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Streszczenie

Organizacja prowadzenia dziatalnosci gorniczej wysunela
prosbe o przeprowadzenie geodezyjnego monitoringu pod-
ziemnych obszarow wydobycia w roznych zakresach celem
okreslenia bezpieczenstwa kontynuowania wydobycia su-
rowcow. W referacie zaprezentowano mozliwosci naziemnego
skaningu laserowego w przypadku okreslenia przemieszczen
i deformacji sztucznie wytworzonych obiektow jak rownmiez
naturalnie lub gorniczo wytworzonych kamiennych masywow.
Celem jest okreslenie stopnia wiarygodnosci interpretacji
zmiany w ich ksztalcie w odniesieniu do doktadnosci po-
miarow i odleglosci urzqdzenia od obserwowanego obiektu.
Niniejszy referat zawiera oceny pomiarow trzech obiektow
o roznych charakterystykach — od laboratoryjnej po gorniczq.
Otrzymane wyniki przedstawiajq Srednie empiryczne bledy
zastosowanej metody i przetwarzania danych wraz z szacun-
kiem minimalnie wykrywalnych zmian obiektow w przypadku
wybranej metody wydobycia.

Stowa kluczowe: naziemny skaning laserowy, model TIN,
monitorowanie kamiennego masywu

Wprowadzenie

W przypadku gornictwa odkrywkowego i pod-
ziemnego kopalnie czgsto wysuwaja prosbe o samo-
rzutne odnowienie obiektow powstatych w wyniku
takiej dziatalno$ci. Obiekty zainteresowania czgsto
nie sa dostgpne z punktu widzenia dostgpu i bez-
pieczenstwa. Z wyjatkiem metody fotogrametrycz-
nej, ten fakt jest decydujacy przy wyborze metody
pomiarowej umozliwiajacej pomiar bezdotykowy t;.
pomiar, w przypadku ktorego nie ma potrzeby za-
tozenia sygnalizacji badanych punktow przy pomocy
pryzm refleksyjnych lub innych. Oprocz pomiaru
katow poziomych i pionowych, wazne jest oszaco-
wanie odlegltosci (dlugosci) od punktu poczatkowego
do punktu pomiarowego. Dawniej, aby oznaczy¢
krotkie odleglosci uzywano dwuobrazowych mierni-
kéw odlegtosci zwanych dalmierzami. Pomiar odle-
glosci bez uzycia znacznika byl mozliwy do 60 m
z doktadnos$ci 0,05m. Waznymi czynnikami sa odpo-
wiednie o$wietlenie mierzonego obiektu oraz obec-

Summary

The organization conducting the mining activity placed the
request to carry out the geodetic monitoring of the excavated
underground areas of the various scope with the objective to
assume the safety of the continuing operation of the raw
materials extraction. The possibilities of the terrestrial laser
scanning method exploitation when determining the displace-
ment and deformation of artificially created objects and either
naturally or by mining created rock massifs, are presented in
this paper. The objective is to determine the reliability degree
of the interpretation of the change in their shape with regard to
the measurement accuracy and distance of the instrument from
the observed object. This paper contains assessment of the
measurements of three objects of different characteristics —
from laboratory one to the actual mining objects. Obtained
results represent the empirical mean errors of the applied
measuring method and processing the data with the estimate of
the minimum detectable changes of the object in case of the
selected method exploitation.

Keywords: terrestrial laser scanning, TIN model, monitoring of
the rock massif

Introduction

In case of the open-cast mining and underground
mining of the raw materials they often place the request
to determine the spontaneous refashioning of the
objects produced as a result of such mining activity.
The objects of interest are often not accessible from the
point of the access and safety. Except of the case of the
photogrammetric method, this fact is decisive in the
selection of the measuring methods enabling the
contactless measurement i.e. measurement when there
is no need to assume the signalisation of the measured
points using the reflective prism or other aids. Besides
the measurement of the horizontal and vertical angles,
essential is the estimation of the distance (length) from
the position up to the determining point. Historically, to
determine the short distances they used the two-image
distance meters with the base in the instrument, so
called telemeters. The measurement of the distance
without the use of the marker, was possible up to the
distance of 60m, with the accuracy of 0,05m. The
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nosci jego identyfikowalnych elementow jak krawe-
dzie i tym podobne.

Postgp w technologii pomiarowej, ktory nastapit
pod koniec ubiegtego stulecia wprowadzit uniwer-
salne stacje pomiarowe (universal measuring stations
— UMS) od roéznego rodzaju producentéw z lasero-
wym miernikiem odlegto$ci; pozwolilo to na pomiar
odlegto$ci bez uzycia pryzm az do 50 m, ostatnio
nawet do 1000 m i wigcej. Wykorzystujac UMS, aby
oszacowac ksztalt, mierzy si¢ elementy w celu okre-
$lenia punktéow wspotrzednych X, Y, Z na po-
wierzchni obiektu w potaczeniu z punktami rozpro-
szonymi w wybranej i regularnej siatce. Doktadnos¢
oszacowania pozycji i wysokosci z wykorzystaniem
UMS wynosi ok. 5-10 mm. Zastosowanie wiazki la-
sera widzialnego jest korzystna szczeg6lnie w przy-
padku przestrzeni podziemnych i umozliwia to jed-
nocze$nie pomiar bez potrzeby celowania w mie-
rzone punkty przy uzyciu lornetki. Ostatnio UMS
jest metoda szeroko stosowana, uzupeiniona na-
pedami do poziomego a nawet pionowego ruchu
lornetki. Funkcja ta umozliwia, po regulacji wy-
maganych parametrow, pomiar i przechowywanie
danych bez koniecznosci interwencji geodety.

Nowoczesng tendencja w zbieraniu danych jest
metoda naziemnego skaningu laserowego (TLS —
Terrestrial Laser Scanning). Bazujac na zasadzie me-
tody przestrzennej, podobnie w przypadku UMS,
wynikiem pomiaru jest wykaz wspotrzednych punk-
tow. Glowna cecha tych urzadzen jest szybkos¢ po-
miaru (do 5000 punktéw na sekundg), umozliwiajac
osiggnigcie punktu pomiarowego o duzej gestosci
siatki mierzonych punktow i opisanie badanego
obiektu za pomoca wigkszej ilosci detali (GaSinec et
al., 2011, Gasinec et al., 2012).

