OBLICZENIA Wrseo

OBJETOSCI
metodq fotogrametryczng

Inwentaryzacja:
- obiektéw trudnodostepnych
- materiatow sypkich

- sktadowisk w ciggtej produkcji

Kontrola:
- dostaw
- stanéw magazynowych

| - obrotu surowcami

KRUSZYWA | SUROWCE CERAMICZNE | WEGIEL
RUDY METALI | HUMUS | TROCINY



Cechy technologii

-

Rys. Jednoczesny pomiar punktéw kontrolnych i wykonanie zdjeé.

Szybkos¢. Pomiar terenowy to jedynie wykonanie
fotogramoéw  oraz pomiar  naziemnych punktéw
kontrolnych. Stosujemy najszybsza obecnie technologie
pomiaru  punktow kontrolnych z  wykorzystaniem
precyzyjnych geodezyjnych odbiornikéw satelitarnych
GNSS lub zmotoryzowanych tachymetréw - w przypadku
punktéw pod zadaszeniami. Czas pomiaru ogranicza
jedynie wielkos¢ fotografowanego obszaru oraz panujace
warunki atmosferyczne. Dla przyktadu, samo wykonanie
fotogramow dla obiektu o powierzchni do 1 000 m2, to
czas nie dtuzszy niz 5 minut. Pomiar punktéw kontrolnych
oraz prace przygotowawcze wydtuzajg czas pomiaru i
wynosi on srednio ok. 10 minut.

Precyzja. Wspotrzedne naziemnych punktéw kontrolnych
wyznaczamy z doktadnoscig 0,01 m. Dzieki odpowiednim
procedurom i rezimowi technologicznemu z taka tez
doktadnoscia wyznaczane s wspoirzedne punktow
modelowanej powierzchni. Dzieki automatycznie
generowanej siatce punktéw o najczesciej przez nas
stosowanym wymiarze 0,20 x 0,20 m otrzymujemy wyniki
obarczone btedem wzglednym obliczenia objetosci
znacznie ponizej 1%. Dla przyktadu na obiektach
testowych o znanej objetosci rzedu 250 m3 uzyskalismy
wyniki z btedem ponizej 1 m3. Jest to dokladnos¢
nieosiggalna dla tradycyjnych technik pomiarowych. Nie
ma technologicznych przeciwwskazan, by dokftadnosc¢ ta

byta jeszcze wyzsza. Odbywa sie to poprzez wykonanie
wiekszej ilosci fotograméw z blizszej odlegtosci,
zwiekszenie dokfadnosci pomiaru punktéw kontrolnych
oraz generowanie siatki punktow o wiekszej gestosci.

Innowacyjnosé. Dzieki zastosowaniu technologii
wdrozonej przez WROGEO klienci otrzymuja nie tylko
dane liczbowe. Uzupetnieniem dokumentacji sq
roznego rodzaju opracowania graficzne i numeryczne
obrazujace stan inwentaryzowanych materiatow jak np.
fotorealistyczne numeryczne modele sktadowisk. Na
dodatkowe zlecenia wykonujemy np. przekroje wzdtuz
zadanych linii, plany warstwicowe, rzuty
aksonometryczne czy tez ortofotoplany.
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Rys. Praca na fotogramach




Zalety technologii

Porownanie metody fotogrametrycznej oraz
klasycznego pomiaru geodezyjnego:

1. Metoda fotogrametryczna

- jest niezalezna - na wynik nie wplywa osobista
interpretacja pomiarowego

- z taka samg dokfadnoscig mierzone se mate jak i
wieksze usypiska

- dzieki zdalnemu pomiarowi uzyskuje sie nawet do
kilkuset tysiecy punktow dziennie

- pomierzony ksztatt jest niemal identyczny jak
oryginalny w zaleznosci od zatozen fotogrametry

- nieregularne hatdy nie stanowig problemu
technicznego.

2. Metoda klasyczna:

- geodeta w terenie interpretuje na biezaco ksztatt hatdy
przez co nie jest obiektywny

- przy wielkich zwatowiskach ich specyfika wymusza
generalizacje (uogo6lnienie) pomiaru

- w ciagu jednego dnia jeden zespo6t pomiarowy jest w
stanie zmierzyc tylko do kilku tysiecy punktow

- ksztatt hatdy materiatow zmienia sie podczas
przemieszczania sie geodety i fatszuje wyniki

- dla nieregularnej hatdy czesto nie ma mozliwosci
okreslenia prawdziwego ksztattu.

