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Zastosowanie nowoczesnych metod analizy obrazu
do iloSciowego opisu spekan widocznych
na odslonieciach skalnych
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Instytut Mechaniki Gorotworu PAN, ul. Reymonta 27, 30-059 Krakow

Streszczenie

Celem prac bylo wykorzystanie metod morfologii matematycznej do detekcji i opisu szczelin widocznych
na odstonigciach masywow skalnych. Do analizy wykorzystywano fotografie i filmy wideo odstoni¢¢ skalnych
wykonane w okolicach Krakowa i Gor Swietokrzyskich. Najprostszym sposobem analizy, ktory jednoczesnie dawat
najciekawsze wyniki, bylo postgpowanie oparte na analizie gradientow morfologicznych w celu oszacowania ukie-
runkowania nieciagtosci. Najwigcej informacji o szczelinowatosci analizowanych §cian otrzymano przeprowadzajac
segmentacjg poszczegolnych szczelin. Przedstawiono zalety i ograniczenia takiej segmentacji oraz zaprezentowano
przyktadowe parametry mozliwe do wyznaczenia w sposob automatyczny.

Stowa kluczowe: szczelinowato$¢ gorotworu, ukierunkowanie spekan, analiza obrazu, morfologia matematyczna

1. Wstep

Ze wzgledu na swoja wage, problem szczelinowatos$ci gorotworu jest czesto poruszany w pracach ba-
daczy zajmujacych sig¢ badaniami wlasciwosci fizykomechanicznych gérotworu (por. Hobler, 1977; Kteczek
1985; Ryncarz, 1993). Same za$ badania §ladow spekan sa regularnie wykonywane np. przez geotechnikow
i geologdéw (Pininska, 2007). Powszechnie uzywane parametry opisujace szczelinowato$¢ oparte sa czesto
na jakosciowym opisie spgkan gorotworu lub bazuja na podstawowych pomiarach ilosciowych, ktore co
prawda sa proste w realizacji, ale niosa ze soba ograniczong ilo$¢ informacji i nie zawsze podazaja za po-
stgpem technik badawczych. Do takich pomiaréw zaliczy¢ mozna np. opisane przez Hoblera (1977) metody
planimetryczne i fotoplanimetryczne, lub metode siatki pomiarowej (Pininska, 2001). Niewatpliwa wada
wspomnianych technik pomiarowych jest koniecznosci prowadzenia manualnych zliczen, oraz mozliwos¢
subiektywnej oceny szczelinowatosci.

Automatyczna analiza struktur skalnych jest przedsigwzigciem stosunkowo trudnym i zapewne z tego
powodu niewiele prac zostalo opublikowanych z tej tematyki. Jeszcze mniejsza bibliografia dotyczy pro-
blemu automatyzacji stereologicznych pomiaréw spekan wystepujacych w skatach. Do takich prac mozna
zaliczy¢ publikacj¢ Lemy i1 Hadjigeorgiu (2005), w ktorej analizowano sfotografowane na odstonigciu
masywu skalnego $lady spekan. Analizujac bibliografi¢ poruszajaca problematyke automatycznej analizy
sladow spekan w skatach, nalezy takze zwrdci¢ uwage na pojawiajace si¢ w ostatnich latach prace dotyczace
analizy nieciaglosci obserwowanych pod mikroskopami optycznymi i skaningowymi. Mozna tu wymienic
prace (Kushuda i in., 1995) oraz (Chung i in., 1985) przy czym w tej ostatniej analiza automatyczna wspo-
magana byla ,,reczna” korekta obrazu wynikowego. Podobnie postgpowano w badaniach opisanych przez
Mtynarczuka i in., (2003) oraz Nowakowskiego i in. (2003). Proby automatyzacji pomiaréw spekan opisano
natomiast w pracach Liu i in. (2004), Mtynarczuka i in. (2003) oraz Obary i Mlynarczuka (2004).
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2. Wybrane parametry szczelinowatosci masywu skalnego

Kidybinski (1982) przedstawit trzy wskazniki opisujace szczelinowato$¢ masywu skalnego:
— szczelinowatos¢ liniowq, wyrazajaca liczbe spgkan na jednostke dtugosci linii pomiarowe;:

S,=— (1/m) (1)

gdzie:
N — liczba spekan (szczelin),
L — dlugosc bazy pomiarowej (m).

— szczelinowatos¢ powierzchniowq, wyrazajaca sumaryczna powierzchni¢ szczelin na jednostke po-
wierzchni skaty:

>,
1

S, = 7

(m/m*) (2)

gdzie:
n — liczba sladow szczelin,
l, — diugos¢ $ladu n-tej szczeliny w obrebie badanej skaty (m),
F — pole powierzchni badanej skaty (m?).

