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Okreslono mozliwy zakres zastosowania technologii wirtualnej rzeczywistosci, przeznaczonej do wykorzystania w tworzo-
nym systemie geoinformacji surowcow skalnych. Na wybranym przykladzie zloza surowcow skalnych z terenu powiatu klodz-
kiego przedstawiono procedure digitalizacji danych o zlozu i kopalni dla srodowiska GIS i — poprzez to srodowisko — do
przestrzennego programu geologiczno-gorniczego. Opisano elementy konstrukcji przestrzennych modeli do budowy wirtualnej
rzeczywistosci w systemie geoinformacji. Podkreslono rosnqcy stopien integracji oprogramowania inzynierskiego w przedmio-
towym obszarze zastosowan, sprzyjajqcy wszechstronnemu przetwarzaniu danych.

The applicable scope of the implementation of virtual reality techniques in the GIS for rock minerals has been set. The
case study — the gabro deposit chosen from Klodzko county has been used for the presentation of procedure of digitalization of
geological and mining data into GIS and — via GIS — into the 3-D geology and mining package. The elements of creating the
3-D models for the needs of VR in GIS have been described. The rising level of integration of engineers’software in the specific

application area supporting the comprehensive data processing hase been underlined.

Wprowadzenie

Komputerowa wirtualna rzeczywistos$¢ (Virtual Reality
- VR) jest znana od lat 60. ubieglego wieku, zas samo pojecie
wprowadzono ok. roku 1989. Pierwsze systemy oferujace
mozliwos¢ zanurzenia si¢ w Swiecie wirtualnym to rozwiazania
wykorzystujace specjalne helmy z ekranami i rgkawice dziata-
jace z systemami na stacjach roboczych. Najnowsze systemy
na komputery PC wykorzystuja ogromne, przestrzenne ekrany
i specjalne rzutniki. VR to medium pozwalajace uczestnikom
fizycznie angazowac si¢ w symulowanym srodowisku, ktore
rozni si¢ od ich fizycznej rzeczywistosci [Alan et.al. 2009].

Budowa wirtualnego $wiata wymaga stworzenia wirtualne-
go modelu przestrzennego i jego wizualizacjg. Potrzebne sa do
tego zaawansowane technologie modelowania 3D i wizualizacji
ale to nie wystarcza dla uzyskania dynamicznego obrazu mode-
lowanego $wiata. Najprostszym sposobem jest tu symulowany
przejazd lub przelot wedlug z gory zadanego w scenariuszu
trasy, tworzacy animowany film 3D. Do pelnego odczucia
wZanurzenia” (immersja) w wirtualnym $wiecie konieczne jest
wprowadzenie interakcji pozwalajacej na swobodny wybdr trasy
poruszania si¢ w stworzonym $wiecie i wykonywanie w nim
réznych czynnosci majacych bezposrednie przetozenie na jego
odpowiedz— zapewnienie sprz¢zenia zwrotnego akcji z reakcja
(technika dobrze znana np. w symulatorach lotow).

Budowanie zaawansowanych srodowisk VR jest juz w
pelni mozliwe i znajduje coraz wigksze zastosowanie m.in.:
dla wspomagania interpretacji geologicznej, modelowania
postgpu kopalni, szkolenia operatoréw maszyn gorniczych,
prowadzenia akcji ratunkowych, itd. Dla celéw wzbogacenia
tworzonego systemu geoinformacji wystarczajace sa, zdaniem
autorow systemu, narz¢dzia pozwalajace na prezentowanie w
systemie przestrzennych modeli zloza, wyrobisk kopalnianych
lub planowanych postgpéw prac rekultywacyjnych w postaci
fotorealistycznych widokow (rys.1) lub filmow, dostepnych

w przegladarce internetowej. Oczywiscie jest mozliwe udo-
stgpnianie rowniez bardziej zaawansowanych obiektow (np.
interakcyjnie poruszanych i formatowanych modeli prze-
strzennych), jednak ich animacja przez uzytkownika portalu
wymagalaby instalowania dodatkowego oprogramowania (np.
InTouchGO udostgpnianego przez CAE Mining) na komputerze
obstugujacym przegladarke zas transmisja wigkszych zbiorow
danych mogtaby by¢ klopotliwa przy stabszych parametrach
dostgpu do sieci. Powolny portal zniechgcatby uzytkownikow
o czym trzeba pamigta¢ podczas projektowania. Nalezy jednak
mie¢ na uwadze ciagly rozwaj technologii internetowych, totez
niewykluczone, ze w przysztosci ,,petna” VR bedzie mozliwa
do efektywnego zaimplementowania w kolejnych wersjach
systemu geoinformacyjnego.

