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Streszczenie

W artykule przedstawiono zastosowanie komputerowej analizy obrazu do wyznaczania przekroju poprzecz-
nego wyrobiska kopalnianego. Obrys wyrobiska o$§wietlano za pomoca uktadu laserowych diod §wiecacych.
W celu utworzenia ,,linii $wiatta”, wyznaczajacej obrys wyrobiska, dotaczono do diod laserowych soczewki walcowe.
Nastgpnie aparatem cyfrowym wykonywano zdjecie. Zdjgcie poddawano komputerowej analizie, ktora umozliwiata
wyznaczenie ilosci pikseli zawartych w przekroju wyrobiska. Po wyznaczeniu skali zdjgcia (ilo§¢ pikseli przypada-
jacych na metr kwadratowy) wyliczano powierzchnig przekroju wyrobiska.

Stowa kluczowe: wentylacja kopaln, fotografia cyfrowa, analiza obrazu, pomiar strumienia przeptywu

1. Wstep

Znajomos$¢ powierzchni przekroju wyrobiska jest bardzo istotna w celu wyznaczenia objetosciowego
natezenia strumienia przeplywu powietrza lub gazéw (np. metan, dwutlenek wegla) w wyrobiskach kopal-
nianych, tunelach i kanatach przeplywowych. Objetosciowe natgzenie strumienia przepltywu jest iloczynem
sredniej predkosci przeptywu gazu i powierzchni, przez ktéra ten gaz przeptywa [1]. Wspotczesne metody
pomiaréw $redniej predkosci przeptywu gazu sa wykonywane z dostatecznie dobra doktadnos$cia. Jednak
doktadne wyznaczenie powierzchni przekroju jest obarczone duza niepewnoscia pomiaru.

W ostatnich latach nastapit szybki rozwo6j metod pomiarowych zwiazanych z komputerowa analiza
obrazu [2]. Jedna z istotnych zalet takiej analizy jest to, ze za jej pomoca mozna dokona¢ pomiaréw wielu
parametréw figur geometrycznych. Parametrami takimi moga by¢: dlugos¢ lub obwdd krzywej, powierzchnia
figury. Dodatkowo mozna wyznaczy¢ takie parametry geometryczne figur jak: Srednice Fereta, momenty
bezwtadnosci, wspotczynnik ksztaltu itp.

Postanowiono wigc wykorzysta¢ metody komputerowej analizy obrazu w celu wyznaczenia przekroju
poprzecznego wyrobiska. Zasada pomiaru polega na wykonaniu zdjecia w okreslonym miejscu wyrobiska
[3]. Kolorowe zdjecie wykonywane jest przy pomocy cyfrowego aparatu fotograficznego. Odpowiednio
skonstruowany uktad laserowych diod §wiecacych oswietlal sciany wyrobiska w taki sposob, ze tworzyly
si¢ na nich linie §wiatla stanowiace obrys.

Nastepnie wykonane zdjecie wezytywano do komputera. Analiz¢ wykonanego zdj¢cia przeprowadzano
za pomoca specjalnie w tym celu napisanych algorytméw. Mialy one na celu wyrdznienie sfotografowanych
linii o$wietlajacych obrys wyrobiska. Znajac obrys wyrobiska mozna wyznaczy¢ jego powierzchni¢. Tak
wyznaczona powierzchnia dana jest poprzez ilo$¢ pikseli zawartych w obrysie. Nastepnie nalezy wyznaczy¢
wspotezynnik skali, ktory zalezy od ilosci pikseli przypadajacych na metr kwadratowy. Mnozac powierzch-
ni¢ wyznaczona w pikselach przez wspotczynnik skali otrzymujemy rzeczywista powierzchni¢ mierzonego
wyrobiska. Opracowane algorytmy zostaly zastosowane w programie, ktory w wygodny dla uzytkownika
sposob realizowat zadanie wyznaczenia mierzonej powierzchni.
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2. Uklad oswietlajacy

W celu o$wietlenia obrysu mierzonego przekroju poprzecznego wyrobiska, konieczne byto opraco-
wanie i wykonanie odpowiedniego uktadu o§wietlajacego. Uktad taki powinien o§wietla¢ wszystkie Sciany
w miarg jednorodna linig $§wiatta. O$wietlenie takie mozna zrealizowac za pomoca ,,noza $wietlnego” [4].
N6z wykonano poprzez zastosowanie uktadu punktowych zrodetl §wiatla i soczewek walcowych.

