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STRESZCZENIE: Realizacja pomiaréw na terenie gorniczym, gdzie inwentaryzacji podlegaja hatdy,
odkrywki lub inne produkty uboczne tej dzialalnosci pociaga za soba konieczno$¢ stosowania
wydajnych metod pozwalajacych na szybka rejestracjg ksztattu badanego obiektu.

W niniejszej pracy przedstawiono trzy z wielu mozliwych metod pomiaréw kubaturowych tj.
tachymetri¢, RTK GPS oraz naziemny skaning laserowy. Uwage skupiono przede wszystkim na
dwoch ostatnich, ktore stanowia swoiste nowum. Ich charakterystyki dokonano w oparciu o pomiary
przeprowadzone na terenie haldy zuzli hutniczych gromadzonych w podkrakowskim Pleszowie. Dla
kazdej z metod zarysowano zakres czynnosci pomiarowych, wykorzystany sprz¢t mierniczy, a takze
programy komputerowe, ktéore moga poshuzy¢ do opracowania danych. Kolejno starano si¢
przeanalizowa¢ czasochtonno$¢ za rdwno prac terenowych jak i kameralnych, a nastgpnie wskazaé
sensownos$¢ i celowosé zastosowania kazdej z technologii, ich najwigksze zalety i wady.
Przeprowadzone badania udowodnity, ze przy pomiarze objgtosci zwalowisk mas ziemnych
priorytetowa czynnoscia jest odpowiednie rozmieszczenie pikiet w punktach charakterystycznych,
anie ilo$¢ tych punktow. Uzyskane objgtosci nie roznity si¢ migdzy soba w znaczacy sposob, co
mozliwe bylo do osiagnigcia glownie dzigki nieskomplikowanej morfologii inwentaryzowanej
pryzmy.

Potwierdzito to jednocze$nie, iz kazda z zastosowanych metod w zupelnosci spetnia wszelkie
wymagania stawiane przez zagadnienie pomiaré6w kubaturowych. Zauwazono, iz najwigksze
mozliwosci daje technologia GPS i naziemny skaning laserowy przy czym potencjal tej ostatniej
wydaje sig¢ tu by¢ wykorzystany tylko w utamku.

1. WSTEP

Okresowe pomiary inwentaryzacyjne na terenach kopalni kruszyw wydobywanych
metoda odkrywkowa maja na celu przede wszystkim okreslenie objetosci obiektow
o nieregularnej budowie i zlozonej morfologii (np. sktadowisk, hald, zwalowisk). Ze
wzgledu na swoja czestotliwos¢ i wielko$¢ obszaru, ktory obejmuja generuja one potrzebe
stosowania wydajnych technik pomiarowych. Z pomoca przychodzg tutaj coraz nowsze
technologie wykorzystujace zautomatyzowane urzadzenia pomiarowe o wysokiej precyzji
(tachymetry elektroniczne, tachymetry skanujace, odbiorniki GPS czy skanery laserowe)
wspierane wyspecjalizowanym oprogramowaniem komputerowym.
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Postanowiono zatem przyjrze¢ sig blizej trzem obecnie najpopularniejszym metodom
pomiaréw kubaturowych i przeprowadzi¢ wilasne badania, ktére pozwolityby wykazaé
najwigksze plusy i minusy kazdej z nich w tego typu pracach geodezyjnych. Pomiary
zostaly wykonane za pomoca: tachymetru Leica TC 407, odbiornika GPS Trimble RS oraz
skanera Z+F Imager 5006. Ze wzgledu na ograniczenia typu: czas, rodzaj skanera (skaner
fazowy) oraz fakt, iz technika pomiaru poszczegdlnych stokow materiatu nie rozni sig
w zasadniczy sposob migdzy soba, uwagge skupiono na jednej wybranej pryzmie. Nastgpnie
na podstawie zebranych danych wyznaczono objetosci i przeprowadzono analiz¢ wynikow
dla kazdej z wymienionych metod.