Modelowanie obiektow przestrzennych czy tez
obliczenie zmian ich wiasciwosci ksztattu (zmiana
objgtosci) jest czesto stosowana w praktyce z za-
tozeniem, ze proces ma by¢ tak szybki jak to tylko
mozliwe. W tym samym czasie osiagnigte powinny
by¢ zadania charakterystyki doktadno$ci. Na doktad-
no$¢ otrzymanego modelu wplywa nie tylko metoda
zbierania danych, ale rowniez to, jak wybrana me-
toda modelowania i obliczen jest w stanie zblizy¢ si¢
do nieregularnego obiektu (powierzchni) i podejsé
najblizej jak to mozliwe do jego faktycznego ksztattu
biorac pod uwage optymalna ilo$¢ zuzytej energii
i $rednich. Poniewaz obecnie kwestia decyzyjna sa
pieniadze, wazna jest wiedza dotyczaca charaktery-
styki i zastosowania poszczeg6élnych metod geode-
zyjnych (Blistan, 2012, Blistan, 2012).

W referacie przedstawiono wyniki pomiaréw do-
$wiadczalnych trzech obiektow. Celem jest natych-

important factors are the need of the appropriate illumi-
nation of the measured object and also the existence of
its identifiable elements as edges and so on.

The progress in the measuring technology by the
end of the past century introduced the universal meas-
uring stations (UMS) from various manufacturers fur-
nished with the laser distance meter; these enabled the
distances measuring without use of prism up to the
length of about 50m, recently even up to 1000m and
even more. Exploiting UMS, to estimate their shape,
measured are the elements for the spatial coordinates X,
Y, Z determination of the characteristic points at the
object surface in the combination with the points dis-
tributed within the selected and approximately regular
raster. The accuracy of the position and the height de-
termination exploiting UMS is about 5-10 mm. The
application of the visible laser ray is advantageous
particularly in the underground space and this enables
the measurement without the need of targeting the
measured points using the binocular. Recently, UMS
are broadly applied, completed with the drives for the
horizontal and even vertical movement of the binocu-
lar. This feature enables, after adjusting the requested
parameters, the measurement and storing the data with-
out the intervention of the surveyor.

The modern tendency in collecting the data is the
method of the terrestrial laser scanning (TLS). Based
on the principle of the spatial polar method, similarly
as is the case of UMS, the result from the measure-
ment is the list of coordinates of the points. The main
feature of these instruments is the speed of the meas-
urement (up to 50000 points per second), enabling to
target the object with the high density of the meas-
ured points raster and to characterise the measured
object in more details (GasSinec et al., 2011, Gasinec
et al., 2012).

Modelling of the spatial objects or the calculation
of the change of their properties of shape (change in
volume) is frequently carried out in the practice with
the objective to assume the process to be as fast as
possible. At the same time achieved should be the
requests characteristics of the accuracy. The accuracy
of the resultant model is eventually affected not only by
the method of the data collecting but also by the fact,
how is the selected modelling and calculating method
able to approximate the irregular body (surface) and to
come as near as possible to its actual shape, of course
under the assumption of the optimum spent energy and
means. Right with regard to the finances, which are at
the present time often decisive, it is of importance to
know properly the characteristics and applicability of
the individual geodetic methods (Blistan, 2012,
Blistan, 2012).

Paper presents the results from the experimental
measurement of three objects. The objective is the
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miastowe poréwnanie powstatych modeli pod wzgle-
dem ich powierzchni z dwoch niezaleznie przepro-
wadzonych pomiaréw i stwierdzenie poziomu nie-
pewnosci dla celow praktycznych podczas interpre-
tacji deformacji obiektu zalezacej od jego ksztaltu
i odleglosci od urzadzenia pomiarowego. Interesujace
fragmenty w odniesieniu do ich rozmiaru zostaty
wybrane ze wszystkich obiektow w celu przepro-
wadzenia trzech eksperymentow:

— Obiekt 1: Monolityczna konstrukcja domu miesz-

kalnego wykonanego z betonu zbrojonego;
— Obiekt 2: Sciana gornicza kopalni odkrywkowej;
— Obiekt 3: Przestrzen podziemna.

Metoda pomiarowa, urzadzenie,
przetworzenie i prezentacja pomiarow
Metodologia pomiaréw, przetworzenie i prezen-
tacja wynikow byla podobna w przypadku trzech
wybranych obiektow. Do zbierania danych stosowana
byta metoda naziemnego skaningu laserowego (TLS)
przy uzyciu urzadzenia Leica Scan Station C10 (Erdé-
lyi, et al., 2011, Erdélyi, et al., 2012). Wybrane para-
metry urzadzenia przedstawiono w Tab. 1.
Eksperyment skladat si¢ z natychmiastowego
i powtarzanego sekwencyjnie skaningu poszczego6l-
nych obiektow i oznaczenia réznic w powierzchniach
utworzonych w siatce trojkatnej. Roznice te okreslono
z odcinkéw przeprowadzonych prostopadle do kie-

Tabela 1
Wybrane parametry urzadzenia Leica ScanStation C10
(Leica ScanStation C10 - karta techniczna)

comparison of the resultant models of their surfaces
from two independent measurements carried out
immediately and consecutively and to determine the
level of uncertainty for the practical purposes when
interpreting the object deformation as depending on
its shape and distance from the instrument position.
The fragments of interest with regard to their size
were selected from all objects for the purpose of
three experiments:

— Object 1: Monolithic construction of the dwell-

ing house made of reinforced concrete;
— Object 2: Mining wall of the open cast mine;
— Object 3: Underground space.

Measuring method, Instrument, processing
and presentation of measurements

Methodology of measurement, processing and
presentation of the results was similar for all three
selected objects. To collect the spatial data applied
was the method of the terrestrial laser scanning (TLS)
with the instrument Leica ScanStation C10 (Erdélyi,
et al., 2011, Erdélyi, et al., 2012). Selected parameters
of the instrument are provided in Table 1.

