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VOLUME MEASUREMENT OF DEPOSITS IN OPEN-PIT MINING
ON THE BASIS OF AIRBORNE LASER SCANNING

Streszczenie

Lotniczy skaning laserowy to nowoczesna i dynamicznie rozwi-
jajaca si¢ technologia. Jest to metoda szybkiego pozyskiwania danych
cyfrowych na temat powierzchni terenu oraz jego pokrycia. Chmura
punktow rejestrowana przez skaner lotniczy posiada na tyle duza doktad-
no$¢, aby mozna byto ja wykorzysta¢ do wielu rodzajow opracowan np.:
pomiarow objetosci mas ziemnych czy wydobytego materiatu skalnego
w kopalniach odkrywkowych. Celem opracowania byl pomiar objgto-
sci wydobytych zt6z kopalni odkrywkowej w Krapkowicach. Do pracy
z chmurg punktéw oprécz popularnego oprogramowania AutoCAD wyko-
rzystano programy — GOM Inpesct V8 oraz MeshLab. Chmurg punktow
oczyszczono ze zbednych elementéw a nastgpnie w procesie poligoniza-
cji zostal na jej podstawie wykonany model 3D terenu w postaci mesha.
Objetos¢ zt6z zmierzono na podstawie bryly przestrzennej wpasowanej
pomig¢dzy model terenu, a ptaszczyzng przyjeta, jako powierzchnig tere-
nu kopalni przed rozpoczgciem wydobycia. Efekt koncowy prac spehnit
poczatkowe zatozenia i potwierdzit przydatnos$¢ lotniczego skaningu la-
serowego w tego typu pracach. Z pewnoscig w przysztosci technologia
ta bedzie udoskonalana i zastgpi niektore tradycyjne metody pomiarowe
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Abstract

Airborne laser scanning is modern and dynamically growing tech-
nology. It is perfect method for fast acquisition of digital data about ter-
rain surface and its covering. Point cloud registered by airborne scanner
has high enough accuracy to use it for many tasks for example: volume
measurements of ground masses or excavated rock material in open-pit
mining. The objective of work was to measure volume of excavated de-
posits in open-pit mining in Krapkowice. Along to popular AutoCAD soft-
ware, freeware programs — GOM Inspect V8 and MeshLab were used for
work with point cloud. The cloud was cleaned from unnecessary elements
and polygonised to obtain 3D mesh model of terrain. The volume was
measured based on solid fitted between terrain model and plane which
was adopted as surface of mine before excavation started. Final effect met
initial assumptions and confirmed that airborne laser scanning is very
useful in this type of work. ALS technology will certainly be developed in
the future and replace some of the traditional methods of measurement.

Keywords: Point cloud, 3D model, mine

WPROWADZENIE

Kopalnie odkrywkowe majg bardzo negatywny wptyw na srodowisko
naturalne: degradacja terenu, zanieczyszczenia, zagrozenia gatunkow zwierzat
i roslin. Aby ograniczaé ten negatywny wplyw kopalnie muszg przestrzegac od-
powiednich norm prawnych, do ktérych naleza m. in. : Ustawa z dnia 27 kwiet-
nia 2001r. Prawo ochrony Srodowiska, Ustawa z dnia 9 czerwca 2011 r. Prawo
geologiczne i gornicze, Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 8 kwietnia
2013 r. w sprawie szczegdtowych wymagan dotyczacych prowadzenia ruchu
odkrywkowego zakladu gorniczego oraz szereg innych rozporzadzen i ustaw
normujacych prowadzenia wydobycia.

Gornictwo odkrywkowe wplywa negatywnie nie tylko na przyrode, ale tak-
ze na elementy spoteczno-gospodarcze. Oddziatuje na infrastrukture techniczna,
obiekty przemystowe, gospodarke rolna, wodng jak i obiekty rekreacyjne. Po
zaprzestaniu eksploatacji surowca, firmy prowadzace wydobycie zobowigzane
sa do przeprowadzenia rekultywacji przeksztalconych terenow. Ma ona prowa-
dzi¢ do catkowitego lub czgsciowego odtworzenia warunkow srodowiskowych,
jednak proces ten jest dtugotrwatly i bardzo kosztowny. Mimo negatywnego
wptywu kopalni odkrywkowych na srodowisko wyeliminowanie ich nie jest
mozliwe, poniewaz czesto stuza one zaspokajaniu potrzeb egzystencjalnych
cztowieka (np. kopalnie wegla brunatnego). W takim wypadku obszary gorni-
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cze sg objete rygorystycznymi przepisami prawnymi pozwalajacymi ograniczaé
szkodliwy wplyw na srodowisko. Do takich mozna zaliczy¢ proces rekultywacji
jaki musi wykona¢ firma prowadzaca wydobycie (Lapc¢ik &Lapcikova 2006).

