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Streszczenie rozprawy doktorskiej

Wstep

Rozwdj technologii informatycznych sprawit, Ze komputery sg wykorzystywane
niemal w kazdej dziedzinie Zycia, bez wzgledu na to czy s to badania naukowe,
aplikacje inzynierskie czy rozrywka. Jedng z takich dziedzin, w ktorych wykorzystuje sie
najnowsze zdobycze informatyczne jest tréjwymiarowe obrazowanie. Jest ono z
powodzeniem wykorzystywane w wielu aplikacjach naukowo-technicznych. Moze takze
znalez¢ zastosowanie w zagadnieniach zwigzanych z gérnictwem oraz geologig. Pomimo
faktu, ze ostatnie lata przynosza coraz wiecej publikacji oraz badan w tym kierunku, to
mozna stwierdzi¢, ze jest to ciggle temat mato znany i rozwijany w niewystarczajacym
stopniu. Widoczne jest to mocno w wielu badaniach, gdzie ciagle sa stosowane stabo
zautomatyzowane, lub wrecz manualne, metody pomiarowe. Metody te nierzadko
cechujg sie niskg doktadnoscig i duza czasochtonno$cia pomiaréw. Zapewne duzy
wptyw na taki stan rzeczy ma fakt, ze nowe technologie nie s3g tanie i czasem moga
nastrecza¢ wielu probleméw. Niemniej jednak rozwdj jest nieunikniony, a wdrazanie

coraz to nowych metod pomiarowych jest kwestig niedalekiej przysztosci.

Podazajac za tym trendem, podjeto prace majace na celu wypracowanie oraz
zastosowanie nowatorskich metod akwizycji, przetwarzania oraz analizy obrazu w
zastosowaniach gorniczo - geologicznych. Badania prowadzono, przy zastosowaniu
metod tréjwymiarowych, co przy komputerach dostarczajgcych coraz wiekszych mocy
obliczeniowych jest naturalnym kierunkiem rozwoju analizy oraz przetwarzania

obrazow cyfrowych.

Wykonujgc badania majgce na celu realizacje nakresSlonej tematyki weryfikowano

nastepujace tezy:

1. Metody przetwarzania i analizy obrazu sg pomocne w tréjwymiarowym
odwzorowaniu powierzchni $cian skalnych, co moze by¢ istotne w procesie
rozwoju metod majgcych na celu peing automatyzacje robot gérniczych.

2. Wykorzystywane obecnie metody opisu parametréw geometrycznych ziarn
oparte na analizie $rednic zastepczych, bywaja mato doktadne i niewystarczajace.

Moga one zostac zastapione poprzez nowoczesne metody komputerowej analizy i
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przetwarzania obrazu, ktére pozwalaja na peine odwzorowanie i pomiar
parametrow geometrycznych ziarn w przestrzeni tréjwymiarowej.

3. Pozytywne rezultaty osiggniete w tréjwymiarowym automatycznym
odwzorowaniu materiatéw i obiektow skalnych oraz analizie ich parametrow
geometrycznych przyczynia sie do rozwoju tréojwymiarowych metod morfologii
matematycznej i analizy obrazu. Rozszerza réwniez zakres ich stosowania w

zagadnieniach zwigzanych z gérnictwem i geologia.

Opis przeprowadzonych badan

Opisane w rozprawie prace podzielone zostaly na trzy zasadnicze cze$ci

praktyczne.