2.  OBIEKT POMIAROW

Badana pryzma usytuowana byla na ,,Nowej Haldzie” w podkrakowskim Pleszowie
stanowiacej teren ok. 160 ha, na ktorym to gromadzone sa zuzle powstajace jako produkt
uboczny w procesach hutniczych. Zuzle te, po oczyszczeniu ze ztomu, rozsiewane sa na
frakcje ziarnowe, a nastgpnie sktadowane w postaci do§¢ nieregularnych pryzm o sporych
wymiarach. To one stanowia przedmiot comiesi¢cznej inwentaryzacji zmierzajacej do
okreslenia ich aktualnej ilosci. Jak juz zaznaczono we wstgpie sposrod wszystkich pryzm
wybrano jedna — reprezentatywna pod wzgledem rozmiaru, ksztattu i morfologii,
stwarzajaca tym samym dobre warunki do pomiaru trzema wspomnianymi metodami.

Rys. 1. Rozmieszczenie pryzm na sktadowisku w Pleszowie na dzien pomiaru (kolor
czerwony - testowa pryzma, szary - zasoby zuzla do przetworzenia
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3. SPECYFIKA WYBRANYCH METOD POMIARU ORAZ ZARYS PRAC
TERENOWYCH

Bardzo zréznicowana topografia obszaru hald poprodukcyjnych i skladowisk
materiatow sypkich wymusza na geodecie stosowanie wysoce wydajnej metody
pomiarowej, dzigki ktorej ksztalt badanego obiektu zostanie bardzo szybko i zarazem
doktadnie zarejestrowany.

Pomiar tachymetryczny nie jest sam w sobie zadna ,,nowoS$cia” i zakorzenit si¢ juz na
dobre jako uniwersalne narzedzie w roznego typu pomiarach geodezyjnych - jednak w tej
pracy zostat przywolywany glownie ze wzgledu na swoja popularno$é¢ oraz jako dobra baza
do poroéwnan. Ksztalt pryzmy i jej otoczenie (inne stoki), w przypadku tej techniki
pomiarowej, zdeterminowaly zalozenie lokalnej osnowy w postaci trzech stanowisk.
W pomiarach glowny nacisk polozonona minimalizacj¢ kosztow i1 maksymalizacjg
wydajnosci. Znalazlo to odzwierciedlenie w ilo$ci pomierzonych pikiet, stawianych
w interwatach odleglo$ci uzaleznionych od potrzeb danego fragmentu pryzmy (0.9+11.5 m)

3.1. Metoda RTK GPS

Metodyka wykonania pomiaru technika RTK GPS bylta identyczna jak tachymetrii
(dotyczyta tylko punktéw charakterystycznych). Wykorzystano w nim zestaw dwodch
odbiornikow GPS marki Trimble R8 (jeden jako stacja referencyjna REF, drugi — stacja
ruchoma ROVER). Odlegto$¢ od stacji referencyjnej do mierzonej pryzmy wynosita ok.
500 m, przy czym odbiornik RS jako REF pozwala realizowa¢ pomiary w promieniu
3+5km. Warto nadmieni¢, iz ruchomy odbiornik 7rimble RS nalezy do bardzo wygodnych
w uzyciu. Dzigki wbudowanej technologii Bluetooth® komunikacja pomigdzy
odbiornikiem a kontrolerem przebiega bez uzycia jakichkolwiek kabli, co odrdéznia go
pozytywnie w poréwnaniu do odbiornikéw GPS starszej generacji.

Sam pomiar mozliwy jest do wykonania zasadniczo dwoma metodami:

- Stop & Go: pomiar kinematyczny (3 s) z przerwami (przejscie na kolejny punkt),

- Continuous Topo: pomiar Kkinematyczny =z rejestracja pozycji anteny

przemieszczanej w sposob ciagly.

Dla ostatniej okresla si¢ dodatkowo parametry dotyczace rejestracji pikiet zadajac
odpowiedni interwal: odlegtosci, czasu, Ilub odleglosci i1 czasu jednocze$nie.
W przytoczonym przykladzie zdecydowano si¢ na pomiar ciagly z kodowaniem pikiet
i interwatem odlegtosci 1 m. Pozwolito to na bardzo sprawne i doktadne odzwierciedlenie
ksztattu pryzmy, a w miejscach o bardziej skomplikowanej budowie wymuszono na
instrumencie wykonanie dodatkowej rejestracji. Aby zapewni¢ odpowiednia doktadnosc
pozyskiwanych danych ustawiono specjalng ,,maskg” okreslajacej maksymalne bledy
wyznaczenia pozycji w poziomie i pionie na 5 cm.