Uzupelnienie systemu geoinformacji o wykorzystanie
narz¢dzi i modeli VR shuzy dwom celom: podnosi jakosé i

Rys. 1. Fotorealistyczny widok wyrobiska odkrywkowego w oknie VR
(Datamine Studio 3)

Fig. 1. Photorealistic view of an open pit in the VR window (Datamine
Studio 3)
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czytelno$é prezentowanych w nim danych (szczegolnie dla
0s0b spoza branzy, zarowno decydentow jak i opinii publicz-
nej) oraz dowodzi zastosowania dla dokumentacji danego
zloza i/lub wyrobiska nowoczesnych metod modelowania i
projektowania, sprzyjajacych planowaniu robot gorniczych i
rekultywacyjnych. Sa to czynniki budujace lepszy wizerunek
gornictwa - przemyshu nasyconego nowoczesng technologia.
To wazny aspekt w dobie zdominowania publicznej debaty (np.
dotyczacej spolecznej akceptacji inwestycji gorniczych) przez
wizualne media [Jurdziak & Kawalec 2011].

Elementy konstrukcji przestrzennych modeli do budowy wir-
tualnej rzeczywistosci w systemie geoinformacji przedstawiono
ponizej na wybranym przykladzie ztoza surowcow skalnych.

Wybor studium przypadku

Ztoze Shupiec-Dgbowka znajduje si¢ w poludniowo-za-
chodniej czgsci Polski w obrgbie tancucha Sudetow. Admini-
stracyjnie zloze to przynalezy do wojewodztwa dolnoslaskiego,
do powiatu ktodzkiego i do gminy miejskiej i wiejskiej Nowa
Ruda. Na rysunku 1 przedstawiono kontury zloza pochodzace
z bazy danych Infogeoskarb prowadzonej przez Panstwowy
Instytut Geologiczny. Glowna kopaling budujaca to zloze jest
gabro, ktore jest wykorzystywane jako material drogowy i bu-
dowlany. Od 1995 roku Kopalnie Surowcow Skalnych Spotka
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Rys. 2. Lokalizacja zloza Stupiec-Debdwka na tle mapy topograficznej
[Infogeoskarb)
Location of the Stupiec-Debdwka deposit onto the contour map
[Infogeoskarb)

Fig.2.

Dane wejsciowe

Politechnika Wroctawska w 2010 roku podpisata ze Sta-
rostwem Powiatowym w Ktodzku List intencyjny dotyczacy
wspotpracy w ramach projektu rozwojowego Strategie i scena-
riusze technologiczne zagospodarowania i wykorzystania zloz
surowcow skalnych. Dzigki tej wspotpracy z Wydzialu Ochrony
Srodowiska ze Starostwa Powiatowego w Klodzku pozyskano
dane wejsciowe do wykonania modelu ztoza Stupiec-Debowka.
Byla to dokumentacja geologiczna zloza [Majkowska 1984,
Dodatek nr 2 1994] zawierajaca min.: mapg sytuacyjno-wy-
sokosciowa zloza (rys. 3), mapg obliczenia zasobow zloza,
mapg lokalizacji ztoza, mapg geologiczna, mapg geologiczno-
-gospodarcza, przekroje geologiczne ztoza oraz trzydziesci
cztery karty otworow wiertniczych dokumentujacych wiercenia
wykonane w latach 1965-2007.

Przygotowanie danych do budowy modelu zloza

Wektoryzacja mapy

W ramach pracy dyplomowej realizowanej na Wydziale
Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii Politechniki Wroclaw-
skiej pt. Opracowanie przestrzennego modelu zloza Slupiec-
-Debowka z zastosowaniem narzedzi GIS [Stoninski 2011]
zostaly przygotowane dane cyfrowe do budowy modelu zloza
Stupiec-Dgbowka. W pracy wykonano kalibracje zeskano-
wanej mapy sytuacyjno-wysokosciowej zloza (rys. 3) przy
wykorzystaniu procedury Geoodniesienie dostgpnej w aplika-
cji ArcMap. Nastepnie zwektoryzowano z ww. mapy punkty
wysokosciowe, ktorych wspolrzedne zostaly zapisane w pliku
shape pod nazwa warstwice. Na rysunku 4 przedstawiono
mapg sytuacyjno-wysokosciowa zloza wraz z naniesionymi
punktami. Po wprowadzeniu danych z mapy w pracy wykonano
model powierzchni terenu za pomoca narzedzi dostgpnych w
rozszerzeniu 3D Analyst.

