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Referat przedstawia sposob pozyskiwania, wizualizacji i analizy
danych opisujgcych wyrobiska gornicze w Kopalni Soli ,, Wieliczka”.
Pozyskanie danych opiera si¢ o bezpoSredni pomiar mierniczy
wszystkich dostepnych wyrobisk metodq biegunowq (sferyczng), a takze
0 numerycznie przetworzone mapy podstawowe i o materialy muzealne.
W celu wizualizacji danych wykonano komputerowe mapy plaskie i
przestrzenne. Referat przedstawia takze wlasne rozwigzania
topologicznych analiz bazy danych. Do opracowania numerycznego
map wykorzystano programy AutoCAD i ArcCAD

Istniejaca mapa podstawowa wyrobisk goérniczych Kopalni Soli ,,Wieliczka”

utworzona zostata w latach 30-tych i byla biezaco uzupelniana w miarg

zinwentaryzowanych zmian w ukladzie wyrobisk gorniczych. Mapa ta
wykazuje kilka zasadniczych usterek, do ktorych naleza:

o format sekcji podstawowych (400 x 600) niezgodny z obowigzujacymi
normami,

e rodzaj podktadu kartograficznego, ulegajacego skurczowi,

e bledy w lokalizacji wyrobisk, przekraczajace wielkos$ci dopuszczalne wg
aktualnej  instrukcji, wynikajacej z matej doktadnosci prowadzonych w
przesztosci pomiarow oraz ze skrgcenia uktadow odniesienia.

Zgodnie z Rozporzadzeniem Rady Ministrow z dnia 16 sierpnia 1994 r.

(Dz. U. Nr 91 z 1994 r. poz. 422) § 1, p.3, przepisy ,,Prawa geologicznego i

gbrniczego” dotyczace prowadzenia robot z zastosowaniem techniki gérniczej

wykonywanych w celu ochrony zabytkow odnoszg si¢ takze do Kopalni Soli

»Wieliczka”. W zwigzku z powyzszym wiasciwy organ nadzoru gorniczego, {j.



OUG Krakoéw polecil przeprowadzenie rekonstrukcji mapy podstawowej tej
kopalni. Mapa przede wszystkim powinna stanowi¢ podstawe projektowania i
wykonywania odpowiednich robdt gorniczych (obecnie w gltownej mierze
zabezpieczajace zabytkowa cze$¢ kopalni), a ponadto ma stanowic
inwentaryzacje aktualnego stanu wyrobisk goérmiczych Kopalni Soli
»Wieliczka”, zaliczonej w 1978 roku przez UNESCO do dziedzictwa kultury
ludzkosci.

Uwzgledniajac powyzsze przestanki PMG Sp. z 0.0. opracowato projekt
tworzenia nowej mapy podstawowej dla wyrobisk gorniczych kopalni. Projekt
ten obejmuje:

1. Dostosowanie podzialu mapy na sekcje do Polskiej Normy PN-84-G-
09000/03,

2. Kartowanie elementow tresci mapy,

a) na podstawie wynikOw nowego pomiaru szczegotow, prowadzonego w
wyrobiskach dostepnych do pomiaru ,

b) zarchiwalnych wynikow pomiar6w aktualnie niedostgpnych wyrobisk,

c) graficznie, z istniejacej mapy podstawowej lub z map muzealnych wyrobisk
niedostepnych, dla ktorych brak dokumentacji pomiarowej,

d) wynikéw pomiarow fotogrametrycznych wykonanych przez AGH Krakow,

3. Utworzenie komputerowej bazy danych dla mapy numerycznej, ktora w
swoim zatozeniu winna da¢ mozliwo$¢ generowania wtdérnika mapy
podstawowej, map pochodnych w mniejszych skalach, oraz przestrzennego
obrazu wybranych czesci kopalni.
W celu realizacji tego projektu opracowano technologie wykonywania

omawianej mapy, obejmujaca:

1. Zasady pomiaru szczegdlow w wyrobiskach gorniczych,

2. Zasady wykonywania mapy podstawowej w skali 1:1000,

3. Zasady opracowania mapy numerycznej,

1 Pomiar szczegolow

Pomiar szczegotow , w zatozeniu technologicznym prowadzony jest metoda
biegunowa i jest oparty na poziomej i wysoko$ciowej osnowie podstawowej 1
szczegotowej, wykonanej przez PMG Katowice i AGH Krakow zgodnie z
»Instrukcja  wykonywania prac geodezyjnych na potrzeby zakladow
gorniczych”, stanowigcg zalagcznik do Zarzadzenia Ministra Ochrony
Srodowiska, Zasobow Naturalnych i Lesnictwa z dnia 26.09.1994 r. (MP Nr
48.p0z.392). Dla pomiaru szczegdtow zostanie rozbudowana osnowa



szczegotowa i pomiarowa, w miare mozliwos$ci w postaci ciagéw poligonowych
nawigzanych dwustronnie. Metodg biegunowa rejestrowane sa przekroje
pionowe, o tak dobranych i kodowanych pikietach, aby spelnialy one wymogi

numerycznego opracowania, rowniez dla przestrzennego, graficznego
przedstawienia wyrobisk gorniczych.
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Rys. 1 Schemat pomiaru metodg biegunowa w wyrobisku korytarzowym

2  Mapa podstawowa

Sposob wykonania mapy podstawowej metodami tradycyjnymi reguluja

odpowiednie normy. Szereg problemdw nie regulowanych normami rozwigzano

nastepujaco :

e materialy ze starych map zostaly wykorzystane po wyznaczeniu
przeskalowania i skrecenia uktadow w oparciu o nowe pomiary prowadzone
w wyrobiskach przylegtych,

e materialy pochodzace z pomiaréw metodami fotogrametrycznymi
wykorzystano po ich numerycznym przetworzeniu,

e wyrobiska skartowane ze starych map zostaly wniesione odmiennymi
kolorami,



e wyrobiska, ktorych rzut poziomy krzyzowal sie, a takze wyrobiska
nadpoziomowe i podpoziomowe zostaly wniesione réznymi typami linii,

3  Zadania stojace przed mapa numeryczng
Mapa numeryczna, rozumiana tutaj jako komputerowa baza danych wraz z
oprogramowaniem, dla Kopalni Soli ,,Wieliczka” powinna umozliwi¢
wypetnienie przez nig pewnych funkcji obejmujacych:
e wizualizacje wybranego fragmentu kopalni,
e programy wspomagajace prac¢ mierniczego gorniczego,
e programow aktualizacji i edycji bazy danych,
e zabezpieczenie przed przypadkowa lub celowa ingerencja w jej zawartosc.

3.1 Wizualizacja mapy numerycznej
Podstawowym zatoZeniem jest to aby wyglad graficzny mapy komputerowej

byt identyczny jak wyglad mapy wykonanej metoda tradycyjna.

Wykonano programy umozliwiajace wizualizacj¢ komputerowej bazy
danych, a w szczegolnosci:

e uzyskanie wtornika mapy podstawowej w skali 1:1000 dla arkusza mapy lub
dla dowolnie zdefiniowanych wycinkow tej mapy — rys 1,

e uzyskanie map pochodnych w skali 1:2000, 1:5000 dla arkusza mapy lub dla
dowolnie zdefiniowanych wycinkow tej mapy. Uwzgledniono odpowiednie
przeskalowanie blokow, kreskowan i napisow — rys 3,

e utworzenie przestrzennych obrazéw wybranych wyrobisk lub zespotu
wyrobisk - rys 4,

e utworzenie przekroju podtuznego i poprzecznego przez dane wyrobisko lub
zespot wyrobisk,
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Rys. 3. Fragment mapy Kopalni Soli Wieliczka w skali 1 : 2000



Rys. 4. Rzut izometryczny wyrobisk

3.2  Programy wspomagajace prace mierniczego gérniczego

Wykonano programy umozliwiajace wykorzystanie wlasciwosci mapy

numerycznej, a w szczegolnosci :

e pomiary i obliczenia na mapie : obliczenie pola powierzchni, obliczenie
azymutu, dlugosci, nachylenia zadanego odcinka, odczytywanie
wspotrzednych z mapy,

e dostep do danych dodatkowych elementow : btgdu potozenia punktu,
objetosci komory itp.



3.3 Programy aktualizacji mapy numerycznej
Wykonano szereg programdéw i procedur umozliwiajacych aktualizacje

mapy numerycznej, a w szczegolnosci :

e wkreslanie nowych i aktualizacje starych wyrobisk. Stworzono mozliwosé
aktualizacji zarowno poprzez edycje plikow z danymi jak i bezposrednia
edycje rysunku mapy w edytorze graficznym. Dzieki topologicznej budowie
mapy np. wyrOwnanie osnowy automatycznie pociaga za sobg zmiang
potozenia pikiet i linii wyrobisk opartych na tej osnowie,

e automatyczne wkreslanie obudowy,

e utworzono bibliotekg¢ znakow umownych, stylow linii, stylow kreskowan,
stowniki nazw a takze procedury utatwiajace korzystanie z nich.