W trakcie pomiar6w nie odnotowano zadnych probleméw z lacznoscia radiowa
pomiedzy odbiornikami, nawet pomimo bliskiego sasiedztwa korpusu toru kolejowego,
ktorego wysokos$¢ wzgledem podndza pryzmy wynosita okoto 25 m. Nie zauwazono takze
problemow z tacznoscia satelitarng. Odbiornik wykorzystywat §rednio 6+12 satelitow, przy
czym stale 1+3 satelitow oferowato sygnat GPS L2C (C/A na L2), ktoéry wyraznie wplywa
na skrdcenie czasu, w ktorym odbiornik osiaga inicjalizacjg (Porgba et al., 2008).
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Technologia RTK GPS, jako jedyna sposrod wzglednych metod satelitarnych, spetnia
wymagania stawiane przez zagadnienie inwentaryzacji hald i skladowisk. Oprocz
zauwazalnych na pierwszy rzut oka zalet posiada rowniez pewne niedogodno$ci. Przede
wszystkim pomiar zawsze obarczony jest pewnym bigdem.

Standardowo pozycja sytuacyjna odbiornika ROVER wyznaczana jest z doktadnoscia
1+3 cm, natomiast wysoko$ciowa 2+5cm, co dla pomiarow kubaturowych jest
w zupetnosci wystarczajace (Uznanski, 2006). Do innych istotnych ograniczen metody
zaliczy¢ mozna ponadto: wptyw silnego promieniowania elektromagnetycznego(np. z linii
wysokiego napigcia), niezdolnos¢ pracy systemu w przypadku braku sygnatu z minimum
5 satelitow dla obu odbiornikéw jednoczes$nie oraz ograniczony zasigg radiowy. Jako, iz
praca na niewielkich obszarach (w promieniu kilkuset metrow od stanowiska instrumentu)
jest norma tak wigc wydaje sig, ze ostatnia z wspomnianych niedogodnos$ci mozna
zbagatelizowaé — szczegodlnie w sytuacji posiadania dodatkowego odbiornika i osobistego
wyboru miejsca usytuowania stacji REF. Najbardziej odczuwalng wada technologii jest
brak mozliwo$ci wykonania pomiaré6w w miejscach o znacznie przestonigtym horyzoncie.
Bezposrednia blisko$¢ wysokich przeszkod w sasiedztwie mierzonego obiektu moze okazaé
si¢ bowiem bariera nie do pokonania (Wyczatek, 1998). Z kolei w przypadku niekorzystne;j
geometrii satelitow (niewielkie odlegtosci migedzy satelitami, rozmieszczenie wzdtuz linii
prostej lub na okregu) jedynym racjonalnym rozwiazaniem jest wstrzymanie pomiarow do
czasu uzyskania satysfakcjonujacej doktadnos$ci. Decydujac sig¢ zatem na metodg RTK GPS
nalezy liczy¢ si¢ z tym, ze w pewnych warunkach i miejscach realizacja pomiaru moze
okazac si¢ tymczasowo lub nawet kompletnie niemozliwa.

3.2. Naziemny Skaning 3D

Wykorzystanie skanera laserowego do pomiaréw kubaturowych wiaze si¢ z catkowita
zmiana w stosunku do zatozen topografii klasycznej — nie uwydatnia si¢ juz bowiem
punktow charakterystycznych pryzmy, ale mierzy si¢ ja w catej okazatosci. Technologig tg
wyr6znia przede wszystkim szybko$¢ zbierania danych, milimetrowa doktadnos¢
bezwzgledna oraz odporno$¢ na bledy operatora. Wydaje sig by¢ niezastapiona
w momencie pomiaru obiektow o obszernej powierzchni, cechujacych si¢ skomplikowang
geometria, duza iloScia szczegotdw czy trudnodostepnych (Turkiewicz, 2008). Wynikiem
pomiarow laserowych jest zawsze ggsta i zwarta ,chmura punktow”, ktora bardzo
doktadnie i szczegdtowo odzwierciedla rzeczywistosc.

Kazdy punkt opisany jest standardowo wspolrzgdnymi X Y Z, ponadto skaner
rejestruje czwartag warto$¢ - intensywnos$¢ odbicia powracajacego sygnatu. Pomierzone
punkty odniesione sa do uktadu wspotrzednych instrumentu, ktérego poczatek znajduje sig
w centrum skanera, przy czym mozna je przetransformowaé do dowolnego ukladu
lokalnego bez potrzeby znajomos$ci wspolrzgdnych centrum skanera czy jego wysokosci.
Co wigcej skaner nie musi by¢ spoziomowany, co znacznie przyspiesza prace terenowe.