Experiment consisted in the immediately and in
sequence repeated scanning of the individual objects
and determination of the differences in surfaces formed
of the triangulated network — mesh. These differences
were determined from the sections carried out perpen-

Table 1
Selected parameters of the instrument Leica ScanStation
C10 (Leica ScanStation C10 — technical data sheet)

Parametr urzadzenia
Type of instrument

Impuls skanera laserowego z wbudowang kamera
Pulse laser scanner with the integrated camera

Doktadnos$¢ pojedynczego pomiaru (na odlegtosé do 50 m)

Accuracy of single measurement (for the distance up to 50 m)

Pozycja punktu: 6 mm
Position of point: 6 mm

Zmierzona dlugo$¢: 4 mm
Measured length: 4 mm

Poziomy i pionowy kat: 12”
Horizontal and vertical angle: 12”

Doktadno$¢ modelowanej powierzchni
Accuracy of the modelled surface

2 mm dla statych powierzchni
2 mm for the regular surfaces

Dostep
Access

300 mm dla powierzchni z 90% refleksyjnoscia
300 mm for surface with 90% reflexivity

134 m dla powierzchni z 18% refleksyjnoscia
134 m for surface with 18% reflexivity

Szybkos§¢ pomiaru
Speed of measurement

Do 50 000 punktéw/sekunde
Up to 50,000 points/second

Dwie osie kompensatora
Two axis compensator

Zakres + /- 5’, doktadnos¢ 1,57
Scope +/—5°, accuracy 1.5”

Pole widzenia
Field of view

W poziomie 360°, w pionie 270°
Horizontally 360°, vertically 270°
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runku dominujacego ptaszczyzny przechodzacej przez
obiekt. Poczatkowym zalozeniem bylo, ze obiekt nie
zmienil si¢ podczas okresu czasu pomigdzy pomia-
rami; w zwiazku z tym jego model powinien by¢
identyczny w przypadku obu pomiarow. Zaobserwo-
wane réznice sa wskaznikami niepewnosci uwzgled-
nionego bledu powstalego podczas przeprowadzania
pomiaru (glownie doktadno$ci urzadzenia) jak row-
niez bledu wynikajacego ze sposobu przetworzenia
i modelowania powierzchni obiektow. Celem ekspe-
rymentu jest oszacowanie wartosci roznic pomigdzy
powierzchniami i ocena doktadno$ci metody pomiaro-
wej dla warunkow praktycznych zaktadow gorniczych
biorac pod uwage ich specyficzne cechy jak o$wie-
tlenie, refleksyjnos¢ materiatu badanego obiektu oraz
odlegtos¢ obiektu od pozycji, w ktorej znajduje si¢
przyrzad pomiarowy. Wyniki oceny réznic dwoch
modeli dla kazdego obiektu sgq pokazane numerycznie
w tabelach i na wykresach. Stwierdzone s3 minimalne
i maksymalne réznice dwoch powierzchni w mili-
metrach i empiryczne biedy srednie (wybrane).

Empiryczny blad standardowy m jest wielko-
scia koncentracji bledow wokot wartosci $redniej.
Obliczono go zgodnie z formuta:

gdzie:
X — $rednia arytmetyczna z roznic powierzchni
w odcinku,
x; — indywidualne roznice powierzchni,
n — ilo$¢ warto$ci,

Biorac pod uwage wspotczynnik pewnosci t, = 2
odpowiadajace 95% prawdopodobienstwa wiasciwej
interpretacji deformacji obiektu, minimalna wartos§¢
deformacji wyrazona jest jako podwojny btad sredni
pomiaru.

Badanie poprawek pomiaréw skrajnych przepro-
wadzono w celu identyfikacji btedow grubych w ze-
stawie wartos$ci. Warto$¢ korekcji §redniej obliczono
Z€ WZOrU:

dicularly to the prevailing direction of the plane led
through the object. The starting presumption was that
the object did not changed during the period between
the measurements; therefore its model should be identi-
cal in both measurements. Observed differences are the
indicators of the uncertainty of the included error arisen
in course of measurements (especially the accuracy of
the instrument) and also the error following out from
the way of processing and modelling the surface of the
objects. The objective of the experiment is to quantify
the values of the differences among the surfaces and to
assess the accuracy of the measuring method as whole
for the practical conditions of the mining plants taking
into the consideration their specific features as illu-
mination, reflexivity of the material of the measured
object and the distance of the object from the instru-
ment position. The results from assessment of the dif-
ferences of two models for each object are presented
numerically in tables and graphs. Stated are always
minimum and maximum differences of two surfaces in
millimeters and empirical (selected) mean errors.

The empirical mean error m is the magnitude
of the concentration of errors around the mean zero
value. It was determined according to the formula:

(1

where:

X — arithmetical average from the differences of
the surfaces in the section,

x; — individual differences of the surfaces,

n — number of values.

When considering the coefficient of confidence
t, =2 corresponding to 95% probability of the cor-
rect interpretation of the object deformation, the mi-
nimum amount of the deformation is expressed as
the double of the mean errors of the measurement.

Testing of the corrections of the outlying meas-
urements is carried out with the objective to identify
the gross errors in the set of values. The value of the
mean correction is calculated from the formula:

2
m, = ,/—Z“‘ )
n

gdzie:

v; — roznice korekcji w odniesieniu do $redniej
arytmetycznej,

n — ilo$¢ wartosci.

where:
v; — differences of the corrections regarding to the
arithmetic average,
n — number of values.
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Aby przeprowadzi¢ testy, zastosowano kryterium
basujace na podziale funkcji selektywne;

40

gdzie:
Vi 1 V) — sa korekcjami granicznymi,
m, — oszacowanie $redniej korekcji,
X 1X) — to najnizsze i najwyzsze zmierzone
wartosci.

Warto$¢ absolutna korekty limitu powinna prze-
kracza¢ waros¢ Wy, oceniany jest efekt wzrostu
btedy i1 taki pomiar jest wykluczony z zestawu
danych. Badanie jest powtarzane dla innej korekcji
granicznej (Bitterer, 2006).

Obiekt nr 1 — fragment konstrukcji monolitycznej
domu mieszkalnego wykonanego z betonu
zbrojonego
Podczas realizacji budowy domu mieszkalnego

gdy powstawata dokumentacja rzeczywistej realiza-

cji budynku, wykorzystano rowniez metodg TLS.

Obiekt ten zostal wybrany ze wzgledu na ocze-

kiwane najmniejsze roéznice w powstalym modelu

izostat on uznany za interesujacy przypadek dla la-
boratorium. Dla celéw eksperymentu wybrano czgs§é
jego szkieletu o rozmiarach ok. 1 m x 0,5 m zbudo-
wanego z plaszczyzny $cian ustawionych pod od-
powiednim katem tworzac tym samym otwarta prze-
strzen dla szybu windy (Rys. 1.). Pomiar przeprowa-
dzono od dolnej czgsci szybu, natomiast gestosé
mierzonych punktéw byta rozproszona w sekwencji

To carry out the tests, applied is the criterion
based on the division of the selective function

%0 P(w|>w,)=a 3)
m, m,
where:

v  and v — limit corrections,

m, — estimate of the mean correction,

X and x;) — the lowest and highest measured
values.