METODYKA BADAN

Materialem bazowym do wykonania niniejszego artykutu byla chmu-
ra punktéw pozyskana metodg lotniczego skaningu laserowego przez TERRA
MAP spotka zo.o. Chmura zostata wczesniej zorientowana i wstgpnie oczysz-
czona. Glownym celem opracowania byt pomiar objetosci zt6z kopalni odkryw-
kowej w Krapkowicach. Poszczegolne etapy pracy wykonano w duzej mierze
przy pomocy darmowego oprogramowania, co jest jednoczesnie sprawdzeniem
ich przydatnos$ci w tego typu pracach.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Krapkowice miasto w wojewodztwie opolskim, siedziba gminy miejsko-
-wiejskiej Krapkowice oraz powiatu krapkowickiego. Historycznie Krapkowice
leza na Gérnym Slasku.

Miasto potozone po obu stronach rzeki Odry, na skrzyzowaniu szlakow
komunikacyjnych z Opola do Kedzierzyna-Kozla i Raciborza oraz z Nysy i Pru-
dnika do Strzelec Opolskich, przy autostradzie A4. W Krapkowicach wptywa
do Odry Osobloga, wyplywajaca z Jesenikow w Czechach. Historycznie Krap-
kowice potozone sa na Gérnym Slasku. Miasto znajdowalo si¢ na trasie szlaku
bursztynowego. Znaczna cze$¢ starej czesci Krapkowic i Otmetu lezy na wapie-
niach triasu (formacja gogolinska), ktore byty wydobywane w kilku kamienio-
tomach zachowanych czesciowo do dzi$, cho¢ juz nieczynnych, podobnie jak
zespot starych piecow wapienniczych. Przez miasto przeptywa Odra, stad sa tu
takze osady rzeczne kenozoiku, a sama rzeka tworzy tzw. przetom krapkowicki
(https://pl.wikipedia.org/ giki/Krapkowice).

PRACA NA CHMURZE PUNKTOW

Prace nad chmurg punktéw wykonano przy uzyciu kilku programow.
Pierwszym z nich byl ReCap. Program uzyto do przycigcia chmury punktow
i przefiltrowaniu jej w celu usunigcia zbednych punktow, zwanych szumami
punktow i eksportu pliku do formatu, ktory byt obstugiwany przez kolejne opro-
gramowanie. Jest to jedna z wad darmowych programéw — obstuguja czesto nie-
zbyt duzg ilo§¢ formatow, co zmusza do konwertowania. W pierwszej kolejnosci
nalezato zaimportowa¢ chmurg punktow w formacie *.las do nowo zalozonego

325



Izabela Piech, Bogustawa Kwoczynska, Dominik Stowik

projektu. Chmura punktow zostata zeskanowana razem z wartosciami RGB kaz-
dego punktu. W zalezno$ci od potrzeb mozna jednak wizualizowac¢ ja w rozny
sposob — zamiast kolorow RGB dostepne sa opcje wizualizacji nat¢zenia czy
poziomu (Rysunek 1).