Jako punktowe zrodto §wiatta najwygodniej zastosowac laserowe diody $wiecace. Diody takie sa
ogolnie dostepne, jednak ich cena zalezy od mocy emitowanego $wiatta. Oczywiscie, ze im wigkszy bedzie
mierzony przekr6j poprzeczny, tym emitowana moc $wiatta (przez diody) powinna by¢ wigksza. Petne
o$wietlenie przekroju poprzecznego wyrobiska wymaga zastosowania kilku diod laserowych.

Zastosowany w badaniach uktad o$wietlajacy sktadat si¢ z pieciu diod laserowych. Moc $wietlna
kazdej diody wynosita ok. 1 mW. Do kazdej diody dotaczono soczewke walcowa o §rednicy 4 mm. Diody
wraz z zamontowanymi soczewkami walcowymi, rozmieszczono na kole o promieniu 4,5 cm (Rys. 1).

Rys. 1. Uktad o$wietlajacy przekrdj poprzeczny wyrobiska

3. Algorytmy do wyznaczania powierzchni na podstawie wykonanych zdje¢

Zdjecia wykonywano aparatem cyfrowym o rozdzielczo$ci obrazu 960x1280 pikseli. Wykonywano
zdjecia kolorowe — rozdzielczo$¢ koloru — 24 bity. W reprezentacji kolorow (RGB — czerwony, zielony
niebieski) na kazdy kolor przyda osiem bitéw odcieni koloru.

Przyktadowe zdjgcie przedstawiono na Rys. 2 (zdjecie korytarza). Widoczny jest na nim obrys $cian,
podtogi i sufitu, pochodzacy od $wiatta diod laserowych. Niestety, ze wzgledéw wydawniczych, prezentowane
w artykule zdjecie jest czaro-biate. W rzeczywistosci obrys jest w kolorze czerwonym. Za obrysem widocz-
ne sa biate linie pochodzace od obramowania drzwi. Z lewej strony u gory widoczna jest biegnaca wzdtuz
korytarza rura. W srodku fotografii, w gtebi widac¢ §wiatlo pochodzace od oswietlenia klatki schodowej. Tak
wigc, oprocz czerwonego obrysu, na wykonanym zdjeciu znajduje sig stosunkowo duzo bialego koloru.

3.1. Wyodre¢bnienie czerwonego obrysu

Pierwszy etap dziatania algorytmoéw polegat na wydzieleniu koloru czerwonego stanowiacego obrys
wyrobiska. Wydaje si¢, ze zadanie to jest proste. Wystarczy usunaé kolory zielony i niebieski. Powinien
zostaé tylko kolor czerwony.

Pod pojeciem usuwania koloru (wygaszania) nalezy rozumie¢ podstawienie zera w reprezentacji bitowe;j
(nasycenie koloru) okreslonej sktadowej koloru np. G = 0. Jednak nalezy zauwazy¢, ze kolor biaty zawiera
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Rys. 2. Zdjgcie obrysu korytarza

tez sktadowa R = 255. W reprezentacji RGB nasycenie kazdego koloru w bieli jest petne (R =255, G =255,
B = 255). Tak wigc po usunigciu sktadowych koloru zielonego i niebieskiego z koloru biatego otrzymany
zostanie kolor czerwony, a nie o to chodzi w tym zadaniu.

Opracowano wigc algorytm polegajacy na usuwaniu sktadowych kolorow tylko wtedy, gdy repre-
zentacja kolorowa tych pikseli spetnia okreslony warunek. Wygaszano piksele, w ktorych nasycenie skta-
dowych kolorow zielonego (G) lub niebieskiego (B) byto wigksze od zadanych progéw oraz czerwonego
(R) mniejsze od zadanego progu:

jezeli G>pslubB>pglubR<prtoR=0,G=0,B=0

gdzie:
pg — wartos¢ progu dla koloru zielonego,
pp — wartos¢ progu dla koloru niebieskiego,
pr — wartos¢ progu dla koloru czerwonego.