Should the absolute value of the limit correction
exceed the value of Wy, judged is the effect of the
gross error and such measurement is excluded from
the set. Testing is repeated for another limit correc-
tion (Bitterer, 2006).

Object No. 1 — fragment of the monolithic

construction of the dwelling house made

of reinforced concrete

When realising the construction of the dwelling
house, when drawing the documentation of the actual
realisation of the building object, exploited was also TLS
method. This object was selected for expected were the
least differences in the resultant models and it was
considered to be the laboratory case. For the purpose of
this experiment, selected was the part of its skeleton with
the dimensions approximately 1 m x 0,5 m, formed by
the approximately plane walls arranged under the right
angle, creating the entry opening of the elevator shaft
(Fig. 1). Measurement was carried out from the shaft
bottom with the density of the measured points dis-
tributed in sequence of 1 cm horizontally and vertically

Rys. 1
Obiekt nr 1 — fragment monolitycznej konstrukceji
wykonanej z betonu zbrojonego

Fig. 1
Object No.1 — fragment of the monolithic construction
made of reinforced concrete
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1 cm poziomo i pionowo w odlegloéci 20 m. Oba
pomiary przeprowadzono w ramach tego samego
systemu koordynacyjnego (S-JTK i Bpv) o jednym
stanowisku urzadzenia pomiarowego.

Poszczegolne modele sieci TIN wykonano z ze-
stawu zmierzonych punktow i stosujac analizg¢ trzech
sekcji oznaczono roznice migdzy nimi. Wyniki
przedstawione sa w Tab. 2. 1 Wykresie 1.

Obiekt nr 2 — fragment Sciany gorniczej w kopalni

odkrywkowej

Obiekt ten wybrano w celu przyblizenia do wa-
runkéw rzeczywistych zwiazanych glownie ze sktla-
dem materialowym mierzonego obiektu 1 wigksza
odlegtoscia od urzadzenia pomiarowego od obiektu.
W celu poréwnania wybrano bardziej wystajaca chro-
powata czg$¢ Sciany w sekcji poziomej o wymiarach

Tabela 2
Obiekt nr 1 — Réznice powierzchni w sekcjach
i bledow $rednich

from the distance of 20 m. Both measurements were
carried out within the same coordinate system of the
setting out network of the construction (S-JTSK and
Bpv) with one position of the instrument.

The individual network models TIN were con-
structed from the set of the measured points and
applying the analysis of three sections determined were
the differences among them. The results are shown in
Table 2 and Graph 1.

Object No. 2 — fragment of the mining wall of the

open cast mine

This object was selected for the approximation to the
real conditions related especially to the material compo-
sition of the measured object and higher distance of the
instrument position from the object. For the purpose of
the comparison selected was the more prominently
rugged part of the wall in the horizontal section with the

Table 2
Object No. 1 — Differences of the surfaces
in sections and mean errors

Minimalna wartos¢ Maksymalna warto$¢ Przecigtny $redni
N Kcii dewiacji powierzchni dewiacji powierzchni | Sredni btad empiryczny btad empiryczny
Hmer sekejt Minimum value of Maximum value Empirical mean error Average empirical
Section number . .
surfaces deviance of surfaces deviance [mm] mean error
[mm] [mm] [mm]
Sekcja 1
: - +
Section 1 3 3 1,99
Sekcja 2
‘ — + 1,85
Section 2 3 3 1,81
Sekcja 3
X - + 1
Section 3 3 3 73
10
9
8
7
6
54
T 4
E 3
é fRX—WA\ ;‘4 | —&—Section 1
£ 0 e\ I VAL - —&—Section 2
H N/ N T/ 1 V4 \ _
-] " 4 Section 3
g 2] —
-
5
6
7
-8
9
-10
0,00 0,05 o010 0,15 020 025 030 035 040 045 050 055 060 065 070 0,75 080 085 09 095 1,00
Stationing in Section [m]
Wykres 1 Graph 1

Obiekt nr 1 — Graficzne poroéwnanie réznic powierzchni
w sekcjach

Object No.1 — Graphical comparison of the differences
of the surfaces in sections
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7 m x 12 m (szeroko$¢ x wysokos¢) (Rys. 2). Oczeki-
wane byly mozliwosci wykrycia bardziej znaczacych
roznic migdzy powierzchniami bezposrednio w miej-
scu ich najwickszego wygigcia. Przeprowadzono po-
miar o ggstosci punktéw rozproszonych poziomo
i pionowo w sekwencji 1 cm i odlegtosci 35 m. Oba
pomiary byly przeprowadzone z ta sama wspotrzedna
i systemem poziomujacym S-JTSK i Bpv z jednej
pozycji urzadzenia pomiarowego o nowym kierunku.

Przetworzenie wynikow pomiaru i ich prezen-
tacja byta podobna jak w przypadku obiektu nr 1.
Wyniki pokazano w Tab.3. 1 Wykresie 2.

Obiekt nr 3 — fragmenty odkrytych podziemnych
przestrzeni
Pomiar przestrzeni wyrobiska w calosci zostal
przeprowadzony w warunkach jakie rzeczywiscie
wystepuja w gornictwie. Sposrod nich wybrano trzy
fragmenty réznej wielkosci i w roéznych odlegto-
sciach. Celem bylo zweryfikowanie mozliwosci

dimensions of about 7m x 12m (width x height) (Fig. 2).
Expected were the possibilities of the detection of more
significant differences among the surfaces right in the
location of its biggest incurvation. Measurement was
carried out with the density of the measured points dis-
tributed in sequence of 1 cm horizontally and vertically
from the distance of 35 m. Both measurements were
conducted in the same coordinate and levelling system
S-JTSK and Bpv with the single position of the instru-
ment with new orientation.

Processing of the results from measurement and
their presentation was similar as in case of the object
No.1. Results are shown in Table 3 and Graph 2.