3.4 Zabezpieczenie bazy danych

Aktualizacja odbywa si¢ na twardym dysku komputera, z okresowym
archiwizowaniem na no$nikach trwalych. Przy kazdej aktualizacji dodaje si¢
notatke kto i1 kiedy dokonat aktualizacji. Dodatkowo zdefiniowano procedurg
porownujaca biezaca mape numeryczng z wzorcowa i wynotowujaca wszystkie
dokonane zmiany.

4 Wykonanie mapy numerycznej
Wykonanie mapy numerycznej podzielono na 2 etapy obejmujace:
1. Utworzenie mapy wektorowej na podstawie zeskanowanych map
podstawowych i materiatow muzealnych,
2. Utworzenie mapy numerycznej na podstawie prowadzonych pomiaréw.
Ponadto opracowano odpowiedni system dla tworzenia przestrzennego modelu
kopalni lub jej wybranych fragmentéw. System taki wymaga przypisania
rzgdnej wysokosci wszystkim obiektom mapy.
Z uwagi na ograniczony zakres tekstu niniejszego referatu w dalszym ciagu
ograniczono si¢ jedynie do tworzenia i wizualizacji mapy numerycznej w
przestrzeni 2D.

4.1 Wykonanie mapy wektorowej na podstawie zeskanowanych map
podstawowych

4.1.1 Skanowanie map podstawowych i matryc
Sposob wykonania :



4.1

uzyto tablicowy skaner wielkogabarytowy,

zastosowano technike monochromatyczna,

wybrano rozdzielczo$¢ 350 DPI,

skanowano obszarami o réoznym zastosowaniu filtréw eliminacji szuméw i
zanieczyszczen.

.2 Czyszczenie, kalibracja uzyskanego obrazu rastrowego.

Sposob wykonania :

4.1

4.2

stosuje si¢ poOtautomatyczne czyszczenie (usuwanie zanieczyszczen i
niepotrzebnych obiektow) uzyskanego rastra,

podmienia si¢ obszary o zlej jakosci z rastra mapy podstawowej na obszary z
rastra matrycy,

mozna zastosowac narzedzia do automatycznego wykrywania krawedzi
wybiera si¢ 20 - 40 punktow dopasowania ( o znanych wspotrzednych ) na
mapie rastrowej,

ocenia si¢ doktadno$¢ wprowadzonych punktow (ew. wytacza si¢ niektore z
nich),

kalibruje si¢ mapg rastrowa.

.3 Wektoryzacja mapy rastrowej

e wrysowanie poszczegolnych obiektow na mape, przy uzyciu
obowigzujacych znakow umownych,

e pogrupowanie obiektow mapy o podobnych cechach (rozwarstwienie),

e utworzenie relacyjnej bazy danych dla wybranych obiektow (wyrobiska
podstawowe, otwory wiertnicze, wyptywy wody)

e wraz z opracowaniem mapy numerycznej z pomiarow dokonuje sig¢
przeskalowywania, skrecenia cze¢$ci mapy wektorowe] (rastrowej) w
oparciu 0 nowe pomiary prowadzone w wyrobiskach przylegtych.

Utworzenie mapy numerycznej z pomiaréw
Technologia wykonania mapy numerycznej z pomiarow jest nastepujgca :



421 Wezytanie plikéw danych do komputera

Wykorzystuje si¢ wykonane w terenie pliki z rejestratora polowego Psion
Workabout. Pliki te zawierajg dane pomiarowe m.in. nr pikiety, kat poziomy,
kat pionowy, dtugos¢, a takze kody dotyczace mierzonego obiektu.

4.2.2 Automatyczna kontrola plikow danych:

Wykonano szereg procedur dokonujacych kontroli danych na podstawie
uprzednio pomierzonej i obliczonej osnowy a takze porownujacych
wielokrotnie pomierzone dlugosci i katy. Dane zapisywane sg w rowniez w
formacie systemu obliczen geodezyjnych ,,Geonet” , gdzie nastgpuje ich dalsza
kontrola i obliczenie wspotrzednych na podstawie $cistego wyrdwnania.