Pierwsza z tych cze$ci skupia sie na tematyce zwigzanej z obrazowaniem oraz
wyznaczaniem parametréw geometrycznych ziarn. Do obrazowania zastosowano trzy
urzadzenia pomiarowe, ktorymi byty: mikrotomograf komputerowy, profilometr
optyczny oraz mikroskop konfokalny. Mikrotomograf umozliwiat peine tréjwymiarowe
odwzorowanie struktury badanych ziarn, natomiast profilometr optyczny oraz
mikroskop konfokalny umozliwiaty pozyskanie danych opisujacych tylko okreslone
czeSci badanych obiektow - urzadzenia te umozliwiaty pomiar tylko widocznych z géry
czesci ziarn. Aby mozliwe byto pelne tréjwymiarowe odwzorowanie badanych ziarn
oraz wyznaczenie ich parametrow geometrycznych podjeto prace majace na celu
rekonstrukcje brakujacej czesci kazdego z ziarn. Zaproponowany algorytm realizujacy to
zadanie oparty byt na zatozeniu, Ze dolna cze$¢ wymagajaca rekonstrukcji jest w pewnej
skali podobna do gornej cze$ci ziarna. Przy jego tworzeniu bazowano na metodach
przetwarzania i analizy obrazdéw, a szczegdlnie istotnymi byty operacje wykonywane w
przestrzeni trojwymiarowej, ktdre w gitéwnej mierze sktadaly sie z przeksztatcen
morfologicznych. Na podstawie zaproponowanej metody z sukcesem udato sie
zrekonstruowa¢ brakujace informacje opisujace ksztatt ziarn, co potwierdzono
szeregiem testOw sprawdzajacych poprawno$¢ samej rekonstrukcji jak i powtarzalno$ci

uzyskiwanych wynikow.

Kolejnym krokiem byto sprawdzenie zatozenia mdwigcego, ze w przypadku

niektérych badan nad odwzorowaniem ziarn w przestrzeni tréjwymiarowej oraz
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wyznaczaniem ich parametréw geometrycznych, stosowany moze by¢ zamiennie
mikrotomograf komputerowy, profilometr optyczny lub mikroskop konfokalny.
Zatozenie to byto istotne ze wzgledu na fakt, ze mikrotomograf, mimo iz jest
urzadzeniem w petni odwzorowujgcym tréjwymiarowa strukture badanych obiektow to
wcigz jest sprzetem stabo dostepnym oraz kosztownym. Profilometry optyczne jak i

mikroskopy konfokalne sg urzagdzeniami szerzej dostepnymi i wzglednie tanszymi.

Badania poréwnawcze przeprowadzono na zestawach ziarn wegla kamiennego,
dla ktorych liczono i poréwnywano S$rednie objetosci oraz wymiary, przyjmujac
jednocze$nie, ze wyniki uzyskane przy uzyciu danych z mikrotomografu
komputerowego s3 najbardziej zbliZone do rzeczywistosci i traktowane bytly jako

wartosci referencyjne. Uzyskane $rednie wyniki przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Srednie warto$ci parametréw wyliczone na podstawie danych uzyskanych przy pomocy trzech
réznych urzadzen pomiarowych.

Mikrotomograf : :
Y Mikroskop konfokalny Profilometr optyczny
Diugos¢ [mm] 1,741 1,805 1,804
Szeroko$¢ [mm] 1,107 1,295 1,338
Wysoko$¢ [mm] 0,790 0,716 0,711
Objetos¢ [mm3] 0,508 0,509 0,533

WysokoSci ziarn we wszystkich przypadkach sa najnizsze w poréwnaniu z
szeroko$ciami oraz dtugo$ciami. Wartosci dtugosci oraz szerokos$ci réwniez sg bardzo
zblizone dla wszystkich urzadzen - dilugos$¢ jest tu najwiekszym z wymiaréow. W
przypadku uzyskanych wartos$ci objeto$ci w najmniejszym stopniu od wartos$ci objetosci
referencyjnej odbiega warto$¢ wyznaczona przy uzyciu danych z mikroskopu
konfokalnego i jest ona na poziomie 0,2%. Objeto$¢ uzyskana na podstawie danych z
profilometru optycznego odbiega bardziej od wartosci referencyjnej i jest na poziomie
5%. Niemniej jednak zaréwno jeden jak i drugi wynik wydaja sie by¢ na akceptowalnym
poziomie poprawno$ci. Dlatego tez, bioragc pod uwage otrzymane wyniki zaréwno
wymiar6ow jak i objetoSci, oraz ogdlny ksztatt ziarn po ich rekonstrukcji, mozna wysnué
wniosek, Ze przy zastosowaniu zaproponowanego algorytmu rekonstrukcji wszystkie

trzy urzadzenia pomiarowe, mogg by¢ uzywane zamiennie.