Udostgpniona przez pracownikow Starostwa dokumentacja
geologiczna ztoza Stupiec-D¢bowka zawierala karty otworow,
z ktorych wprowadzono do arkusza kalkulacyjnego rz¢dne
wysokosciowe stropu i spagu kazdej z opisanych warstw,
nazwe¢ warstwy i numer karty. Ze wzgledu na réznorodny opis
litologiczny wystgpujacy w poszczegolnych kartach otworow,
po konsultacjach z geo]ogiemI dokonano uproszenia warstw
wystepujacych w analizowanym ztozu. Sa to: brekcja, diabaz,
diabaz silnie spgkany, diabaz spgkany, gabro masywne, gabro
spgkane, gabro spgkane z wkladkami kalcytu, gleba, glina,
kalcyt, nasyp, piasek, rumosz gabra i zwietrzelina gabra. Tak
przygotowany plik dodano do aplikacji AreMap, w ktorej wy-
konano modele dla poszczegolnych warstw.

Aplikacje ArcGIS wykorzystano do kalibracji i wek-
toryzacji danych z mapy sytuacyjno-wysokosciowej ztoza
Shupiec-Dgbowka. Jednym z celow zalozonych w zadaniu 5
dotyczacym budowy Pilotowego systemu geoinformacji dla
wybranych rejonow eksploatacji surowcow skalnych w woje-
wodztwie dolnoslqskim jest wykonanie modeli 3D wybranych
zkoz dlatego postanowiono przygotowane dane wprowadzic¢ do
srodowiska Datamine.

Import danych wektorowych do srodowiska

modelowania 3D

Integracji zasobow informacyjnych sprzyja postgpujace
od lat otwarcie specjalistycznych srodowisk programowych
na wykorzystywanie i przetwarzania danych pochodzacych z
innych aplikacji. Do niedawna dedykowane oprogramowanie
geologiczno-gornicze, ,,0d zawsze” postugujace si¢ trojwy-
miarowym, kartezjanskim uktadem wspolrzednych dla celow
modelowania zloza i projektowania wyrobisk kopalnianych,
obsthugiwato glownie whasny (tj. ,,natywny”) format danych
binarnych oraz wymiang danych z pakietami konkurencyjny-
mi, software’em graficznym i standardowymi bazami danych
{Chadwick 2007). Rosnace znaczenie systemow informacji
geograficznej wraz z ogromna iloscig danych, zgromadzonych
w tych systemach zostalo dostrzezone i obecnie np. pliki typu
»shape” z ArcGIS sa bezposrednio importowane do Datamine
Studio.

1 Konsultacji udzielit pracownik Instytutu Gornictwa P.Wr,
dr P. Zagozdzon
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Rys.3. Mapa sytuacyjno-wysokosciowa ztoza Stupiec-Degbowka [Dodatek nr 2 1994
Contour map of the Slupiec-Degbéwka deposit [Dodatek nr 2 1994]

Fig.3.

Rys. 4. Widok na mape sytuacyjno-wysokosciows zloza Stupiec-Dgbdwka wraz z zwektoryzowanymi punktami [Sloninski 2011]

Fig.4 Contour map of the Shupiec-Degbdwka deposit with vectorised points [Sloninski 2011]
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Wizualizacja przestrzenna lokalizacji otworéw wiertniczych; kolor
probek zgodnych z legenda litologiczna (Datamine Studio)

3-D visualisation of drillhole location; the legend for samples are
coloured presents the lithology (Datamine Studio)

Rys.6. Wizualizacja przestrzenna modelu terenu na podstawie
importowanych punktow wysoko$ciowych (Datamine Studio)
3-D visualisation of the terrain on the basis of imported points
(Datamine Studio)

Fig.6

W celu zbudowania modelu ztoza w $rodowisku Da-
tamine Studio, bedacym w uzytkowaniu zarowno Instytutu
Gormictwa P.Wr oraz Poltegoru-Instytutu, wczytano dane z
odwiertow zapisane w bazie danych w arkuszu MS Excel oraz
zbiory punktow izolinii, pochodzace z ArcGIS i zbudowano
ich przestrzenne modele. Wykorzystano standardowe narzg-
dzia budowy trojwymiarowych zbioréw probek (drillholes) na
podstawie lokalizacji 22 kohierzy otwordéw wiertniczych i ok.
200 przelotow zlokalizowanych na podstawie odlegtosci od kot-
nierza (rys. 5) oraz wariantowe narzg¢dzia budowy siatkowych,
trojkatowych modeli powierzchni (wireframes) na podstawie
punktow. Uzyskanie wlasciwego wygladu powierzchni terenu
wymaga doboru jednej z kilku, opcjonalnych metod optymali-
zacji ksztaltu generowanych trojkatow, np. minimalizacji pola
powierzchni docelowej lub uzyskania trojkatow najbardziej
zblizonych do réwnobocznych (rys. 6).