Rysunek 1. Wizualizacja chmury punktéw (RGB, poziom, natgzenie)
(autor: Dominik Stowik)
Figurel. Visualization of point cloud (RGB, level, intensity) (author: Dominik Stowik)

Do dalszej pracy wybrano jednak wyswietlanie w trybie RGB, poniewaz
jest ono najlepsze pod wzgledem identyfikacji obiektow w chmurze. Kolejnym
etapem pracy bylo obciecie chmury z niepotrzebnych fragmentow obejmujacych
przede wszystkim punkty biate (bez atrybutéw RGB) oraz obszar wykraczajacy
zbyt daleko poza wyrobiska kopalni. Pozwolito to na ograniczenie liczby punk-
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tow. Docelowo na badanym obszarze mial by¢ wykonany pomiar objgtosci wy-
dobytych 716z, a wigc potrzebny byt model terenu bez jego pokrycia. W tym celu
nalezalo usuna¢ zbedne elementy wystepujace na terenie w postaci drzew, ma-
szyn gorniczych, budynkéw i pojazdoéw (Rysunek 2). Wybrana wczesniej opcja
wizualizacji RGB ulatwita ich poszukiwania i identyfikacj¢. Jezeli obiekty te nie
zostalyby usuni¢te z obszaru opracowania wystgpitby duzy problem w proce-
sie poligonizacji (tworzenia modelu terenu na podstawie wygenerowanej siatki
trojkatow). Po identyfikacji 1 usunigeciu wszystkich niepotrzebnych elementow
otrzymano chmure punktéw reprezentujaca powierzchnig¢ terenu. Tak przygoto-
wang chmure wyeksportowano do formatu *.pts.

Rysunek 2. Zb¢dne elementy chmury punktow (autor: Dominik Stowik)
Figure 2. Superfluous elements of a point cloud (author: Dominik Stowik)

IMPORT CHMURY PUNKTOW

Prace z oprogramowaniem GOM zacz¢to od zatozenia nowego projektu
1 zaimportowania przygotowanej wczesniej chmury punktéw. Poniewaz obstu-
guje on waski zakres formatéw danych, nie mozna bezposrednio wczyta¢ chmu-
ry punktow wyeksportowanej z programu ReCap nalezato plik z chmurg punk-
tow w formacie *.pts zamieni¢ na format *.ASC. Operacja ta w zaden sposob nie
zaburza struktury pliku i nie powoduje problemow z edycja chmury.

POLIGONIZACJA CHMURY PUNKTOW

Gloéwnym celem wszystkich wykonywanych dotad dziatan bylo jak najlep-
sze przygotowanie chmury punkow do procesu poligonizacji. W procesie tym,
program na podstawie wzajemnego potozenia punktow utworzy powierzchni¢
znang, jako mesh, ztozong z tysigcy matych wielokatow tworzacych powierzch-
nig, ktora stanowi przestrzenng reprezentacje rzezby terenu w badanej kopal-
ni. Poligonizacje wykonywano automatycznie na zbiorze punktow wybranych
przez uzytkownika. W tym opracowaniu zostaly uzyte wszystkie punkty chmury.
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Po wybraniu punktéw mozna byto przej$¢ do wygenerowania mesha wpro-
wadzajac trzy parametry liczbowe:

*  Minimalng odlegto$¢ migdzy uzytymi punktami

*  Maksymalna warto$¢ tzw. szumu

*  Maksymalng dlugos$¢ krawedzi wielokatow

Na szczegotowos¢ tworzonej powierzchni najwiekszy wptyw ma opcja
odpowiadajaca za minimalng odlegto$¢ pomiedzy uzytymi punktami. Im wigk-
sza wartos$¢ tego parametru tym wigksza generalizacja danych, a co za tym idzie
mniejsza doktadno$¢ odwzorowania terenu (https://www.fgdc.gov/standards/
projects/FGDC-standardsprojects/ accuracy/part2) (Rysunek 3).

ENGLd s et

R Fe & ,‘@, =

Rysunek 3. Wplyw zmiany parametréw liczbowych na doktadno$¢ poligonizacji
chmury punktéw (autor: Dominik Stowik)
Figure 3. The influence of changes in numerical parameters on the accuracy of the
polygonisation of a point cloud (author: Dominik Stowik)

Rysunek 3 przedstawia powierzchni¢ mesha wygenerowang dla parametru
,Minimalna odlegto$¢ migdzy uzytymi punktami” o warto$ciach wynoszacych
odpowiednio: 0,1m; 0,5m oraz Im. Dla potrzeb dalszego opracowania, jako
wystarczajaca pod wzgledem doktadno$ciowym zostata wybrana warto$¢ wy-
noszaca Im. Utworzony mesh sktadat si¢ z prawie 125 000 trojkatow i ponad
63 000 wierzchotkow.