Powstata, w trakcie naziemnego skanowania, chmura punktéw nie jest jednak
pozbawiona btedow (Rys. 2). Moga si¢ one objawia¢ w postaci:

- ,martwych pol” czyli braku informacji pomiarowych dla zastonigtych,
niedostgpnych, bardzo oddalonych obiektow, ale rowniez przy niewielkich
odlegtosciach, gdy plamka lasera trafia na material absorbujacy promienie (np.
przodki weglowe),

354



Nowoczesne metody pomiarow mas ziemnych

- falszywych punktow” (szumow) czyli nadliczbowych danych niosacych btedna
informacje¢ na temat powierzchni, ktora odwzorowuja (np. sygnaly odbite od
powierzchni odblaskowych, zbiornikdw wodnych),

- punktéw, ktore nie odzwierciedlajg faktycznego polozenia, a powstatych na
skutek np. niekorzystnych warunkow pogodowych jak obfity deszcz, $nieg, mgta,
duza wilgotnos¢ (Myers et al., 2006).

v
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Rys. 2. Obszary stanowigce problem w uzyskaniu dobrego skanu na obszarach
kopalni odkrywkowych

Unikanie potyskliwych obiektow czy pylow i zanieczyszczen w atmosferze nie
zawsze jest mozliwe jednak mimo to, ,falszywe punkty” w chmurze sa tatwe do
zidentyfikowania i usunigcia. Wszystkie te problemy nie stanowia bariery ,,nie do
pokonania” — wrecz przeciwnie, dla doswiadczonego geodety nie powinny one stanowic¢
powaznego utrudnienia. Bardzo tatwo mozna je bowiem wyeliminowa¢ poprzez umiejgtne
rozlokowanie stanowisk skanera lub tez odpowiednie opracowanie kameralne i filtracjg
uzyskanych skanéw za pomoca dedykowanego oprogramowania. Gotowa chmura punktow
bgdaca finalnym produktem inwentaryzacji niesie ogromnag ilo$¢ poprawnych informacji
i to od uzytkownika zalezy, ktore warto wykorzystaé, a ktére powinny by¢ zaniedbane. Pod
tym wzgledem skaning zostawia daleko w tyle pozostale, opisywane w tym artykule
technologie pomiarowe.

O ile bledy w zarejestrowanej chmurze punktow mozna tatwo zniwelowaé, to warto
tu jeszcze wspomnie¢ o innych wadach technologii skaningu, ktére moga okazac¢ si¢ duzo
bardziej uporczywe, a sa to:

- brak mozliwosci pomiaru ponizej 0°C w ogromnej wigkszosci skanerow aktualnie
dostepnych na rynku geodezyjnym,

- czgstokro¢ krotki czas pracy na fabrycznych bateriach powodujacy koniecznos¢
posiadania kilku ogniw Iub tez zaopatrzenia sig w cigzki i nieporgczny
akumulator,

- krotki zasigg szybkich skanerow fazowych,

- wolny czas pracy skaneréw impulsowych — dalekiego zasiggu,

- stosunkowo duzy cigzar jak i rozmiar samego urzadzenia (cho¢ nie jest to regula).
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Podczas pracy ze skanerem laserowym warto ponadto pamigtaé, iz wiazka
pomiarowa, jaka emituje urzadzenie ma charakter rozbiezny. Srednica plamki lasera rosnie
wraz ze wzrostem odleglosci od obiektu. To z kolei ma znaczacy plyw na doktadnoscia
pomiaru

Do skanowania wybranej pryzmy uzyto wspomnianego juz skanera Z+F
Imager 5006, ktory charakteryzuje si¢ imponujaca wrecz predkoscia skanowania
wynoszaca nawet 500 000 pkt/s oraz ,,polem widzenia” 360° w poziomie oraz 310°
w pionie. Nalezy on do grupy instrumentow fazowych, co przektada si¢ na jego niewielki
zasigg 1 bardzo wysoka doktadno$¢ pomiaru (I mm / 50 m). Fakt ten znalazt swoje
bezposrednie odbicie w sposobie rozplanowania w terenie stanowisk samego instrumentu
oraz tarcz kalibracyjnych. Tarcze celownicze rozlokowano w taki sposob, aby z kazdego
stanowiska skaner zarejestrowal przynajmniej dwie. Ostatecznie zatozono 8 stanowisk
skanera (7 dookota pryzmy i jedno na jej powierzchni) oraz 5 tarcz kalibracyjnych, co
w tym przypadku byto absolutnym minimum.