Object No. 3 — fragments of excavated underground
spaces
The metering of the excavated underground space as
whole was carried out under the real mining conditions.
Among them selected were three fragments of various
size and within the different distances from the position.
The objective was to verify the possibility of the moni-

Rys. 2
Obiekt nr 2 — fragment $ciany gorniczej kopalni
odkrywkowej

Fig. 2
Object No. 2 — fragment of the mining wall
of the open cast mine
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Tabela 3
Obiekt nr 2 — Réznice powierzchni w sekcjach
i bledow $rednich

Table 3
Object No. 2 — Differences of the surfaces
in sections and mean errors

Minimalna wartos¢ Maksymalna warto$¢ Przecigtny $redni
. dewiacji powierzchni dewiacji powierzchni | Sredni btad empiryczny btad empiryczny
Numer sekcji . . .. .
. Minimum value of Maximum value Empirical mean error Average empirical
Section number . .
surfaces deviance of surfaces deviance [mm] mean error
[mm] [mm] [mm]
Sekcja 1
: - +
Section 1 8 10 315
Sekcja 2
. — + 4.4
Section 2 6 7 3,81 A7
Sekcja 3
: - +
Section 3 8 8 4,47
10
5 VAR
7 A /T A\ A
4 W \/AR VAL
E 3 \ /) “ n i
é ? )(\ i /\\/ // \\ —&—Section 1
i Y\ T 7 T N17 T U\ = Secton
E 2] \ / Y ection 3
£ 3 ¥ \[/
a3 I\l
P .
7
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9
-10
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00 7,50 8,00 8,50 9,00
Stationing in Section [m]
Wykres 2 Graph 2

Obiekt nr 2 — Graficzne poroéwnanie réznic powierzchni
w sekcjach

monitorowania deformacji obiektu gtéwnie w odnie-
sieniu do duzych odleglosci obserwowanych obiek-
tow od urzadzenia pomiarowego. Powtorzony pomiar
przeprowadzono dla gestosci punktow rozproszonych
poziomo i pionowo w sekwencji 2 cm i odleglosci
od 130 m do 200 m. Dla punktéw zmierzonych w od-
legtosci 200 m ich wspolna odleglos¢ wyniosta ok.
Scm.

Przetworzenie danych z pomiarow i ich prezen-
tacja byty podobne jak w przypadku poprzednich
obiektow. Wyniki przedstawiono w tabelach 4 do 6
1 Wykresach 3 do 5.

Omowienie otrzymanych wynikow

Celem badan byla eksperymentalna weryfikacja
mozliwosci zastosowania naziemnego skaningu la-
serowego do obserwowania stabilno$ci naturalnie
isztucznie powstatych formacji skalnych. Nacisk

Object No. 2 — Graphical comparison of the differences
of the surfaces in sections

toring of the object deformation especially with regard to
the large distances of the observed fragments from the
instrument position. Repeated measurement was con-
ducted with the density of the measured points distrib-
uted in sequence of 2cm horizontally and vertically at
100m and from the distance of from 130m to 200m. For
the points measured from the distance of 200m, their
mutual distance was about Scm.

Processing of the results from measurement and
their presentation was similar as in case of previous
objects. Results are shown in Tables 4 to 6 and
Graphs 3 to 5.

Evaluation of the obtained results

The objective of the research was the experi-
mental verification of the suitability of the terrestrial
laser scanning method for observing the stability of
the natural and artificially formed rock formations.
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Tabela 4

Obiekt nr 3 fragment 1 w odlegtosci 130 m od pozycji —

graficzne poréwnanie réznic powierzchniowych
w sekcjach i bledow srednich

Table 4

Object No. 3 fragment 1 within the distance of 130 m

from position — graphical comparison of the surface
differences in sections and mean errors

Minimalna warto$¢ Maksymalna wartos¢ | Przecigtny $redni
. dewiacji powierzchni dewiacji powierzchni | Sredni btad empiryczny btad empiryczny
Numer sekcji . . .. .
. Minimum value of Maximum value Empirical mean error Average empirical
Section number . .
surfaces deviance of surfaces deviance [mm] mean error
[mm] [mm] [mm]
Sckeja 1 ~19 +23 10,47
Section 1
Sekga 2 15 32 11,86 10,29
Section 2
Sekcja 3
. — +
Section 3 8 2 8,55
50
40
30

20

——Section 1

=R |

| |=#=Section2
Section 3

Surface deviances [mm]
o

-20

-30

-40

-50

6 7 8 9
Stationing in Section [m]

10 11 12 13 14

Wykres 3

Obiekt nr 3 fragment 1 w odlegtosci 130 m od pozycji —

graficzne poréwnanie réznic powierzchniowych
w sekcjach i bledow srednich

Tabela 5

Obiekt nr 3 fragment 2 w odlegtosci 170 m od pozycji —

graficzne poréwnanie réznic powierzchniowych
w sekcjach i bledow srednich

Graph 3

Object No. 3 fragment 1 within the distance of 130 m

from position — graphical comparison of the surface
differences in sections and mean errors

Table 5

Object No. 3 fragment 2 within the distance of 170 m

from position — graphical comparison of the surface
differences in sections and mean errors

Minimalna wartos¢ Maksymalna warto$¢ ) Przecigtny $redni
. dewiacji powierzchni dewiacji powierzchni | Sredni btad empiryczny btad empiryczny
Numer sekcji . . .. .
. Minimum value of Maximum value Empirical mean error Average empirical
Section number . .
surfaces deviance of surfaces deviance [mm] mean error
[mm] [mm] [mm]
Sekeja 1 65 +59 27,58
Section 1
Sekga 2 45 +45 22,47 22,44
Section 2
Sekeja 3 48 33 17,28
Section 3
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Obiekt nr 3 fragment 2 w odlegtosci 170 m od pozycji — Object No. 3 fragment 2 within the distance of 170 m

graficzne poréwnanie réznic powierzchniowych

w sekcjach i bledow srednich

Tabela 6

from position — graphical comparison of the surface
differences in sections and mean errors

Table 6

Obiekt nr 3 fragment 3 w odlegtosci 200 m od pozycji — Object No. 3 fragment 3 within the distance of 200 m

graficzne poréwnanie réznic powierzchniowych

w sekcjach i bledow srednich

from position — graphical comparison of the surface
differences in sections and mean errors

