uk³adów,
zaœ dane przechowywane w bazach przeliczone (przetransformowane) na uk³ad obecnie
obowi¹zuj¹cy. Jednak przejœcie z uk³adów „starych” na „nowe” jest zadaniem trudnym do
wykonania. Wynika to z trudnoœci przerysowania zbiorów tych map w nowym kroju sek-
cyjnym i z nowymi wspó³rzêdnymi oraz z iloœci treœci zawartych na mapach górniczych.
W zwi¹zku z tym dopuszcza siê nadal prowadzenie dokumentacji kartograficznej w uk³a-
dach sprzed 01.01.2010 r., pod warunkiem ¿e na ka¿dym arkuszu mapy wniesione zostan¹
siatki wspó³rzêdnych w nowym uk³adzie.

Mapy podstawowe oraz tematyczne (w tym mapy przestrzenne) powinno siê tworzyæ
na podstawie danych numerycznych zebranych w bazach danych. Stworzenie odpowiedniej,
przyjaznej dla specjalistów wielu dzia³ów kopalni bazy danych zak³adu górniczego jest za-
daniem z³o¿onym. W rzeczywistoœci stworzenie uniwersalnej bazy danych mo¿e decydo-
waæ o tym, ¿e mapa wyœwietlana na ekranie monitora nie bêdzie tylko prostym obrazkiem
sporz¹dzonym na podstawie materia³ów archiwalnych (z wektoryzacji) lub pomiarów bez-
poœrednich, ale przede wszystkim bêdzie stanowiæ elastyczne narzêdzie pracy s³u¿¹ce pro-
wadzeniu skutecznych analiz i projektów. Na podstawie wczeœniej omówionych sposobów
tworzyæ siê bêdzie numeryczne mapy górnicze (dopuszczone przez normy górnicze).

W literaturze znaleŸæ mo¿na wiele propozycji definicji mapy numerycznej:

– Mapa numeryczna (komputerowa) to wielowarstwowa, tematyczna baza danych o cha-
rakterze geometrycznym oraz opisowym, zapisanych w postaci numerycznej, zawiera-
j¹ca mo¿liwie pe³n¹ tekstowo-graficzn¹ informacjê o wszelkich obiektach, wystêpu-
j¹cych na powierzchni (dla map górniczych: o obiektach pod ziemi¹ oraz o istotnych
zjawiskach zwi¹zanych z prowadzon¹ eksploatacj¹ z³o¿a). Powinna zawieraæ: wizuali-
zacjê wybranego fragmentu, programy wspomagaj¹ce pracê geodety, programy aktua-
lizacji i edycji bazy danych oraz zabezpieczenie przed przypadkow¹ lub celow¹
ingerencj¹ w jej zawartoœæ.

– Mapa numeryczna to zbiór danych numerycznych (zebranych w bazach danych), który
po zastosowaniu œciœle okreœlonych algorytmów i odpowiednich œrodków technicznych
umo¿liwia przedstawienie mapy w formie graficznej (Preweda 1999).
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– Mapa numeryczna to wielowarstwowa, tematyczna baza danych o charakterze geome-
trycznym oraz opisowym, zapisanych w postaci numerycznej lub system informatycz-
ny, który s³u¿y do prowadzenia, archiwizowania, aktualizacji i dystrybucji zasobu
geodezyjnego przetworzonego do postaci cyfrowej (Leszczewicz 1999).

– Mapa numeryczna przestrzenna to trójwymiarowy obraz obiektów lub fizycznej po-
wierzchni terenu zbudowany w sposób umo¿liwiaj¹cy automatyczne lub pó³automatyczne
projektowanie oraz budowanie systemów informatycznych opartych na elementach
znajduj¹cych siê na tej mapie.

Niekiedy (choæ jest to specyfik¹ tylko polskich dyskusji) rozró¿nia siê mapê numerycz-
n¹ od mapy cyfrowej, wprowadzaj¹c nastêpuj¹ce definicje (Adamczewski 1998, Wprowa-
dzenie do numerycznego modelowania terenu, t. I, PTIP, Warszawa, 19–28.05.1998):

„Modele cyfrowe – obrazuj¹ obiekty terenowe za pomoc¹ zbiorów punktów o okreœlo-
nych wspó³rzêdnych. Jedynym warunkiem formalnym (...) jest przyporz¹dkowanie wspó³-
rzêdnych ustalonemu identyfikatorowi punktu (np. numerowi punktu)”.

„Modele numeryczne – obrazuj¹ obiekty terenowe za pomoc¹ zbiorów punktów o ok-
reœlonych wspó³rzêdnych (tak jak cyfrowe) wraz z do³¹czonymi informacjami typu geome-
trycznego, topograficznego lub topologicznego oraz algorytmami interpolacyjnymi”.

Definicje powy¿sze nie uwzglêdniaj¹ tego, w jaki sposób mapa powsta³a: czy na podstawie
istniej¹cych map analogowych (mapa cyfrowa), czy na podstawie pomiaru (mapa nume-
ryczna). Definicje ró¿ni¹ siê przede wszystkim uznaniem mapy numerycznej za bazê danych
b¹dŸ jedynie za powi¹zan¹ z baz¹ danych. W definicjach innych autorów napotykamy inne
robocze sformu³owania, ale we wszystkich mowa jest o potrzebie jest bazy danych wraz
z oprogramowaniem pozwalaj¹cym stworzyæ jej wizualizacjê, aktualizacjê i edycjê oraz
wspomagaæ tworzenie odpowiedniej dokumentacji.