o St3
a)
St4
St5
(0]
st1”

_St6

St7

St—stanowiska skanera

Rys. 3. a) Rozmieszczenie stanowisk skanera oraz tarcz kalibracyjnych;
b) Szkic pomiaru pryzmy metoda RTK GPS

Zasygnalizowane fotopunkty okazaly si¢ nader pomocne w podzniejszej orientacji
chmur punktéw uzyskanych z roznych stanowisk i potaczeniu ich w jeden skan. Dla czgsci
skanow orientacje wykonano bazujac na wspomnianych tarczach celowniczych, pozostate
metoda Cloud to Cloud (chmura do chmury). To ostatnie rozwiazanie wiazalo si¢
z kalibracja chmur przy uzyciu naturalnych szczegoétow terenowych, co ze wzgledu na
specyfike skanowanego obiektu okazalo si¢ czasochlonne i trudne w realizacji (mato
urozmaicona w szczegoly pryzma ztozona z drobnych ostrokrawedzistych i podobnych do
siebie kamyczkow od wielosci ziaren piasku do okoto 31 mm).

Pomiar na kazdym ze stanowisk trwal 6 min 44 sekundy przy zadanej rozdzielczosci
skanowania ,, super high”, co dla tego skanera oznacza rejestracj¢ 400 mln punktéw. Tak
ogromna ilo$¢ punktow nie byla tu jednak konieczna. Wregcz przeciwnie — utrudnita nieco
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pozniejsze opracowanie wynikOw pomiaréw z racji na bardzo duza ilo$¢ danych do
przetworzenia. W tym przypadku jak najbardziej wskazana bytaby zdecydowanie mniejsza
rozdzielczo$¢ skanowania, ktora skrocitaby rowniez czas pomiaréw. Oczywiscie wraz ze
wzrostem odleglosci skanera od rejestrowanych obiektow maleje doktadno§¢ pomiardw.
Zmniejszenie rozdzielczosci skandw musialoby wigc zosta¢ przeprowadzone w sposob
przemyslany, aby nie spowodowa¢ nadmiernej utraty waznych informacji. Szczegolne
znaczenie ma to przy korzystaniu z pomocy tarcz kalibracyjnych, ktore powinny byc¢
skanowane ze stosunkowo duza rozdzielczoécia. W przeciwnym wypadku nawet niewiele
oddalone od skanera tarcze moga okazac si¢ bezuzyteczne.

Analiza kameralna potwierdzita przypuszczenia, ze w niektorych miejscach nie udato
si¢ rownomiernie pokry¢ pryzmy punktami (szczegélnie na zboczach o jednostajnym
nachyleniu). Pojawil si¢ problem wspomnianych wcze$niej martwych pol, co byto
bezposrednia konsekwencja utrudnionego dostgpu oraz wystgpowania fizycznych
przeszkdd i tym samym koniecznosci skanowania pod dos$¢ ekstremalnymi katami)
(Porgba et al., 2008).

Tabela 1. Zestawienie liczby zarejestrowanych pikiet w poszczegdlnych metodach

pomiarowych
- . Pomiary . .
Metoda pomiaru: Tachymetria RTK GPS Skaning Naziemny
los¢ pomierzonych 113 217 prawie 77 000 000 *
punktow