— szczelinowatos¢ przestrzenng, wyrazajaca sumaryczng powierzchnig szczelin na jednostke objetosci
skaty:

S,=-"—  (m’/m’) (3)

gdzie:
N — liczba szczelin,
Sy — powierzchnia N-tej szczeliny (m?),
V — rozpatrywana objeto$é masywu skalnego (m>).

Do wyznaczenia szczelinowatosci liniowej wystarczy policzy¢ szczeliny przecinajace pojedyncza
lini¢ obserwacyjna na $cianie skalnej. Szczelinowato$¢ powierzchniowa wymaga pomiaru sumarycznej
dtugosci sladow wszystkich systemoéw szczelin, na okre§lonej powierzchni skaty. Ocena szczelinowatosci
przestrzennej wymaga natomiast pomiaru dlugosci sladow szczelin na co najmniej dwoch wzajemnie do
siebie prostopadtych ptaszczyznach odkrycia skaty, co niekiedy bywa trudne do wykonania.

Szczelinowato$¢ gorotworu mozna opisaé rowniez wspotczynnikiem szczelinowatosci zdefiniowanym
przez Kleczkowskiego i Rozkowskiego (1997) jako:

d= b2l 100% “)
F
gdzie:
b, — $rednie rozwarcie szczelin,
Y] — sumaryczna dtugos¢ szczelin,
F — badana powierzchnia odstonigcia skalnego.

International Society for Rock Mechanics (ISRM) proponuje natomiast uzywac dla scharakteryzowa-
nia cech szczelin na odstonigciu skalnym 10 parametrow. Sa nimi (Brown, 1981 za: Feng, 2001): orientacja
spekan, odstepy pomigdzy spekaniami, dlugo$¢ sladu spekan, chropowato$é¢, wielkos¢ rozwarcia (szczeliny)
peknigcia, ilo$¢ systemodw szczelin, wielkos¢ blokow skalnych, wypetienie szczeliny, sity oddzialywania
$cian skalnych, wycieki ptyndw ze sczelin. Pierwsze siedem parametrow moze by¢ wyznaczone poprzez
zastosowanie metod automatycznej analizy obrazu.
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Z kolei Pininska w serii swoich katalogéw (np. 1994) uzywa do scharakteryzowania szczelinowatosci:
kata upadu kazdego z systemow spekan, odleglosci migdzy szczelinami, rozwarcia szczelin ciagtosci spgkan,
wielkos$ci szczelin i charakteru powierzchni szczelin, rodzaju materialu wypetniajacego szczeliny.

Z listy powyzszych parametrow trzy pierwsze moga by¢ wyznaczone przy wykorzystaniu metod ana-
lizy obrazu. Wydaje sig, ze mozna si¢ pokusi¢ rowniez o oszacowanie na drodze automatycznej wielkosci
szczelin oraz charakteru powierzchni szczelin.

3. Automatyczna detekcja szczelin na odstonieciach skalnych

W celu opisu szczelinowatos$ci analizowanej $ciany w oparciu podane wczesniej wspotczynniki
niezbedna jest poprawna identyfikacja badanych szczelin. Niestety, struktura szczelin wystepujacych na
$cianach skalnych jest skomplikowana z punktu widzenia pomiar6éw automatycznych. Do najwazniejszych
problemow, na jakie napotkano podczas automatycznej segmentacji zaliczy¢ nalezy przede wszystkim:
r6zna rozwartosc szczelin, niejednolita barwe Scian skalnych nawet w ramach tego samego kamieniotomu,
pojawiajace si¢ na Scianach cienie, wystgpowanie rumoszu skalnego, oraz (w przypadku nieczynnych ka-
mieniotomoéw) pojawiajaca si¢ na Scianach roslinnosc.

Jako podstaweg do analizy wybrali§my fragment spgkanej Sciany skalnej przedstawiony na rysunku 1.
Jest to obraz kolorowy zarejestrowany w kamieniotomie wapienia z Dgbnika. Uzyskano z niego obraz szary
poprzez wyznaczenie sktadowej luminancji. Nastgpnie wykorzystano przeksztatcenie zwane kontrastem
przez Top-Hat (Serra, 1999). Wynik dziatania tego algorytmu zaprezentowano na rysunku 2. Obraz z tego
rysunku zostal nastepnie poddany automatycznej binaryzacji. Wynik tej binaryzacji przedstawiono na ry-
sunku 3. Binaryzacja ta (jak rowniez inne, ktore testowano) nie odzwierciedla poprawnie interesujacej nas
sieci spekan szczegolnie dla tego, ze Slady spekan nie zawsze sa ciagle. Dodatkowo na obrazie binarnym
uwypuklaja si¢ niepozadane zanieczyszczenia. Petna automatyzacja pomiaréw w tym momencie zawodzi.
Nalezato wigc dokona¢ manualnej korekcji tego obrazu polegajacej na potaczeniu nieciagtych (,,porwanych’)
sladow spekan.