W dalszej czesci badan, bazujac na uzyskanych pozytywnych wynikach, podjeto

prace majace na celu sprawdzenie, czy metody trojwymiarowe dajg wyniki zblizone do
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metod klasycznych i szeroko stosowanych bazujacych na tzw. $rednicach zastepczych,
ktore to zaktadaja, Ze badane ziarna majg ksztatt kulisty. Uzyskane wyniki pokazaty, ze
metody klasyczne generujg wyniki mocno odbiegajace do rzeczywistos$ci, a réznice w

skrajnych przypadkach siegaty nawet kilkudziesieciu procent.

W koncowym etapie tej cze$ci badan, dla zestawu ziarn wegla, przy
wykorzystaniu tréjwymiarowych metod przetwarzania i analizy obrazu policzono
wspotczynniki ksztattu, ktére poréwnano z analogicznymi wspétczynnikami liczonymi
w przestrzeni dwuwymiarowej. Jednym z ciekawszych rezultatéw, jakie udato sie
uzyskac¢ byt taki, ktdry wskazywat, ze analogiczne wspotczynniki liczone w przestrzeni
dwu i tréjwymiarowej, przy identycznej zmienno$ci klas ziarnowych wykazuja niekiedy
odmienne trendy. Fakt ten po raz kolejny potwierdza, Ze badania prowadzone na danych
dwuwymiarowych, ktére nie odwzorowuja w peini obiektéw tréjwymiarowych, czesto
sa mato doktadne, a w szczeg6lnych przypadkach uzyskane w ten sposéb wyniki moga

odbiegac od rzeczywistosci.

W drugiej cze$ci badan podjeto prace majgce na celu wykorzystanie metod
tréjwymiarowego przetwarzania i analizy obrazéw do cyfrowego odwzorowania $cian
skalnych. Odwzorowanie takie przeprowadzane bylo przy pomocy trzech réznych
urzadzen pomiarowych. Jako pierwsze, wykorzystano urzadzenie emitujgce linie
laserowe, ktore przy zastosowanej metodyce pomiarowej umozliwiato pozyskanie
danych opisujacych uksztattowanie powierzchni mierzonej Sciany skalnej. Drugim z
urzadzen byt projektor komputerowy emitujgcy obrazy przedstawiajgce ptaszczyzny
bitowe, ktore, przy podobnej metodyce pomiarowej jak w przypadku linii lasera,
umozliwity pozyskanie danych opisujacych zewnetrzng powierzchnie Sciany skalnej.
Trzecim z zastosowanych urzadzen byt rzutnik, ktéry podobnie jak projektor, emitowat

obrazy ptaszczyzn bitowych.

Podczas pomiaréw weryfikowano poprawno$¢ odwzorowania uksztattowania
mierzonej powierzchni. Dodatkowo sprawdzano, czy metody te dajg oczekiwane
rezultaty, poprzez sprawdzenie objeto$ci materiatu skalnego, ktéry byt usuwany
pomiedzy kolejnymi seriami pomiaréw. Badania prowadzone byly dwuetapowo, tj. w
pierwszym etapie wykorzystywano linie laserowe oraz projektor komputerowy
natomiast w drugim rzutnik ptaszczyzn bitowych. W tabeli 2 przedstawiono wyniki

przeprowadzonych pomiaréw.
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Tabela 2. Wyliczone wartosci objeto$ci wraz z odchyleniami procentowymi.