NAPRAWA BLEDOW I UBYTKOW MESHA

Wygenerowany automatycznie mesh posiadat w swojej strukturze pewne
btedy, ktoére trzeba byto naprawié. Bledy te mogty wyniknaé z braku punktow
w niektorych miejscach chmury, a takze niedoskonalosci w jej oczyszczaniu.
Najpierw wykonano automatyczng napraw¢ za pomocg narzg¢dzia ,.eliminate
mesh errors”, ktore usungto niewielkie btedy np. poprzecinane powierzchnie, ale
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nie rozwigzato problemu pustych przestrzeni. Konieczne, wigc byto usunigcie
ich w inny sposob. Wykorzystano narzedzie o nazwie ,,Close Holes” posiada-
jace opcje interaktywnego lub automatycznego wypetniania brakoéw w meshu.
Opcja interaktywna polega na samodzielnym wyszukiwaniu pustych powierzch-
ni i wypehianiu ich czgsciowo lub w catosci. Jest to tak naprawde sposob pot-
automatyczny — do uzytkownika nalezy tylko wyszukiwanie bledow, natomiast
samo wypekianie nastepuje automatycznie. Opcja automatyczna powoduje, iz
program sam wyszukuje i wypetnia braki mesha na calym jego obszarze. Efekt
koncowy jest taki sam jak w przypadku opcji interaktywnej. Istnieje jedynie
ryzyko, iz program nie wychwyci wszystkich bledéw i potrzebna bedzie recz-
na kontrola. Praca z programem MeshLab, miata na celu glownie konwersje
wczesniej przygotowanego mesha do formatu *.dxf. W czasie pracy okazato si¢
jednak, ze program posiada szereg filtrow, ktore dodatkowo poprawiaja i opty-
malizuja przestrzen mesha. Po zaimportowaniu figury i zaznaczeniu wszystkich
wierzchotkow i trojkatow mozna byto uzy¢ narzedzi optymalizacyjnych. Do po-
prawy topologii mesha uzyto filtrow, ktore:

e Usunety zduplikowane wierzchotki i powierzchnie;

e Usungly powierzchnie ,,wiszagce w powietrzu”, czyli takie, ktore nie

byly potaczone w zaden sposéb z meshem;
*  Usunety poprzecinane wzajemnie krawedzie i powierzchnie;
»  Usungly elementy o powierzchni zerowej

Rysunek. 4 Przyblizona rzezba terenu (obszar kopalni przed wydobyciem)
(autor: Dominik Stowik)
Figure 4. Approximate terrain surface (author: Dominik Stowik)
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Tak przygotowany mesh zostal zapisany do formatu *.dxf, dzigki czemu
mozna byto go wykorzysta¢ do koncowego i docelowego etapu catego opraco-
wania, czyli pomiaru objgtosci w programie AutoCAD. Przygotowana wcze$niej
plaszczyzna bedaca cyfrowym odwzorowaniem powierzchni terenu kopalni od-
krywkowej w Krapkowicach postuzyta do pomiaru objetosci wydobytych zt6z.
Koncepcja tego pomiaru byta prosta — wpasowanie w teren wyrobisk ziemnych
bryty i ograniczenie jej od dotu przygotowang plaszczyzna, a od gory ptaszczy-
zng reprezentujgca przyblizone uksztaltowanie terenu przed rozpoczgciem wy-
dobycia. Pojawit si¢ tu drobny problem, a mianowicie nie dysponowano danymi
ten temat dawnej rzezby terenu. Dlatego tez dla celow opracowania, po to, aby
pokaza¢ samg koncepcje pracy zostata przyjeta ptaszczyzna czysto teoretyczna.
Zostala ona stworzona na podstawie krawedzi poprowadzonych po najwyzszych
punktach terenu na graniach wykorzystywanej ptaszczyzny i oznaczona kolorem
czerwonym dla lepszej wizualizacji catego procesu (Rysunek 4).