W efekcie takiego dzialania zostaja wygaszone sktadowe kolorow zielonego i niebieskiego. Jedno-
czesnie, co jest bardzo istotne, zostanie wygaszony kolor biaty.

W zaleznosci od jakosci wykonywanego zdjecia warto$ci progdw pr pg pp moga by¢ rozne. Dla
prezentowanego zdjgcia wartosci te byty nastgpujace: pr = 100, pg = 50, p, = 50. Na tym etapie analizy
zdjecia operacja wymaga podejmowania decyzji przez analizujacego obraz. Dla ulatwienia tej analizy w
programie umieszczono ,,suwaki”, ktore w wygodny sposob umozliwiaja zmiang wartosci progéw. Wynik
dziatania operacji, po kazdorazowej zmianie warto$ci suwakow”, pokazywany jest na ekranie monitora. Po
wykonaniu powyzej opisanych dziatan otrzymywany jest fragment obrysu przedstawiony na Rys. 3.

3.2. Binaryzacja obrazu

Dalsza analiza obrazu bedzie przeprowadzana na obrazach binarnych. W celu binaryzacji obrazu ko-
nieczna jest zmiana rozdzielczosci kolorow z 24 bitow na 8 bitow. Tak otrzymany obraz reprezentowany jest
w odcieniach szarosci (0-255 bitow). Nastepnie nalezy dokonac binaryzacji polegajacej na przypisaniu
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Rys. 3. Wydzielenie koloru czerwonego (widoczne jasniejsze linie sa koloru czerwonego)

odcieniom szaro$ci wartosci 0 lub 1. Realizowane jest to w ten sposob, ze warto$ciom ponizej ustawionego
progu przypasowana jest warto$¢ 0 (czarny), a powyzej warto$¢ 1 (biaty). W przypadku analizowanego zdjgcia
warto$¢ progu binaryzacji wynosita 10. W wyniku przeprowadzonych operacji otrzymano linie zaznacza-
jace obrys wyrobiska (Rys. 4). Ze wzgledu na lepsze przedstawienie niektore zdjecia beda przedstawiane
w negatywie. Duza ilo$¢ czarnego koloru na wydruku utrudnia analiz¢ zdjec.

Rys. 4. Obraz po binaryzacji (negatyw)
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3.3. Usuwanie izolowanych punktow nie nalezacych do konturu

Tak otrzymany obraz zawieral jednak pewna ilo§¢ punktow nie nalezacych do obrysu. Punkty takie
nalezy usuna¢, gdyz ich obecnos¢ utrudnia dalsza analizg obrysu. W tym celu napisana zostala procedura,
ktora wyszukujace izolowane figury, tzn. grupy potaczonych pikseli. Procedura ta skanuje obraz linia po
linii, wyszukuje piksele o wartosci 1 i zapamigtuje ich potozenie. Znalezionym pikselom przypisywany jest
kolejny numer identyfikujacy kazda figurg. Przy analizie nastgpnej linii po wyszukaniu piksela sprawdzane
jest czy styka sig on ze wczesniej znalezionymi figurami. Jezeli tak, to piksel zostaje przypisany do tej figury.
Jezeli nie to traktowany jest jako nastgpna figura. Procedura taka nazywana jest labeling. Na prezentowanym
zdjeciu (Rys. 4) znaleziono 57 figur z ktorych najwigksza zawierala 2663 piksele, a najmniejsza 1 piksel.

Niektore ze znalezionych figur nalezg do szukanego obrysu. Zatozono, ze figury zawierajace wigcej
niz 10 pikseli naleza do obrysu. W zwiazku z tym wyszukano figury, ktore zawieraja mniej niz 10 pikseli.
Figur takich znaleziono 46, z ktérych najwigksza zawierata 8 pikseli, a najmniejsza 1 piksel. Znajac potozenia
wyszukanych figur, jest to polozenie lewego gornego piksela, mozna bylo usuna¢ te figury.