Minimalna wartos¢ Maksymalna warto$¢ ) Przecigtny $redni
. dewiacji powierzchni dewiacji powierzchni | Sredni blad empiryczny btad empiryczny
Numer sekcji . g . -
. Minimum value of Maximum value Empirical mean error Average empirical
Section number . .
surfaces deviance of surfaces deviance [mm] mean error
[mm] [mm] [mm]
Sekcja 1
) -170 +47 54,89
Section 1
Sekeja 2 98 +100 43,36 51,24
Section 2
Sekeja 3 157 145 55,47
Section 3

Ll DA
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Wykres 5

Graph 5

Obiekt nr 3 fragment 3 w odlegtosci 200 m od pozycji — Object No. 3 fragment 3 within the distance of 200 m

graficzne poréwnanie réznic powierzchniowych

w sekcjach i bledow srednich

from position — graphical comparison of the surface
differences in sections and mean errors
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zostat potozony glownie na efekt odleglosci mierzo-
nego obiektu od urzadzenia pomiarowego w odnie-
sieniu do aktualnych warunkéw i1 wymagan prak-
tycznych. Dokladno$¢ metody pomiarowej i wyniki
przedstawione sa za pomoca empirycznych bledow
standardowych otrzymanych z r6znic miedzy mode-
lowanymi powierzchniami poszczeg6lnych obiektow.
Odnoszac si¢ do eksperymentu laboratoryjnego, kto-
rego wyniki przedstawiono w Tab. 2. i Wykresie 1,
najnizsza warto$§¢ bledu standardowego wyniosta
m= 1,8 mm jak oczekiwano w zwiazku z plaska
charakterystyka obiektu. W przypadku eksperymentu
praktycznego przeprowadzonego na $cianie gorniczej
kopalni odkrywkowej o porowatym ksztatcie, wyniki
przedstawione w Tab. 3. i Wykresie 2, otrzymano
btad standardowy o wartosci m = 4,35 mm. Stosujac
metod¢ w warunkach rzeczywistych zakladu gorni-
czego, Srednie bledy standardowe oszacowano bazu-
jac na pomiarach trzech réznych fragmentéw obiektu
dla réznych odlegtosci od urzadzenia pomiarowego.
Wyniki otrzymane w tym eksperymencie przedsta-
wiono w Tab. 4 do Tab. 6 i Wykresach od 3 do 5.
Wartosci bledu standardowego wynikajace z pomia-
row powyzej wynosity m= 9,97 mm dla obiektu od-
dalonego o 130 m, m= 22,09 mm dla obiektu odda-
lonego o 170 m oraz m = 50,41 mm dla obiektu od-
dalonego o 200 m od urzadzenia pomiarowego.

Wiarygodnos¢ interpretacji wynikow moze by¢
rowniez oceniona z punktu widzenia normy tech-
nicznej STN 730405 — Pomiary przesuni¢¢ i defor-
macji budynkow, ktorej sformutowanie moze by¢
racjonalnie stosowane w przypadku probleméw opi-
sanych w tym referacie, w sensie doktadno$ci me-
tody pomiarowej i oczekiwanych przesunig¢ i de-
formacji obiektow.

Bazujac na wzorze:

Stress was placed especially upon the effect of the
distance of the measured object from the instrument
position with regard to the actual conditions and re-
quirement of the practice. The accuracy of the meas-
uring method and results processing as whole is ex-
pressed by average empirical mean errors derived
from the differences of the modelled surfaces of the
individual objects. According to the laboratory expe-
riment, results of which are provided in Table 2 and
Graph 1, the lowest value of the mean error was
m= 1,8 mm, as expected with regard to the flat pat-
tern of the object. In case of the practical experiment,
conducted on the object of the wall of the opencast
mine with the rugged shape, results provided in Table
3 and Graph 2, give the average value of the mean
error m=4,35 mm. Applying the method under the
real conditions of the mining plant, the average mean
errors were determined based on the measurements
for three fragments of the object model for the diffe-
rent distances of the object from the instrument posi-
tion. Results obtained from this experiment are shown
in Tables 4 to 6 and Graphs 3 to 5. The values of the
average mean errors following from the above were
m=9,97 mm for the object distant 130 m from the
position, m = 22,09 mm for the object distant 170 m
from the position and m = 50,41 mm for the object
distant 200 m from the position.

The reliability of the interpretation of the meas-
urement results may be judged also from the point of
the technical standard STN 730405 — Measurement of
the shifts and deformations of the building objects, the
wording of which may be reasonably applied also to
the problems described in this paper, within the sense
of the measuring methods accuracy and expected size
of shifts and deformation of the objects.

Based on the formula:

m=—s 4)

gdzie:
m — gltowny blad pomiaru przesunie¢ i deforma-
cji,
s — oczekiwana wielko$¢ przesunig¢ 1 deformacji

wedhug ktorego okreslona jest doktadno$¢ pomiaru,
gdy znany jest parametr m, mozliwe jest okreslenie
przesunigcia i deformacji s. Kiedy wartosci sa pod-
stawione do rownania otrzymany jest indeks naj-
nizszego poziomu deformacji ksztattu dla ktoérego
metoda jest odpowiednia w sensie normy i punktu
widzenia zadanej dokladnosci. Dla wymienionych
indywidualnych eksperymentow wartos¢ deformacji
przedstawiona jest w Tab.7.

Podczas testow wartosci roznic migdzy po-

where:
m — principal mean error of the shifts and defor-
mations measurement,
s — expected size of shifts and deformations

subject to which determined is the requested accuracy
of the measurement and when known is the parameter
m, it is possible retroactively determine the size of the
shift and deformations s. When values are substituted
to the formula, obtained is the index of the lowest level
of the deformations of the object shape, for which is the
method suitable in sense of the standard and from point
of the requested accuracy. For the mentioned individual
experiments this value of the deformations is given in
Table 7.
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Tabela 7

Minimalne wartosci od obiektow deformacji, dla ktorych
metoda pomiaru jest odpowiednia z punktu jego
doktadnosci

Table 7

Minimum values from objects deformations,

for which is measuring method suitable from point
of its accuracy

Przecigtny $redni Minimalna wartos$¢
. btad empiryczn deformacji obiektu
Numer obicktu szrage gm};iric};l Minimum \J/alue of the
Object number mean error object deformation
[mm] [mm]
Ob@ekt 1 —konstrukcja z Zelbetu. 1.85 9.25
Object 1 — construction made reinforced concrete ’ ’
Ob@ekt 2- éc.ia.na gornicza kopalni odkrywkowej 4.47 2235
Object 2 — mining wall of the open cast mine ’ ’
Obiekt 3.1 — przestrzen podziemna, odlegtos¢ 130 m 10.29 5145
Object 3.1 — underground space, distance 130 m ’ ’
Obiekt 3.2 — przestrzen podziemnq, odleglos¢ 170 m 29 44 112.20
Object 3.2 — underground space, distance 170 m ’ ’
Ob@ekt 3.3 — przestrzen podziemng, odleglos¢ 200 m 51.24 256,20
Object 3.3 — underground space, distance 200 m

wierzchniami w odniesieniu do testow statystycz-
nych otrzymano réznice W, < W,. Dlatego tez nie
byto koniecznos$ci wykluczenia ich z zestawu da-
nych, ktory to fakt potwierdza wysoka wiarygodnosé
interpretacji deformacji tych obiektéw na poziomie
istotnosci a = 0,05 w odniesieniu do prawdopodo-
bienstwa P = 95%.