PODSUMOWANIE

We wspó³czesnej kopalni mapa jest czynnikiem u³atwiaj¹cym integracjê wielu przed-
siêwziêæ i wielu dzia³ów technicznych. Gromadzone przez s³u¿by miernicze, geologiczne
i górnicze informacje o kopalni dotycz¹ budowy geologicznej z³o¿a, hydrogeologii, sposo-
bów eksploatacji i zabezpieczania wyrobisk, powierzchni terenu, budynków i budowli gór-
niczych oraz powierzchniowych, komponentów œrodowiska itd. Po odpowiednim opraco-
waniu informacje te nanoszone s¹ na mapy, a nastêpnie udostêpniane wielu u¿ytkownikom
map. Mapy p³askie (2D) ze wzglêdu na bardzo bogat¹ treœæ oraz stosowanie znaków umow-
nych zawartych w polskich normach (a czasami znaków nienormowanych dopuszczonych
do stosowania w danej kopalni przez WUG) s¹ ma³o czytelne dla mniej wprawnych odbior-
ców (u¿ytkowników). Przysz³oœæ kartografii w nowoczesnej kopalni czy przedsiêbiorstwie
uzale¿niona jest od w³aœciwego sporz¹dzania baz danych i uzupe³niania na bie¿¹co tych baz,
rezygnacji z graficznego przedstawiania czêœci map tematycznych (utrzymywaniu treœci
tych map w postaci zakodowanej w bazach danych) oraz we wprowadzeniu technologii 3D
do prezentacji obiektów i zjawisk zachodz¹cych w kopalni i na jej powierzchni. Z czêœci
tych informacji korzystaæ bêdzie mog³a administracja terenowa, w³adze górnicze i jednostki
nadrzêdne nad przedsiêbiorstwem górniczym oraz wielu innych u¿ytkowników.
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Rozwój górniczej kartografii cyfrowej polega miêdzy innymi na:

– automatyzacji sporz¹dzania map na podstawie informacji zawartych w bazach danych,
– umo¿liwieniu systematycznego uzupe³nienia baz danych (co czyni mapy niemal stale

aktualnymi),
– zapewnieniu przejrzystoœci i czytelnoœci ich treœci,
– wprowadzeniu modeli przestrzennych du¿ych fragmentów kopalni,
– zastosowaniu nowych technik pomiarowych (m.in. skanowania laserowego) w pozys-

kiwaniu danych do tworzenia tych map.
Integracja nowoczesnych technologii komputerowych i dokumentacji p³askich oraz

danych geodezyjnych (z inwentaryzacji obiektów) pozwala na tworzenie przestrzennych
obrazów w pe³nym znaczeniu tego s³owa, które mog¹ byæ aktualizowane i wzbogacane
o kolejne informacje. Œrodowisko CAD dziêki zastosowanym narzêdziom pozwala genero-
waæ zarówno modele proste definiowane matematycznie, tj. o regularnej budowie (bry³y
budynków, maszyn itp.), jak równie¿ o skomplikowanej morfologii, nieregularne (wyrobi-
ska górnicze, rzeŸba terenu). Najprostszym sposobem konstruowania modelu infrastruktury
podziemnej kopalni jest zamiana p³askich zarysów wyrobisk, tj. chodników, komór, na fi-
gury przestrzenne przy znanej wysokoœci poszczególnych fragmentów przypomina wyci¹-
ganie do postaci trójwymiarowej p³askich zarysów wyrobisk zawartych na mapach p³askich.

Pracê wykonano w ramach badañ statutowych nr.11.11.150.009.
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Summary

As compared to 2D cartographic documentation and photogrammetric documentation,
the 3D visualization of different objects gives more universal documents, because it con-
tains definitely more information than 2D presentation and can be applied to many other
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branch programs. The development of geodetic and photogrammetric measurement tech-
nologies that in a short time provide a huge amount of precise geo-spatial data, made pro-
grammers significantly change the ways of their presentation and made users find new
ways of data processing and visualizing results. Improving functionality of 3D software
and its compatibility with the standard computer equipment initiated wider and wider use of
3D models in Earth sciences.

The use of different techniques of 3D data processing and their visualization resulted
in construction of many graphical and analytical tools that allow the ground surface, under-
ground objects and accompanying phenomena to be modeled in different ways. The presen-
tation of objects and phenomena in the form of 3D models is nowadays the basic form of
visualization in many areas of science. The diversity of available mathematical and graphical
algorithms allows users to present the same objects in a number of different ways, depend-
ing on which specific information or form is needed. The authors present skeleton models
(Fig. 1), surface models (Figs 2–4), slice models (Fig. 5) and volume models (Fig. 6) made
for surface and underground objects of the “Wieliczka” Salt Mine. They discuss the kinds
of projections applied in 3D graphics and pay attention to angular and linear deformations
(the formulae for the calculation of these deformations were given for isometrics) occurring
in 3D presentation.

Present Polish mining standards permit the use of numeric mining maps. However,
they do not give a definition of such maps. Several compatible proposals of the definition
are given in this paper including a numeric map, which is multi-layer thematic database of
geometric and descriptive character written in the numeric form. The creation of a proper
database that would be friendly for specialists in many divisions of mining enterprise
makes a complex task. The universal database (with different rights to access to its ele-
ments for the mine staff) can be decisive about the fact that the map shown on the screen of
the monitor makes a flexible tool for efficient analyses and projects. Systematic
supplementation of this database can also update maps – both 2D and 3D. In a contemporary
mine, a 3D map facilitates the integration of many enterprises and many technical divisions.

The development of mining digital cartography means include automatication of mak-
ing maps based on the information contained in databases, clear layout and legibility of
their content, wider introduction of 3D models of large fragments of mines, and application
of new measurement techniques (e.g. laser scanning) to acquire data for the maps.
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