4.2.3  Woczytanie pikiet do rysunku
e kazdy punkt pomiarowy w rysunku otrzymuje informacje :

[ nr pikiety |[nr stanowiska |wspotrzedne |ustawienie |kod |materiat |

e kazdy punkt osnowy w rysunku otrzymuje informacjg :

nr punktu | nr punktow | wspotrzedne |btad potozenia |rzad
sgsiednich doktadnosci

e punkty maja odno$niki do bazy danych
Wykorzystano tu standardowy modul AutoCADa - ASE

4.2.4 Wrysowanie konturéw wyrobisk.

e kontury wyrobisk sg rysowane liniami o geometrii zgodnej z normami
Opracowano program automatycznie taczacy punkty pomiarowe. Dziata
on na zasadzie analizy celowych i odlegtosci migedzy pikietami, bierze tez
pod uwage m.in. kody pikiet i sgsiednie punkty osnowy.
e dla wyrobisk z obudowa rysowana jest linia rownolegla, obszar migdzy
liniami wypeltniany jest cieniowaniem o odpowiednim kolorze,
Zdefiniowano procedur¢ automatycznie wykonujaca powyzsze zadanie.
Procedura ta korzysta m.in. z kodu ,,material” pikiety i z numeru stanowiska.
e kazda linia jest potaczona z baza danych,



e linie s powigzane z odpowiadajacymi im punktami obliczeniowymi a takze
z wielobokami do ktérego nalezg.

4.25 Wrysowanie konturéw wyrobisk niedostepnych.

e dla wyrobisk dla ktorych istnieja dokumenty pomiarowe w dziale
mierniczym Kopalni Soli "Wieliczka" obliczone zostaly wspotrzgdne pikiet i
tryb postgpowania byl analogiczny jak dla pikiet pomierzonych
bezposrednio,

e kontury wyrobisk goérniczych dla ktorych brak dostepu celem wykonania
pomiaru bezposredniego, wzglednie brak danych pomiarowych zostaty
przeniesione graficznie na nowe mapy z map istniejacych lub z materiatow
fotogrametrycznych po ich opracowaniu komputerowym.

4.2.6 Utworzenie wielobokow wyrobisk

Wielobok wyrobiska stanowi zamknigta figure posiadajaca pewne
informacj¢. Pojecie to wprowadzono w celu maksymalnego uproszczenia
obslugi mapy numerycznej. Zaznaczenie danego wieloboku bezposrednio
pokazuje wykonane dla niego przekroje podtuzne i poprzeczne oraz podaje
powigzang z nim informacje. Podzial mapy numerycznej na takie elementy
znacznie przyspiesza dziatanie programu generalizujgcego
(przeskalowujacego), a takze programéw statystycznych liczacych np. objetosé
wyrobisk danego obszaru.

Wieloboki charakteryzujg sig¢ :

® nazwa,
e warstwa,

e odnosnikiem do bazy danych,

¢ informacja o odpowiadajacymi mu krawedziami (liniami),
e powigzaniem z liniami przekrojowymi,

¢ znakiem umownym ( typem kreskowania ),

e Srednig szerokoscia , obszarem i objetoscia,

e wspolrzednymi linii stosowanej w przypadku generalizacji,

4.2.7 Wstawienie znakéw umownych

Wickszo$¢ znakéw umownych do  opracowania przyjeto zgodnie z
Polskimi Normami dla map gorniczych. Dla elementow mapy, ktorych
normy nie definiujg, a takze dla niektorych nietypowych znakéw,



specyficznych w warunkach Kopalni Soli Wieliczka opracowano nowe
wzory znakow. Podkresli¢ tu nalezy duza pomoc za strony B. Stowika z OUG
Krakow i Z. Stawarczyka z Kopalni Soli ,,Wieliczka”. Wszystkie znaki
umowne s3 przedstawione w relacyjnej bazie danych, potaczonej z
rysunkiem. Poszczegolne znaki posiadaja dane opisowe widoczne np. rzedna
spodku szybu jak i niewidoczne na rysunku mapy (np. rzedne
wysokosciowe,  objetos¢  komory itp.), ktore sa dostgpne poprzez
odpowiednie polecenia. Znaki umowne moga mie¢ swoja powierzchnie¢ (skale
znaku) jak np. szyb.

Elementy sg ze soba powigzane zgodnie ze struktura weztowa tj. wieloboki
(komory, wyrobiska ) sa wyposazone w informacje z jakich linii sktada si¢ dany
wielobok; linie ,,wiedzg” o punktach sktadajacg si¢ na dang lini¢. Jezeli norma
przewiduje opis znaku to opis ten jest przedstawiony jako tzw. widoczny
atrybut. Znaki powierzchniowe sg zapelniane kreskowaniem. W miarg
mozliwosci standardem kreskowania, ksztattu liter itp. jest ANSI. W przypadku
gdy szereg elementow graficznych sklada si¢ na jeden znak umowny (np.
schody), sg tworzone tzw. nazwane zbiory wskazan.
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