Whioski

Na podstawie uzyskanych wynikow, wyzej
opisana metoda pomiaru i przetworzenia wynikow
moze by¢ uznana w danych warunkach praktycznych
za najbardziej stosowna w odniesieniu do zaggszcze-
nia zmierzonych punktéw i powstatego w ten sposob
$cistego modelu powierzchni. Ten fakt jest jedno-
czeSnie najwigksza zaleta jak rowniez inne zalety,
ktére powinny by¢ wspomniane, a w szczegolnosci
szybko$¢ pomiaru i zgodno$¢ z wynikami uzyska-
nymi przez konwencjonalne metody geodezyjne.
Wada metody jest raczej ograniczony zasigg po-
miaru. Wynosi on do 300 m w idealnych warunkach
w przypadku badanego obiektu, ale w praktyce war-
to$¢ ta jest nizsza.

Celem doswiadczenia bylo zweryfikowanie me-
tody TLS i dalszego przetwarzania otrzymanych
danych w celu praktycznego zastosowania jej w real-
nych warunkach — gléwnie w obszarach niedostep-
nych — gdzie metoda dowodzi, bazujac na otrzyma-
nych wynikach, Ze jest idealng do otrzymania danych
przestrzennych. Otrzymane wartosci blgdow standar-
dowych w przypadku gornictwa sa zadowalajace dla
danego celu — tj. zalozenie krytycznych wartosci
odksztatcen obiektu.

During the tests of the remote values of the dif-
ferences of the surfaces according to the tested sta-
tistics, were all determined differences W) < W,.
Therefore it was not necessary to exclude from the
set any value, which fact confirms the high reliability
of the interpretation of the deformations of these
objects at the confidence level of a = 0,05, corre-
sponding to the probability P = 95%.

Conclusions

Based on the obtained results, the above de-
scribed method of the measurement and processing
the results may be considered under the given
practical conditions as the most suitable with regard
to the abundance of the measured points and result-
ing high strictness of the modelled surfaces. This fact
is at the same time its highest advantage, as other
advantages mentioned should be in particular the
speed of measurement and also considerable com-
patibility with the results obtained by the conven-
tional geodetic methods. Its disadvantage is rather
limited coverage of the measurement. This is up to
300 m under the ideal conditions of the reflexivity of
the measured object, however practically it is lower.

The aim of the experiments was to verify TLS
method and the subsequent processing of the
measured data for the practical application in the real
— especially in inaccessible areas — where it proves,
based on the achieved results, to be an ideal method
of obtaining the needed spatial data. Achieved mean
empirical errors in case of the mining premises are
satisfactory for the given purpose — i.e. assumed
critical values of the object deformations.

40 Inzynieria Mineralna — STYCZEN — CZERWIEC < 2013 > JANUARY — JUNE — Journal of the Polish Mineral Engineering Society



Podzi¢kowania Acknowledgement
Referat ten powstal dzigki wsparciu finansowe- This paper was produced under the financial sup-
mu agencji VEGA w ramach grantu nr 1/0887/11. port of the of the grant agency VEGA in frame of the
work on the grant task No. 1/0887/11.

Literatura — References

1 Bitterer L. (2006): Vyrovnavaci pocet. 1 vydanie,. Zilina : Zilinska univerzita v Ziline,. 59 pp. ISBN
80-8070-517-8.

2 Blistan P. (2012): Modelovanie a vypocet objemu nepravidelnych telies - principy. In: Egrse. - 2012
Vol. 19, no. 2 (2012), p. 13-25. - ISSN 1803-1447

3 Blistan P. (2012): Interpolacné metody pre modelovanie a vizualizaciu priestorovych javov
v prostredi GIS. In: Fyzikalne faktory prostredia. Roc. 2, mimoriadne ¢. (2012), s. 99-105. - ISSN
1338-3922

4 Erdeélyi J., Liptak 1. (2011): Monitoring rzwstného objektu technolg’giou TLS. In: 47. Geodeticke
informacni dny : Sbornik prednasek. Brno,CR,8.-9.11.2011. — Brno, Cesky svaz geodetit a kartografii,
2011. - ISBN 978-80-02-02350-0. - p. 58-63

5 Erdéelyi J., Liptak I, Kyrinovic P,. Kopacik A. (2012): Urcovanie posunov a pretvoreni
zelezobetonovych konstrukcii pomocou TLS. In: Geodézia, kartografia a geografické informacné
systemy 2012: VII. vedecko-odborna medzinarodna konferencia, Tatranska Lomnica, SR, 24.-
25.10.2012. - Kosice : Technicka univerzita v KosSiciach, 2012. — ISBN 978-80-553-1173-9.

6 Gasinec J., Gasincova S. (2012): Modelovanie deformdcii rovinnych ploch. In Geodézia, kartografia
a geografické informacné systéemy. Tatranska Lomnica 24. — 25. 10. 2012, Kosice, TU, FBERG,
UGKaGIS, 2012. ISBN 978-80-553-1173-9.

7 Gasinec J., Gasincova S., Cernota P., Staitkovd H. (20120: Zastosowanie naziemnego skaningu

laserowego do monitorowania logu gruntowego w Dobszynskiej Jaskini Lodowej, In: InZinieria
Mineralna. Vol. 13, no. 2 (30) (2012), p. 31-42. ISSN 1640-4920

8 Gasinec J., Gasincova S., Gergelova M. (2012): Tvorba priestorového modelu Dobsinskej ladovej
jaskyne a jeho pripojenie na JTSK03, In: Geodeticky a kartograficky obzor, Vol. 58, no. 9 (2012),
p. 21-223.. ISSN 0016-7096.