* liczba punktoéw po usunigciu zbgdnych informacji i wyodrebnieniu catej pryzmy

4. ANALIZA UZYSKANYCH WYNIKOW

Stosowanie technik RTK GPS oraz tachymetrii do celow okreslania objgtosci mas
ziemnych jest powszechne. Do dyspozycji mierniczego jest wiele mozliwych do
wykorzystania programéw komputerowych - zaréwno uniwersalnych aplikacji
geodezyjnych, jaki i tych dedykowanych specjalnie do danego urzadzenia i metody
pomiarowej. Wszystkie czynnoséci obliczeniowe dla obu metod wykonano bazujac na
pakiecie oprogramowania autorstwa Trimble (tj. Trimble Data Transfer i Trimble
Terramodel). Program Terramodel jest bardzo dobrym rozwiazaniem dla szerokiej gamy
prac geodezyjnych. Jego gtéwna zaleta jest tworzenie numerycznego modelu terenu (NMT)
z uwzglednieniem linii nieciagloéci, a takze mozliwo$¢ automatyzacji procesu laczenia
pikiet o tym samym kodowaniu, pomierzonych kolejno po sobie. W przypadku skaningu
wyznaczenie objgtosci na podstawie tak ogromnej ilosci danych wymaga nie lada mocy
obliczeniowej komputerowej oraz odpowiedniego oprogramowania. Etap postprocessingu
— podstawowego opracowania kameralnego danych (potaczenie chmur punktéw w jednolity
skan oraz oczyszczenie z nadliczbowych informacji) wykonano w oparciu o program Z+F
LaserControl, z kolei sama objgto$¢ uzyskano na dwa sposoby:

- na podstawie zredukowanej do 3 251 678 pikiet chmury punktow (Surfer 8)
- wykorzystujac cato$¢ danych (Leica Cyclone 6.0)
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Tabela 2. Zestawienie uzyskanych wartosci objgtosci

Program Technologia pomiaru | OBJETOSC [m’]
Trimble TERRAMODEL TACHYMETRIA 5977.29
Trimble TERRAMODEL RTK GPS 5913.70
Leica Cyclone 6.0 6068.83
_______________ SKANING NAZIEMNY |- - o o o o o o o -]
Surfer 8 5982.35

4.1. OCENA JAKOSCI PRODUKTOW POMIARU

Objetos¢ obliczona na podstawie chmury punktdéw uznana zostata za wielkos¢
wzorcowa, gdyz jest w najmniejszym stopniu obarczona bigdami osobowymi — nie
wymagata doboru punktéow charakterystycznych pryzmy. Jedynymi btgdami majacymi
wplyw na wielko$¢ ostatecznie otrzymanej w ten sposob objgtosci byta: doktadnosé
pomiaru skanera, doktadno$¢ kalibracji chmury punktéw oraz rodzaj zastosowanych
algorytmow do obliczania objgtosci. Ten ostatni miat zapewne najwigkszy wplyw na
warto$¢ koncowego wyniku, ktéry w duzej mierze zalezal od sposobu okre$lania
powierzchni odniesienia wzgledem, ktorej liczona byta objgtos¢ (Porgba et al., 2008).
Objetos¢ ta zostala zatem uznana za bazg do ktoérej porownano wyniki obliczen dla
pozostatych dwoch metod, a otrzymane réznice zestawiono w ponizszej tabeli:

Tabela 3. Procentowych rdznice objetosci w stosunku do wartosci wzorcowej otrzymanej
z Leica Cyclone 6.0

METODA POMIARU | Réznica [m®] | Procentowa réznica [%]
TACHYMETRIA 91,54 1,5
GPS 155,13 2,6
SKANING LASEROWY* 86,48 1,4

* przefiltrowana chmura punktéw (do 3 251 678 pkt.)

Opierajac si¢ na Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki z dnia 19 czerwca 2002r.
w sprawie dokumentacji mierniczo — geologicznej, ktore mowi:

,4.3.8. Blagd wzgledny pomiaru objetosci zwalow i skladowisk nie powinien
przekraczac dla objetosci:

1) od0do 20 tys. m’ - 6% objetosci,

2) od 20 do 50 tys. m® - 5% objetosci,

3) o0d 50do 200 tys. m’ - 4% objetosci,

4) 0d 200 do 500 tys. m’ - 3% objetosci,

5) ponad 500 tys. m’ - 2% objetosci.”( Dz.U., 28 czerwca 2002)
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Mozna stwierdzié, ze otrzymane roznice nie sa duze, co wigcej — sa jak najbardziej
dopuszczalne. Tym samym kazda z objgtosci jest poprawna i satysfakcjonujaca.

4.2. ANALIZA CZASOCHLONNOSCI

Warto tu dodatkowo porownaé zastosowane metody pod katem ich czasochtonnosci.
Przedstawia to statystyka czasu (przyblizonego) jaki poswigcono zarowno na prace polowe
jak i obliczenia (tabela 4).