3.4. Domykanie konturu

Otrzymane linie nie stanowia kompletnego obrysu, gdyz wystepuja pomigdzy nimi przerwy. Napisa-
no wigc procedure taczaca linie w catkowity obrys. W pierwszym etapie dziatania procedury znajdowany
jest srodek geometryczny figury — $rednia z minimalnej i maksymalnej warto$ci pionowych i poziomych
wspotrzednych figury (xg, vg.) (Rys. 5). Nastepnie obraz dzielony jest na cztery czgsci: gorna, dolna, lewa
i prawa. Analiza odbywa si¢ w kazdej cze$ci oddzielnie.

(X0, Yo) (X Yo) - >

(Xsn ysr) ( prawa l

dolna

(ster’ yWyS)

Rys. 5. Sposob domykania konturu

W artykule przedstawiona zostanie analiza przeprowadzona w gornej czgsci obrazu. Budowane sa
linie proste przechodzace przez $rodek geometryczny figury (xg, ¢, i kolejne punkty potozone na gornym
brzegu analizowanego obrazu (x;, y,). Znajac rdwnanie prostej, przechodzacej przez te punkty, mozna
stwierdzi¢, czy prosta przecina si¢ z punktem lezacym na konturze np. punkt P; na rysunku. Jezeli prosta
nie przecina zadnego punktu to zapamigtywany jest ostatnio znaleziony punkt P,,. Po znalezieniu nastgpne-
go punktu przecigcia (P,) nastgpuje potaczenie punktow P, i P, linia prosta. Poniewaz analiza odbywa si¢
w oddzielnych ¢wiartkach (kierunek budowania prostych wychodzacych ze $rodka figury pokazuja strzatki)
wazne jest zapamigtanie ostatniego punktu w ¢wiartce (Py) i pierwszego punktu w nastepnej (£,). Punkty
te sa pozniej taczone. Wynik dzialania procedury przedstawiono na Rys. 6.
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Rys. 6. Zamknigty kontur

3.5. Wypelnianie konturu

Po uzyskaniu zamknigtego konturu mozna zastosowaé procedurg¢ wypetniajaca kontur. W tym celu
wykorzystano funkcje morfologicznej analizy obrazu binarnego. Pierwszym etapem byto skonstruowanie
prostokata o rozmiarach wykonanego zdjecia (analizowany kontur jest zawarty w tak skonstruowanym
prostokacie). Kolejnym etapem byto wykonanie dylatacji geodezyjnej obrazu prostokata w maske otrzy-
mana poprzez odwrdcenie obrazu konturu. Dylatacja geodezyjna jest operacja morfologiczna polegajaca na
»poszerzeniu” analizowane;j figury pod warunkiem, ze ,,wynik” nie wychodzi poza obszar maski. Powyzej
opisane operacje wykonywane sa do momentu, gdy nie zachodza juz zadne zmiany (wynik nastgpnej ope-
racji jest identyczny z wynikiem poprzedniej). Rezultatem tych procedur jest powierzchnia przedstawiona
na Rys. 7.

Na fotografii wida¢ obecno$¢ rury przebiegajacej w lewym goérnym rogu korytarza. Ze wzgledu na
brak odpowiedniego oswietlenia w lewym 1 prawym dolnym rogu wystepuja ,,Scigcia’ obrazu (w miejscach
tych sa cokoly ceramiczne odbijajace swiatlo).

4. Wyniki obliczen przekroju poprzecznego

Majac wyznaczong powierzchnig przekroju poprzecznego, wyrazona w pikselach, mozna wyliczy¢
rzeczywista powierzchni¢ w metrach kwadratowych. W celu wyznaczenia tej powierzchni konieczna jest
znajomo$¢ wymiardw rzeczywistych analizowanego zdjecia. Przyjeto, ze wymiarem odniesienia jest odle-
glos¢ srodka potozenia diod §wiecacych od podtogi. Odleglos¢ ta wynosita 0.905 m. Nastgpnie odlegtosé
te wyznaczono na zdj¢ciu mierzac ilos¢ pikseli pomiedzy $rodkiem diod i podtoga. Warto$¢ ta moze by¢
otrzymana do$¢ dokladnie, gdyz program umozliwia precyzyjne ustawienie kursora, odczyt jego wspot-
rzednych i intensywnos$ci koloréow. Znaleziona odleglo$ci wynosita 409 pikseli. Wyliczony na podstawie
podanych warto$ci wspotczynnik skali wynosit 4.89x107% m?/piksel.