Utworzone i zweryfikowane modele odwiertow i po-
wierzchni terenu byly baza do dalszego przetwarzania w celu
utworzenia modelu strukturalnego zloza gabra i diabazu.

Przestrzenne modele strukturalne i wizualizacja

Kopalnia Stupiec-Dgbowka eksploatuje diabaz i gabro,
totez obie te skaly sa traktowane jako zloze. Zwykle w kopal-
niach surowcow skalnych odwierty nie sg zbyt liczne a doktadne
rozpoznanie jakosci surowca jest dokonywane na biezaco,
na podstawie analizy odstonigé i sortowaniu urobionego
materiatu. Dla celow ilustracyjnych zbudowano model struk-
turalny obejmujacy 3 klasy: ztoze do wybrania, ztoze wybrane
i nadktad. Granice poszczegolnych komplekséw geologicznych
identyfikowaly modele powierzchni strukturalnych:

Rys.7. Strukturalny model blokowy zloza (komdrki niebieskie oznaczajg
wyeksploatowany fragment zloza), (Datamine Studio)

Structural, orebody block model (blue cells show mined blocks),
(Datamine Studio)

Fig.7

Rys.8. Strukturalny model blokowy zasobow do wybrania na tle
powierzchni terenu, zaznaczono granicg zloza (Datamine Studio)

Fig.8 Structural, orebody block model of unmined cells over the textured
terrain model, red ribbon represents the outline of the deposit
(Datamine Studio)

- powierzchnia terenu

- strop zloza wedlug probek ztozowych (obejmujacych
rowniez obszar wybrany)

- spag zloza (przyjety wedlug spagu odwiertow).

Na tej podstawie, zgodnie ze standardowa procedura two-
rzenia modeli blokowych zbudowano indywidualne modele
wyroznionych struktur a nastgpnie, w wyniku superpozycji,
stworzono model kofncowy. Przyjeto wariant modelowania
zloza typu poktadowego, tj. o nieograniczonej doktadnosci do-
pasowania migzszosci poszczegdlnych komorek do lokalnego
przebiegu powierzchni granicznej (por. rys. 7).

Model ztoza jest modelem zroédtowym do dalszego prze-
twarzania dla celow szacowania zasobow i planowania eksplo-
atacji gorniczej, co nie jest jednak celem tego zadania. Model
przedstawia przestrzenny obraz zloza i moze by¢ wykorzystany
dla jego wizualizacji w tworzonym systemie geoinformacyj-
nym. Dokladno$¢ prezentowanego modelu jest uzalezniona od
jakosci danych zrodlowych oraz ewentualnych ograniczen w
zakresie jego rozpowszechniania.

Woezytanie utworzonych modeli do roboczego okna VR
w programu Datamine Studio (rysunki 5-8) pozwala na za-
stosowanie technik wirtualnej rzeczywistosci: doboru tekstur,
modeli obiektéw (por.rys.1) oraz stworzenia animacji wediug
zaloZzonego scenariusza.

Przedstawione obrazy wizualizacji modelu zloza na tle
obrazu terenu stanowig ilustracj¢ zastosowania technologii
VR dla celéw wzbogacenia systemu geoinformacji o produkty
srodowisk przetwarzajacych dane w przestrzeni 3-D.
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Podsumowanie

Na wybranym przykiadzie przetwarzania danych zloza
surowcow skalnych (tu: diabazu i gabra) przedstawiono pro-
cedurg sekwencyjnego przetwarzania danych od danych w
postaci papierowe]j (dokumentacja odwiertow i mapy gornicze)
poprzez bazowe srodowisko GIS do przestrzennego programu
geologiczno-gorniczego.

Dostgpne obecnie wersje srodowisk programowych GIS
oraz programow geologiczno-gorniczych posiadaja duze moz-
liwoscei ptynnego przekazywania danych cyfrowych, stuzac ich
wszechstronnemu wykorzystaniu.
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