Tabela 4. Statystyka catkowitej czasochtonnos$ci poszczegdlnych metod pomiarowych

. . Tachymetria RTK GPS Skanning Laserowy
Czynno$¢/Pomiar . .
[min] [min] [min]
Prace terenowe 115 25 80
Prace kameralne 30 20 400%* 200%*
Sumaryczny czas 145 45 480 280

* przefiltrowanie i doczyszczenie chmury punktow (Microstation SE + naktadka
TerraScan) oraz obliczenie objgtosci (Surfer 8)
** opracowanie w programie Leica Cyclone 6.0

Analizujac powyzsza tabele zauwazy¢ mozna, iz dla celow pomiaréw kubaturowych
pojedynczej pryzmy najszybsza pod kazdym wzgledem metoda jest technika RTK GPS.

Rozpatrujac wyniki dla skaningu laserowego nalezy tu nadmieni¢, iz w tym
konkretnym przypadku zastosowany rodzaj skanera rzutowat na ostateczne wyniki analiz
czasochtonno$ci. Warto podkreslié, ze jest to instrument dedykowany typowo
zastosowaniom inzynierskim, cechujacy si¢ niewielkim zasiggiem (1+79 m) i bardzo
wysoka precyzja skanowania — zdecydowanie zbyt wysoka jak na potrzeby pomiarow
kubaturowych. Fakt ten przetozy? si¢ bezposrednio na ilo§¢ niezbednych stanowisk skanera
i tym samym wydluzenie czasu pomiaru.

Poprawe wyniku czasowego mozna osiagnaé przy uzyciu sprze¢tu komputerowego
o odpowiednio duzej mocy obliczeniowej, pozwalajacej na efektywne opracowanie tak
ogromnej ilosci danych. Z kolei zmniejszenie rozdzielczosci skanowania pozwoli na
skrocenie czasu pracy skanera, a takze wptynie na zredukowanie wielkosci finalnego pliku
z danymi, a co za tym idzie — czasu prac kameralnych.

5.  PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze przy pomiarze zwatowisk mas ziemnych
najwazniejsza kwestia jest nie ilo$¢, ale jakos$¢ zarejestrowanych pikiet. Odpowiedni dobor
punktow charakterystycznych obiektu, ktory nierzadko moze nastrgczy¢ wielu trudnosci,
pozwala przy minimalizacji danych uzyska¢ jak najlepszy efekt finalny. W takiej sytuacji
niezbgdna jest wiedza na temat generowania NMT oraz stosowanie linii nieciaglosci
umozliwiajacych prawidlowe odtworzenie powierzchni na podstawie zgromadzonych
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danych. Jest to szczegélnie wazne przy pomiarze stokow o nieregularnej i zlozonej
morfologii.

W przytoczonym w tej pracy przyktadzie, uzyskane ze wszystkich metod objgtosci nie
roéznity si¢ migdzy soba wigcej niz 3%. Taki rezultat zawdzigcza¢ mozna glownie
nieznacznemu skomplikowaniu badanej pryzmy. Zarejestrowane przez skaner miliony
punktow stoku tak naprawdg niewiele wniosty do dalszych obliczen. Za tym z jak duza
iloscia informacji przyszlo si¢ zmierzy¢ przemawia fakt, iz nawet po zredukowaniu
ilosciowym chmury punktéw (pozostawiono 1/25 catosci) na wygenerowanym modelu
pryzmy nadal doskonale widoczna bylta faktura zdeponowanego materiatu oraz Slady kot
fadowarek.