Wyliczona, na podstawie zdjecia, ilo$¢ pikseli fotografowanego przekroju poprzecznego wynosita
923 510 pikseli. Po przemnozeniu ilosci pikseli przez wspotezynnik skali otrzymano powierzchnig 4.52 m?.

Tak wyliczona powierzchni¢ pordwnano z powierzchnia wynikajaca z pomiaré6w geometrycznych
— szeroko$¢ 1 wysoko$¢ korytarza. Szeroko$¢ korytarza wynosita 1.90 m, a wysokos$¢ 2.36 m. Wyliczona
powierzchnia wynosi 4.49 m?. Tak wiec wzgledna roznica pomiedzy tymi pomiarami wynosi 0.7%.
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Rys. 7. Analizowana powierzchnia

Dokonano rowniez pomiaru powierzchni korytarza za pomoca profilometru laserowego [S5]. Jest
to metoda polegajaca na skanowaniu przekroju poprzecznego przez dalmierz laserowy. Wyznaczona ta
metoda powierzchnia wynosita 4.49 m? i byta réwna powierzchni wyznaczonej poprzez pomiar dtugosci
1 szerokosci.

5. Uwagi koncowe

Jak mozna zauwazy¢ wykonane zdjgcia nie sa najlepszej jakosci. Spowodowane jest to zbyt mata
iloscia swiatla padajacego na Sciany mierzonego przekroju. W celu polepszenia jakosci zdjeé nalezatoby
zastosowa¢ diody o wigkszej mocy. Innym rozwiazaniem moze by¢ uzycie wickszej ilosci diod laserowych.
To drugie rozwiazanie jest korzystniejsze, gdyz moze zapewni¢ oswietlenie calego obrysu (tzn. bez przerw).
Szczegodlnie istotne jest oswietlenie narozy analizowanego konturu. Jak wida¢ na Rys. 7 niedoktadne oswie-
tlenie narozy (szczegolnie dolnego lewego) powoduje bledne odwzorowanie konturu.

Na niepewnos$¢ pomiaru powierzchni ma istotny wptyw doktadno$¢ wyznaczenia pola na podstawie
ilosci pikseli zawartych w obrysie. Przyjeto, ze dla analizowanego zdjecia, ilos¢ pikseli w obrysie wyzna-
czona jest z doktadnoscia 20 000. Niepewno$¢ pomiaru powierzchni zalezna od wyznaczenia pikseli na
obrazie wynosi 0.10 m?.

Kolejnym parametrem wptywajacym na doktadnos$¢ wyznaczenia powierzchni jest wspotczynnik
skali. Wyznaczenie tego wspotczynnika zalezy od doktadnosci pomiaru wysokosci srodka tarczy, na ktorej
zamontowane byty diody, oraz wyznaczenia tej wysokosci w pikselach na wykonanym zdjeciu. Przyjeto,
ze pomiaru wysokosci dokonano z doktadnoscia odpowiednio 2 mm i 2 piksele. Niepewno$¢ pomiaru po-
wierzchni zalezna od powyzszych parametrow wynosi 0.06 m?. Sumaryczna niepewno$¢ pomiaru wynosi
wiec 0.16 m?. Wzgledna niepewnos¢ pomiaru przy tak przyjetych zatozeniach wynosi 1.42%.

Nalezy zauwazy¢, ze uzyskana doktadno$¢ pomiaru powierzchni porownywana z pomiarami geome-
trycznymi, jak réwniez z pomiarami dalmierza laserowego jest dwukrotnie lepsza.
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The optical profilometry

Abstract

In the paper the author describes the application of the computer image analysis for the determination of
cross-sections of mining works. The circumference of the works has been illuminated by means of laser diodes. In
order to obtain the “illumination lines’ which emphasize the circumference the laser diodes were completed with
cylindrical lens. The images were obtained applying the digital camera. Afterwards they were handled by means of
the computer program to determine the number of pixels contained in the cross-sections of mining works. After the
determination of the scale of each image (the number of pixels per square meter) the cross-section area has easily
been computed.

Keyworks: mines ventilation, digital imaging, image analysis, flow measurement
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