Testowe usypisko o wymiarach 40x35m pomierzono
fotogrametrycznie: 21285 zmierzonych punktéw, V
objetos¢ = 3076 m3, oraz pomierzono tachimetrem: 56
zmierzonych punktéw, V objetos¢ =2776 m3. R6znica
miedzy metodami pomiaru wynosi ponad 303 m3 czyli
okoto 10%. Nastepne pomiary fotogrametryczne

potwierdzity podang objetos¢, zas kolejne serie pomiarow

klasycznych daty niespdjne wartosci objetosci.

Rys. obiekt testowy pomierzony fotogrametrycznie

Jakos¢, i doktadnos¢, ktorg oferujemy w metodzie
fotogrametrycznej, nie musi is¢ w parze ze wzrostem
kosztow zamawiajacego. To on decyduje jaki poziom
szczeg6towosci jest mu  potrzebny, natomiast
technologia WROGEO zapewnia wykonanie nawet
najtrudniejszych i najbardziej skomplikowanych
pomiaréw usypisk.

Rys. Pomiar tachimetryczny




Istota Fotogrametrii

Rys. Cyfrowy model zespotu sktadowisk kruszyw

Pomiary fotogrametryczne to:

- kroétki czas prac terenowych
- brak przerw w produkgcji

- precyzja i dokladnosc¢

- obiektywizm

- nieinwazyjnosc¢

Pracownia fotogrametryczna WROGEO, obok zadan
najczesciej kojarzonych z fotogrametria, zajmuje sie
rowniez pomiarami inzynierskimi. Opracowalismy
autorskq technologie inwentaryzacji hatd, zwatowisk,
usypisk i sktadowisk réznego rodzaju materiatéw. W
efekcie powstala metoda nieinwazyjnego pomiaru
zdalnego, dzieki ktérej czas dziatan w terenie obnizylismy
do niezbednego minimum oraz, co najwazniejsze,
uzyskalismy precyzje na poziomie dotychczas
nieosiggalnym dla tradycyjnych pomiaréw geodezyjnych.

Tym samym wyeliminowalismy wszystkie czynniki, ktére
sq istotnymi wadami pomiaréw objetosci wykonywanych
tradycyjnym technologiami geodezyjnymi. Dowodem jest
zadowolenie naszych klientow, dla ktérych nasze
opracowania sq rzetelne i wiarygodne.

Podstawg  obliczenia  objetosci jest  wiasciwe
modelowanie powierzchni ograniczajacych wyznaczang
kubature. W technologii tradycyjnej, w przypadku
ré6znego rodzaju hatd, zwatowisk, usypisk i sktadowisk,
istothnym mankamentem jest ich nieregularnos¢ oraz
skomplikowana i urozmaicona rzezba, wymuszajaca
generalizacje, uproszczenia i subiektywng ocene
ksztattu. Dla metody fotogrametrycznej nie jest to
wada a wrecz przeciwnie. Wieksze urozmaicenie
utatwia automatyczne modelowanie umozliwiajac
precyzyjne odtworzenie ich rzeczywistych ksztattow.
Dzieki temu uzyskujemy obiektywng metode
pomiarowq niepodlegajacq subiektywnym
zafatszowaniom.

Skutecznos$¢ naszej metody zostata potwierdzona
w trakcie realizacji zlecen na réznego rodzaju
obiektach i przy inwentaryzacji r6znego rodzaju
materiatow. Wsréd wykonanych prac mozna
znalez¢ inwentaryzacje materiatéw sypkich,
kruszyw, surowcéw ceramicznych, wegla, rud
metali, humusu czy nawet trocin i odkrywkowych
wyrobisk gorniczych w ciagtej eksploatacji.
Wiekszos¢ z nich to obiekty trudnodostepne do
pomiaru bezposredniego «czy tez bedace
sktadnikiem produkcji ciagtej, gdzie krotki czas
pomiaru jest niezwykle istotny.



Prace terenowe

Na etapie przygotowan przystepujemy do oceny
mierzonego skladowiska pod wzgledem ksztattu i
wielkosci. Na podstawie informacji uzyskanych z

wywiadu terenowego podejmujemy decyzje o
najkorzystniejszym sposobie inwentaryzacji i
doborze kamery. Pomiar terenowy rozpoczyna

okreslenie wspotrzednych punktéw kontrolnych.