Nastegpnie, poprzez wyeliminowanie niewielkich obiektow, zalewanie otworow, szkieletyzacjg oraz
$cienianie dochodzimy do obrazu §ladow spgkan po zminimalizowaniu ich rozwarto$ci do wartosci jednost-
kowej. Moze on by¢ np. wykorzystywany do wyznaczania parametru szczelinowatos$ci liniowej. Jednakze
poprawne odwzorowanie analizowanej struktury wymaga, aby uwzglednic¢ rowniez rozwarto$¢ szczelin. Do
tego celu wykorzystujemy sktadowa K schematu koloru CMYK wyznaczona dla obrazu zrys. 1. W rezultacie
trzymujemy obraz szczelin zaprezentowany na rysunku 4.

Rys. 1. Fragment $ciany skalnej zarejestrowanej Rys. 2. Wynik zastosowania przeksztatcenia kontrastu
w kamieniotomie wapienia w Degbniku przez Top-Hat do obrazu z rys. 1
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Rys. 3. Obraz bgdacy wynikiem binaryzacji obrazu z rys.

przy wykorzystaniu metody k-means

2 Rys. 4. Obraz §ladéw spegkan po uwzglednieniu rozwarto$ci
analizowanych szczelin

Zaprezentowany tok postepowania, mimo ze prowadzi do otrzymania posegmentowanego obrazu
szczelin jest dos¢ skomplikowany, a co najistotniejsze wymaga manualnej ingerencji obserwatora na jednym
z etapow przeksztatcen obrazu. Otrzymanie posegmentowanego obrazu stanowia jednak punkt wyjscia do

przeprowadzenia automatycznych pomiaréw

Tab. 1. Wartosci wspdtczynnikow opisujacych szczelinowato$é otrzymane dla analizowanej $ciany
w kamieniotomie w De¢bniku

Parametr Warto$é
szczelinowato$¢ liniowa 4,52 [1/m]
szczelinowato$¢ powierzchniowa 16,2 [m/m?]
wspolczynnik szczelinowato$ci 6,4 [%]

Wyznaczono takze orientacje spekan, ktora w postaci r6zy spekan zaprezentowano na rysunku 5.

0,005
0,004
0,003
0,002

0,001

Rys. 5. Wykres rozy kierunkéw dla zidentyfikowanych na rys. 4 szczelin
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4. Metoda oszacowania ukierunkowania nieciaglosci

W oparciu o wyniki wczesniejszych prac prowadzonych w IMG PAN (np. Mlynarczuk i in., 2003;
Mtynarczuk i in,, 2005) podjgto probe zaproponowania algorytmu opisu ukierunkowania nieciagtosci widocz-
nych na makroskopowych zdjeciach odstonig¢ skalnych. Stosunkowo najprostszym sposobem analizy, ktory
jednoczesnie dawat zadowalajace wyniki, bylo postgpowanie oparte na oszacowaniu ukierunkowania niecia-
glosci. Dla badanego obrazu wyznaczono gradient morfologiczny co prowadzito do tego, ze w dalszej analizie
mierzono jedynie ukierunkowanie nieciaglosci ignorujac ich szerokosé. Nastgpnie wykonano binaryzacje
obrazu. Na otrzymanym w obrazie binarnym przeprowadzono seri¢ 180 erozji elementami strukturalnymi
w postaci odcinkow o dtugosci d ukierunkowanych w przedziale [-10°..169°]. W rezultacie uzyskano 180
obrazow wynikowych — kazdy dla inaczej ukierunkowanego elementu strukturalnego. Do oceny ilosciowe;j
uzyskanych wynikow uzyty zostat parametr objetosci obrazu. Jest on zdefiniowany jako suma wszystkich
poziomdéw szarosci na analizowanym obrazie. Dla wyznaczenia r6zy kierunkow pogrupowano otrzymane
rezultaty w 9 przedziatow. Kazdy z nich zawierat po 20 wynikow dla kolejnych kierunkéw elementu struk-
turalnego (przedziat pierwszy od [-10°, 9°), drugi od [10°, 29°), itp.). Dla przedziatdéw tych wyznaczono
srednig wartos$ci objetosci obrazow. Przyktadowe wyniki zaprezentowano na obrazach z rysunkéw 6-9.