9 Gasinec J., Gasincovd S., Cernota P., Staitkovd H.: MoZnosti pouzitia terestrického laserového
skenovania pri dokumentovani ladovej vyplne Dobsinskej ladovej jaskyne a rieSenie suvisiacich
problémov v programovacom jazyku Python. In SDMG 201 1: sbornik referatii 18. konference: Praha,
5.-7. Fjna 2011. Ostrava : VSB-TU, 2011 p. 51-59. - ISBN 978-80-248-2489-5

10 STN 73 0405— Meranie posunov a pretvoreni stavebnych objektov. 1993

11 Leica ScanStation C10 — technicky list. Dostupné na internete:
http://www.geotech.sk/downloads/Laserove-skenery-HDS/Leica_ScanStation C10_Brochure sk.pdf

Inzynieria Mineralna — STYCZEN — CZERWIEC < 2013 > JANUARY — JUNE — Journal of the Polish Mineral Engineering Society 41



Swieradéw Zdroj 2013

16 — 19 wrzes$nia

MINERAL ENGINEERING 2013 CONFERENCE
consisting of
XVIII INTERNATIONAL CONFERENCE OF MINERAL PROCESSING
and
XLX SYMPOSIUM PHYSICOCHEMICAL PROBLEMS OF MINERAL
PROCESSING

Topics of interest

* Analytical techniques and applied mineralogy
» Computer applications

» Comminution, classification and sorting

* Froth flotation

* Solid-liquid separation

* Gravity concentration

» Magnetic and electric separation

* Hydro and biohydrometallurgy

* Extractive metallurgy

* Recycling and mineral wastes

* Environmental aspects of mineral processing
* and other mineral processing related subjects.

ORGANIZERS

® Wroclaw University of Technology, Institute of Mining
Engineering, Laboratory of Mineral Processing

¢ AGH University of Science and Technology,
Department of Environmental Engineering and Mineral
Processing

¢ Silesian University of Technology, Department of
Mineral Processing and Waste Utilization

® Polish Academy of Science, Committee of Mining,
Section of Mineral Raw Materials Utilization

SCIENTIFIC COMMITTEE

Dr Janusz Laskowski, Honorary Chairman, UBC,
Vancouver, Canada

Dr Wieslaw Blaschke, Polish Acad. Sci., Krakow

Dr Marian Brozek, AGH Univ. Sci. Tech., Krakow

Dr Stanistaw Chibowski, M. Curie University, Lublin

Dr Tomasz Chmielewski, Wroclaw Univ. Tech., Wroclaw

Dr Stanistaw Cierpisz, Silesian Univ. Tech., Gliwi-ce

Dr Beata Cwalina, Silesian Univ. Tech., Katowice

Dr Jan Drzymala, Wroclaw Univ. Tech., Wroclaw

Dr Janusz Girczys, Czestochowa Univ. Tech., Czgstochowa

Dr Andrzej Heim, Lodz Univ. Tech., Lodz

Dr Jan Hupka, Gdansk Univ. Tech., Gdansk

Dr Teofil Jesionowski, Poznan Univ. Tech., Poznan

Dr Andrzej Konieczny, KGHM Polska Miedz S.A., Lubin

Dr Przemyslaw B. Kowalczuk, Wroclaw Univ. Tech., Wroclaw

Dr Aleksander Lutynski, Silesian Univ. Tech., Gliwice

Dr Andrzej Luszczkiewicz, Wroclaw Univ. Tech., Wroclaw

Dr Kazimierz Malysa, Polish Acad. Sci., Krakow

Dr Jolanta Marciniak-Kowalska, AGH Univ. Sci. Tech., Krakow

Dr Maciej Mazurkiewicz, AGH Univ. Sci. Tech., Krakow

Dr Pawel Nowak, Polish Acad. Sci., Krakow

Dr Jerzy Sablik, Central Mining Institute, Katowice

Dr Zygmunt Sadowski, Wroclaw Univ.Tech., Wroclaw

Dr Stanislawa Sanak-Rydlewska, AGH Univ. Sci. Tech., Krakow

Dr Kazimierz Sztaba, AGH Univ. Sci. Tech., Kra-kow

Dr Barbara Tora, AGH Univ. Sci. Tech., Krakow

Dr Kazimierz Trybalski, AGH Univ. Sci. Tech., Krakow

Dr Tadeusz Tumidajski, AGH Univ. Sci. Tech., Krakow

ORGANIZING COMMITTEE

Chairman
Dr Andrzej Luszczkiewicz
Dr Jan Drzymala, Co-Chairman

Conference Secretary
Dr Alicja Bakalarz
Dr Przemyslaw B. Kowalczuk

Official conference languages are english and polish

INTERNATIONAL SCIENTIFIC COMMITTEE

Dr Ashraf Amer, Alexandria University, Egypt

Dr Corby Anderson, Colorado School of Mines, USA

Dr Olof Forsen, Aalto University, Finland

Dr Hylke J Glass, Camborne School of Mines, Un-iv. Exeter, UK
Dr Jan Miller, University of Utah, USA

Dr Pradip, Tata R&D Design Centre, India

Dr Oktay Sahbaz, Dumlupinar Univ., Turkey

REGISTRATION
Please fill the registration form and send to:
mec2013@pwr.wroc.pl

Full participation, 450 EURO

inludes attendance at the 4-day technical sessions,
accommodation (4 days hotel and meals), tea/coffee, gala
dinner, industrial tour, 49(2) and 50(1) journals' volumes

Students, Accompanying person, 250 EURO
inludes, accommodation (4 days hotel and meals),
tea/coffee, gala dinner, industrial tour

Printing fee, 100 EURO
is collected when paper is printed without participation in
the conference

The fees should be paid before 15 of August 2013, to the
account:

Bank: Bank Zachodni WBK, I1/0O Wroclaw, Poland
Account No. PL 37 1090 2402 0000 0006 1000 0434
SWIFT code: WBKPPLPP
Account name: Politechnika Wroclawska
Please add the foot-note: 486936/1-11
and name of participant

42 Inzynieria Mineralna — STYCZEN — CZERWIEC < 2013 > JANUARY — JUNE — Journal of the Polish Mineral Engineering Society