Ich ilos¢ waha sie w zaleznosci od rozmiaru hatdy. Pomiar
przeprowadzamy za pomocg mobilnych odbiornikow GPS
lub tachimetréw elektronicznych (w przypadku wiat i
obiektow zadaszonych). Jednoczesnie, w tym samym
czasie, wykonywane jest fotografowanie hatd. Dzieki
takiemu zespoleniu czynnnosci, pomiary nie majq wptywu
na produkcje, ktéra moze byc¢ prowadzona bez zaktécen.
Obiekty niedostepne traktowane sg tak samo jak
pozostate. Dlatego, ze fotogrametria daje wyniki zdalnie,
nie ma potrzeby kontaktu z mierzonym obszarem.

WROGEO przed kazdym pomiarem dokonuje ponownej
kalibracji kamery pomiarowej w celu okreslenia
parametrow obiektywu i sensora Swiattoczutego.
Kalibracja przebiega na podstawie poréwnania wzorca
oraz rzeczywistego obrazu widzianego przez kamere. Po
usunieciu znieksztatcen i poznaniu parametrow zdjec,
fotogramy moga byc¢ wykorzytane w petni do obliczen
objetosci.

Rys. Wykonywanie fotograméw z maksymalnej wysokosci

Fotogramy wykonywane sg dla kazdego obiektu, przy
czym sredni czas pracy operatora to 5 minut.
Fotografowanie odbywa sie seriami, a dla kazdego
usypiska uzyskujemy od kilku do kilkudziesieciu ujec.

Fotopunkty stanowigce istotny element dalszych
opracowan mierzone sa zazwyczaj z dokladnoscig
pozioma i pionowq +/- 1 cm. W przypadku potrzeby
doktadnos¢ ta moze zosta¢ podwyzszona. Oprocz
fotopunktéw pomiarowi podlegaja elementy placu
skltadowego, punkty charakterystyczne, obrysy hatd.

Zintensyfikowane dziatania w terenie maja na
celu sprawny pomiar fotopunktow i elementow
dodatkowych w celu przekazania wynikéw do
pracowni fotogrametrycznej, gdzie nastepuja
glowne prace pomiarowo-obliczeniowe.
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Rys. Blok fotopunktéw przed uzyciem w terenie



Prace kameralne

To w pracowni fotogrmetrycznej przebiegaja gtéwne
prace, ktérych efektem jest wyznaczenie objetosci. Przy
pomocy stacji cyfrowej tworzone sgq modele przestrzenne
kazdej z hatd. Model powstaje w wyniku pracy na
fotogramach, ktére w pierwszej kolejnosci podlegajq
orientacji wzajemnej i bezwzglednej. Jest to odtworzenie
ich wzajemnego potozenia w trakcie wykonywania zdjec
oraz okreslenie ich potozenia w przestrzeni. Odbywa sie to
przy uzyciu punktow kontrolnych. Zebrane w pary
fotogramy tworza stereogramy, na ktérych przeprowadza
sie wiasciwe modelowanie.

Modelowanie to tworzenie wiernego obrazu
uksztaltowania haldy poprzez generacje
nieregularnej siatki kwadratow zwanej TIN
(trangulated irregular network). W przyjetej we
WROGEO praktyce diugos¢ boku utworzonej siatki
trojkatow waha sie od kilku do kilkudziesiecu
centymetrow i skutkuje powstaniem kilkudziesiecu
tysiecy punktow pomiarowych i tréjkatow
tworzacych strop modelu o sredniej powierzchni
1000m2.

Modele utworzone na stacji cyfrowej przekazywane s do
srodowiska obliczeniowego. Na tym etapie kontrolujemy
ksztatty stropow poprzez zmiany nienaturalnych linii
zataman i nieciggtosci. Nastepnie dokonujemy zestawienia
ptaszczyzn ograniczajacych mierzony obiekt. Obliczenia
dotycza punktow pomiarowych znajdujacych sie wewnatrz
danego obrysu haldy, dlatego podczas opracowania
fotogrametrycznego, dokonujemy rowniez okreslenia linii
rozgraniczajacych usypiska. Obliczenia przebiegajq
dwutorowo - do zadanego poziomu kontrolnego
oznaczajacego sredniq wysokosc¢ placu sktadowego - oraz
do wyznaczonego modelu podstawy. Efektem obliczen sq
raporty korncowe. Oprécz wyznaczonej objetosci moga
one zawierac¢ informacje o powierzchni zrzutowanej na
ptaszczyzne, powierzchni tréjwymiarowej, gestosci
punktéw modelu, wykaz wspotrzednych modelu.

Poza modelowaniem hatd przyktladamy duzy nacisk do
utworzenia modelu podstawy placu skladowego. Niestety,
czesto ten problem bywa przez geodetéw
bagatelizowany , co skutkuje btednymi wynikami obliczen.