Oceniajac przydatno$§¢ metody tachymetrycznej w pomiarach kubaturowych na
obszarach hatd i sktadowisk materiatow sypkich mozna zauwazy¢ jej wiele zalet. Do
glownych mozna tu =zaliczy¢ prostotg¢ pomiaré6w jak 1 pozniejszych opracowan
kameralnych, niska ceng sprze¢tu pomiarowego. W przypadku niewielkiej ilosci pryzm
o niezbyt skomplikowanym ksztalcie oraz rozmieszczonych wzgledem siebie w korzystnej
konfiguracji mozliwa jest minimalizacja ilo$ci stanowisk pomiarowych, co znacznie skraca
czas prac inwentaryzacyjnych. Jednak w skrajnie réznych warunkach, gdzie liczba
mierzonych obiektow jest duza, a ich rozmieszczenie wzgledem siebie niekorzystne,
tachymetria staje si¢ metoda czasochtonna, malo wydajna, generujaca zrazem spore koszty
pomiaru. Z pomoca moga tu przyjs¢ najnowoczes$niejsze tachymetry zrobotyzowane
wyposazone w tzw. serwomotory pozwalajace na $ledzenie lustra przemieszczajacego si¢
wraz z mierniczym, sa to jednak urzadzenia znacznie drozsze niz standardowe instrumenty
geodezyjne (Porgba et al., 2008). Nie zmieni to jednak faktu, iz wygoda oraz czas
niezbedny do wykonania pomiaru sa niewspotmierne do mozliwosci oferowanych przez
pomiary zestawem RTK GPS.

Technika RTK GPS jest w tego typu pomiarach tansza alternatywa skaningu, co
wigcej mozna zauwazyc¢, ze pod niektorymi wzgledami goruje nad nim pod wzgledem:

- mobilnosci,

- braku koniecznosci kalibracji pozyskanych danych do jednego uktadu

wspotrzednych,

- latwosci 1 szybkos$ci obrobki danych,

- mozliwosci pomiaru nawet w ztych warunkach pogodowych oraz przy ujemnych

temperaturach.

Mimo niezbyt korzystnego wyniku czasowego osiagnigtego przez skaner laserowy
jego zastosowanie do pomiardw mas ziemnych wydaje sig¢ by¢ bardzo dobrym
rozwigzaniem. Zdecydowanie lepsze wyniki daloby wykorzystanie skanera
panoramicznego dedykowanego typowo pomiarom topograficznym. Jako instrument
impulsowy charakteryzuje si¢ on mozliwoscia pomiaru obiektow znacznie oddalonych, ale
z nizsza doktadnoscia (nawet 25 mm /50 m) oraz predkoscia skanowania ( kilka tysigcy
punktow na sekundg) w stosunku do wersji fazowej. Rozwiazanie takie pozwala jednak na
znaczace zredukowanie iloSci stanowisk instrumentu i zarejestrowanie calego obszaru
sktadowiska w krotszym czasie w porownaniu do metod klasycznych. Ponadto za
skaningiem przemawia niezaprzeczalny fakt - jest to jedyna metoda minimalizujaca
niebezpieczenstwo wynikajace bezposrednio z konieczno$ci ,,wspinania” si¢ przez
mierniczego po stromych zboczach pryzm zdeponowanego materialu. Zastosowanie
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skanera laserowego jest z pewnoscia godne polecenia przede wszystkim dla duzych
obszaréw pomiarowych - nie dla kilku pojedynczych pryzm.
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MODERN METHODS OF EARTH MASS VOLUME DETERMINATION

KEY WORDS: volume, stockpile, slag heap, laser scanning, points cloud, RTK GPS

SUMMARY: Surveys conducted in a mining area, where elements to be subjected to surveying
include mine waste dumps, strip pits, or other by-products of mining activities involve the necessity
of application of efficient methods, which enable quick detection of shapes of surveyed structures.
This paper presents three of the many possible methods of geodetic volume measurements:
tachymetry, RTK GPS, and finally the terrestrial laser scanning technology. Main attention was
focused on the last two methods, which are a sort of a novelty. Their characterization was based on
measurements executed in a slag recycling facility in Pleszow near Krakow. For each of those
methods, the scope of field works, measurement equipment involved, as well as computer software
that can be applied to produce data were determined. Successively, efforts were made to analyse time
consumption of both field and study works, and then to specify purposefulness and usefulness of each
technology, and finally their biggest advantages and disadvantages.

The executed surveys proved that in the determination of earth heap volumes it is the correct
arrangement of measured points, which should have the highest priority. The actual number of points
seems to be less important. The obtained volumes did not significantly differ from each other, which
was possible to achieve mainly thanks to the simple morphology of the examined stockpile.

This further confirmed that each of those methods met completely all requirements of industrial heap
volume determination. It was noted that RTK GPS and laser scanning technologies offered the
greatest potentials, and in addition, that the potential of the latter seems to be used here only in a
fraction.

Mgr inz. Martyna Porgba
e-mail: martyna.poreba@gmail.com
tel. +12 6173993

361