Rysunek 5. Wpasowanie bryty w powierzchni¢ terenu (autor: Dominik Stowik)
Figure 5. Fitting of a solid in the land plane (author: Dominik Stowik)

Kolejnym krokiem byto wpasowanie bryly w obszar pomiaru. Bryta miata
posta¢ graniastostupa o podstawie zblizonej ksztattami do rzutu obszaru opraco-
wania na ptaszczyzne. Nalezato jednak zadbac, aby bryta nie wychodzita swoimi
granicami poza plaszczyzne terenu (Rysunek. 5), gdyz powodowalo to btedy
w dziataniu programu.

Aby uzyskac¢ bryte, ktéra wypetniataby obszar wyrobisk, graniastostup zo-
stat przecigty na dwie czgsci. Niepotrzebne elementy bryly usunieto.

Ostatnig czynnoscia byto okreslenie objetosci wycigtej bryty. Wartos¢ licz-
bowa uzyskano za pomoca narzgdzia obliczajacego w zaleznosci od wybranej
opcji: wymiary, powierzchni¢ lub objetos¢ wskazanych obiektow (Rysunek 6).
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Objetos¢ wydobytych z16z na badanym fragmencie obszaru kopalni odkrywko-
wej w Krapkowicach wyniosta 1 482 764 m* (Rysunek 7).

Rysunek 6. Ograniczanie bryty za pomoca ptaszczyzn (autor: Dominik Stowik)
Figure 6. Limiting the solid using planes (author: Dominik Stowik)

Rysunek 7. Objetos¢ bryty (autor: Dominik Stowik)
Figure 7. The volume of the solid (author: Dominik Stowik)

Wizualizacja zt6z kopalni od strony powierzchni ziemi przedstawiaja Ry-
sunek 8 oraz Rysunek 9.
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Rysunek 8. Wizualizacja zt6z kopalni — widok 1 (autor: Dominik Stowik)
Figure8.Visualizationof the mine deposits-view! (author: Dominik Stowik)

Rysunek 9. Wizualizacja zt6z kopalni — widok 2 (autor: Dominik Stowik)
Figure 9. Visualization of the mine deposits — view2 (author: Dominik Stowik)
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WNIOSKI

Celem opracowania bylo obliczenie objetosci wydobytych zt6z kopalni
odkrywkowej znajdujacej si¢ w miejscowosci Krapkowice na podstawie danych
z lotniczego skaningu laserowego. Dazac do osiggnigcia zamierzonego celu wy-
konano wiele czynnosci przygotowujacych dane wejsciowe. Ostatecznie pomi-
mo napotkanych trudnosci udato si¢ obliczy¢ objetos¢ wydobytego materiatu
skalnego. Dokladnos¢ okreslenia objetosci w sposob przedstawiony w pracy
zwigzana jest z kilkoma czynnikami. Pierwszy z nich to doktadno$¢ zarejestro-
wanej chmury punktow, ktora stanowita podstawe wszystkich dziatan. Wynosi
ona okolo 20 cm, co jest dobrym wynikiem. Drugi to dokladno$¢ tworzonego
mesha stanowigcego model terenu. Ze wzgledu na ograniczenia sprzg¢towe trze-
ba stosowa¢ generalizacje szczeg6low oraz zmniejszenia obszaru opracowania
zapisywanego w jednym pliku. W pracy wyprobowano takze przydatnos$¢ dar-
mowego oprogramowani dostepnego w internecie m.in. do poligonizacji chmury
punktow 1 pracy z meshem. Oprogramowanie takie jak uzyty GOM Inspect V8
czy MeshLab posiadajg swoje minusy: w przypadku pierwszego z nich jest to
waski zakres obstugiwanych formatéw danych, w przypadku drugiego skompli-
kowana obstuga chmury punktéw. Pomimo tych wad zastuguja one jednak na
wysoka oceng ze wzgledu na dobrg optymalizacj¢ i szybko$¢ dziatania. Mozna
je z powodzeniem wykorzystywaé¢ w wielu rodzajach prac.

Lotniczy skaning laserowy to do$¢ mtoda, ale dynamicznie rozwijajaca
si¢ metoda pomiarow. Juz teraz jest on bardzo dobrym sposobem na uzyskiwa-
nie danych cyfrowych, o terenie, ktére mozna wykorzysta¢ np. przy obliczaniu
mas ziemnych.
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