Rys. 6. Obraz $ciany w kamieniolomie marmuru w Debniku (a) oraz wykres rozy kierunkéw (dla 9 przedzialow)
dla zidentyfikowanych na tej §cianie nieciagtosci (b) ; (wymiar X zdjgcia = ok. 8 m)

b)

Rys. 7. Obraz $ciany w kamieniotomie w Zakrzowku (a) oraz wykres rozy kierunkow (dla 9 przedziatow)
dla zidentyfikowanych na tej $cianie nieciaglosci (b) ; (wymiar X zdjecia = ok. 1 m)
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0

b)

Rys. 8. Obraz $ciany w kamieniotomie w Tumlinie (a) oraz wykres rozy kierunkow (dla 9 przedziatow)
dla zidentyfikowanych na tej $cianie nieciaglosci (b) ; (wymiar X zdjecia = ok. 5 m)
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Rys. 9. Obraz $ciany w kamieniotlomie w Cisowej (a) oraz wykres rozy kierunkéw (dla 9 przedziatow)
dla zidentyfikowanych na tej §cianie nieciagtosci (b) ; (wymiar X zdjecia = ok. 3 m)

Proponowana metodyka postepowania powoduje, ze gdy na obrazie gradientu (po binaryzacji) prze-
prowadzimy erozj¢ elementem strukturalnym w postaci odcinka o dlugosci d ukierunkowanym w kierunku o,
to parametrem opisywanym przez objeto$¢ obrazu (odniesionym do powierzchni catego obrazu) jest praw-
dopodobienstwo, ze odcinek o dtugosci d 1 kierunku o pokrywa sig na catej swojej dtugosci z fragmentem
obwodu jakiejkolwiek nieciagltosci zidentyfikowanej na obrazie $ciany skalne;j.

5. Analiza sekwencji wideo przy wykorzystaniu metody oszacowania
ukierunkowania nieciagltosci

Bazujac na zaprezentowanym algorytmie podjeto probe analizy ukierunkowania spgkan uwidocznio-
nych na sekwencji wideo. Analiza filmow polegata na wyodrebnieniu z nich poszczegdlnych klatek 1 analizie
kazdej z nich z osobna. W przypadku analizy stosowano przedstawiony wczesniej algorytm. Ze wzgledu
jednak na fakt, ze wymagat on wyznaczania ukierunkowania (erozji kierunkowej) dla 180 kierunkow, niemoz-
liwe bylo prowadzenie analizy w trybie on-line. Dlatego zdecydowano si¢ na minimalizacj¢ analizowanych
kierunkoéw do 9. Przyktadowe wyniki analiz zestawiono na rysunkach 10 1 11. Czas analizy pojedynczego
zdjecia zamyka si¢ w okolo jednej sekundzie. Istnieje wigc duza szansa, ze optymalizacja zaproponowanego
algorytmu pozwoli na prowadzenie opisanej analizy ukierunkowania spgkan w trybie on-line.



Rys. 11. Przyktady detekceji ukierunkowania struktury dla wybranych klatek sekwencji wideo
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6. Podsumowanie

W pracy zaproponowano metodg szacowania ukierunkowania nieciagto$ci na $cianach skalnych.
Starano si¢ aby metoda ta byta stosunkowo prosta w realizacji i nie wymagata wykonywania wielu prze-
ksztalcen analizy obrazu. Wynikato to z faktu, ze planuje si¢ aby metoda ta byta podstawa do wykonania
zestawu mogacego analizowa¢ ukierunkowanie struktury skalnej on-line, na podstawie filmu z kamery
CCD. Metodg przetestowano na zdjgciach i filmach video z réznych kamienioloméw. Dawata ona pozy-
tywne rezultaty. Podjeto takze probe automatycznej segmentacji szczelin na §cianach skalnych. Zakonczyta
sig¢ ona cze$ciowym sukcesem, gdyz podczas pracy wymagata manualnej korekty roztaczonych w wyniku
binaryzacji $ladow szczelin.
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Application of state-of-the-art. image analysis methods to automation of qualitative measurements
in geotechnics- description of crack geometry revealed on rock structures

Abstract

Mathematical morphology methods are applied here to the detection and description of cracks and fissures
revealed on exposed rock surfaces. The analysis is based on photographs and videos of exposed rocks in the vicin-
ity of Krakow and the Swigtokrzyskie Mountains (Poland). The simplest technique, yet yielding most interesting
results, involves the analysis of morphological gradients to forecast the directions of discontinuities. The vast body
of data about rock fissures is obtained when the investigated rock walls are divided into segments. Advantages and
drawbacks involved in such segmentation are briefly outlined. Selected parameters are presented that might be
determined automatically.

Keywords: rock fissures, direction of cracks, image analysis, mathematical morphology