Orientation Result List

air/Image Name judge
G - DSC_039

P
DSC_0380 - DSC_0391

Rys. Wyniki orientacji wzajemnej stereogramow

W naszej technologi, podkreslamy istotnos¢ okreslenia
powierzchni odniesienia zanim nastgpi wtasciwy pomiar
mas. Kiedy nie jest to mozliwe, dokonujemy estymacji
ksztattow spagu korzystajac z dodatkowego pomiaru
obrysow hatd oraz terendw przylegtych. Na wielkich
placach sktadowych, gdzie zwatowisk jest duzo lub tez
istnieje spory ruch i wymiana materiatow, hatdy
przesypuja sie i przykrywaja sasiednie zwatowiska
utrudniajac stwierdzenie, gdzie przebiega granica.
Oczywiscie najlepszym rozwigzaniem jest zapobieganie
takim sytuacjom, cho¢ najczesciej jest to praktycznie
niemozliwe. Oferujemy rozwigzanie takich problemoéow
poprzez teoretyczne modelowanie podstaw i obrysow,
zgodne z ich najbardziej prawdopodobnym przebiegiem
oraz wiedzgq administracji skfadowiska o stanie
faktycznym.
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Rys. Model hipsometryczny - siatka tréjkatéw TIN



Opracowania tematyczne

Modele stropéw hatd stuza jako materiat wyjsciowy
do opracowan kartograficznych.

1. Mapa warstwicowa - przedstawia rzezbe powierzchni
danego obiektu. Ostateczny wyglad zalezy od skoku
warstwic tj. zadanej gestosci linii warstwicowych.

2. Profile i przekroje - obok mapy warstwicowej,
najczesciej sporzadzane opracowanie tematyczne.
WROGEO przygotowuje profile wedlug zadananego
kierunku oraz w wymaganej skali poziomej i pionowej.

Opracowania tematyczne mogq by¢ takze etapem na
drodze do przygotowania dalszych  badan
specjalistycznych takich jak monitoring zmian, osiadan
czy deformacii.

o

Rys. Jeden z fotograméw uzytych do modelowania Rys. Model 3D, naktadki tematyczne i profil




Monitoring zmian

Fotogrametria umozliwia, jak zadna inne dziedzina
inzynierii, zdalnego i skutecznego monitorowania
obiektow sypkich lub takich, na ktére wejscie nie
jest mozliwe. Niejednokrotnie spotkaliSmy sie z
przypadkiem pionowych, zerwanych i nieregularnie
urzezbionych scian hald «czy tez  usypisk
umieszczonych w zadaszeniach, ktérych
prawidilowego pomiaru mogliSmy dokonac jedynie
za pomoca metody fotogrametrycznej.

Nalezy tutaj tez wspomnie¢ przypadki skfadowisk
matriatow niedostepnych ze wzgledu na ich sypkos¢ czy
potencjalne niebezpieczenstwo dla pracujacych osob. Ze
uwagi na fakt, ze w fotogrametrii podstawg dalszych
opracowan jest fotografia, pomiar moze sie odby¢
rzeczywiscie bez ingerencji w badany obiekt. W takich
sytuacjach faczymy punkty kontrolne, pomierzone poza
niedostepnym obszarem, z przedmiotem pomiaru,
poprzez wykonanie odpowiednio  wiekszej liczby
fotogramow. Zatozong wczesniej osnowe punktow
kontrolnych mozna z powodzeniem wykorzysta¢ do
przedstawienia zmian w czasie jakie zachodza na
obiekcie. Mogq by¢ to zmiany chwilowe, np co godzine,
czy mierzone codziennie, lub tez zmiany w strukturze i
objetosciach hatd wystepujace w dtuzszym okresie czasu,
np tygodniowym czy miesiecznym.

Rys. Relief usypiska w ciqgtej eksploatacji

WROGEO dzieki tatwej wizualizacji zmian jest w
stanie wychwycié réznice spowodowane
drobnymi osunieciami scian hald czy ekpansja
roslinnosci.

Rys. Przebieg zmian w okresie 3 miesiecznym
w hatdzie melafirowej



OBLICZENIA
OBJETOSCI
metodq fotogrametryczng

WROGEO
M. Jedrzejczak, A. Kopij Sp.j.
ul.Minnska 38 lok. 206
54-610 Wroctaw

tel.: +48 71 722 31 98
fax: +48 71 722 31 96
mob.:+48 781 845 044

e-mail: biuro@wrogeo.pl
www.wrogeo.pl