Pomiar rzeczywisty , . Objetos¢ Odchylenie
— Spos6b pomiaru - 5
Objetoéé [dm3] [dm?3] [%]
0.79 Pomiar liniami laserowymi 0,68 13,92
’ Pomiar ptaszczyznami bitowymi 0,67 15,19
6,54 Pomlfar p{aszczyznam,l bitowymi 5,98 8,56
emitowanymi z dwoch stron

Uzyskane pozytywne wyniki byty podstawa do przeprowadzenia pomiaréw czota
chodnika weglowego w warunkach dotowych w kopalni wegla kamiennego, co udato sie
z sukcesem przeprowadzi¢. Uzyskany wynik jest o tyle istotny, Ze automatyzacja
procesow wydobywczych, zaréwno w kopalniach podziemnych jak i odkrywkowych,
wymaga znajomoSci topografii wyrobiska, a w szczeg6lnoSci uksztattowania
powierzchni $ciany, gdzie prowadzone jest wydobycie. Ma to kluczowe znaczenie w
sytuacji, gdy dazy sie do minimalizacji, a docelowo do wykluczenia udziatu cztowieka w
procesie wydobywczym. Pozytywne rezultaty opisywanych badan dowodza, ze
mozliwym jest opracowanie automatycznych metod odwzorowujgcych cyfrowo

powierzchnie eksploatowanej $ciany.

Kolejnym etapem badan przy wykorzystaniu analogicznej metodyki pomiarowe;j
byt pomiar materiatu skalnego na przenosniku tasmowym. Podczas pomiaréw
zmierzono, przy wykorzystaniu metod cyfrowego przetwarzania i analizy obrazow, ilo$¢
przenoszonego materiatu, po czym porownano jg z iloScig rzeczywista. Istotnym etapem
tych badan byto odwzorowanie pomierzonego materiatu w przestrzeni tréjwymiarowej,

co umozliwiato jego odpowiednie przeksztatcenia oraz analize.

Trzecia cze$¢ badan byta niejako skutkiem prowadzenia badan nad dwoma
pierwszymi tematami. Ze wzgledu na fakt, Ze podczas prowadzonych badan
przetwarzano w przestrzeni trojwymiarowej duze ilosci danych, prowadzone prace byty
bardzo czasochtonne. Aby czas ten skrdci¢ postanowiono przeprowadzi¢ zmiany w
kodzie Zrodtowym wykorzystywanych algorytméw tak, aby byt on bardziej efektywny i
w mozliwie maksymalny sposéb utylizowat zasoby obliczeniowe komputera, na ktérym
dane algorytmy byly wykonywane. Cel taki osiggnieto poprzez zréwnoleglenie kodu

szeregowego tak, aby wykorzystywat do obliczen wszystkie dostepne rdzenie procesora.

Po przeprowadzeniu prac implementacyjnych nad okreslonym algorytmem

przetwarzania obrazéw, przeprowadzono szereg testow wydajnosciowych dla o$Smiu
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zestawOw danych. Testy wydajnoSciowe wykonano w trzech réznych srodowiskach. We
wszystkich zainstalowane byto oprogramowanie JRE (Java Runtime Environment) w 64
bitowej wersji. Pierwszym ze Srodowisk testowych byt komputer osobisty PC
zawierajacy procesor Intel Core i7 2.70 GHz 64 bit w wersji mobilnej z 16GB pamieci
RAM z zainstalowanym systemem operacyjnym Windows 7 64 bit. Drugim byt
stacjonarny komputer osobisty PC zawierajgcym procesor Intel Core i7 3.40 GHz 64 bit z
16GB pamieci RAM z zainstalowanym systemem operacyjnym Windows 7 64 bit.
Trzecim byto sSrodowisko serwerowe zawierajgce procesor Intel Xeon 3.30 GHz 64 bit z

16GB pamieci RAM z zainstalowanym systemem operacyjnym CentOS 6.4 64 bit.

Podczas testow zarejestrowano pozytywne przyspieszenie wykonania
zrownoleglonego kodu, a wyniki uzyskane dla o$miu procesow w wiekszosci
przypadkow s3 wynikami najlepszymi. Na rysunku 1 przedstawiono wartosci
przyspieszen uzyskanych dla catego programu, w ktérego sktad wchodzita czes¢

zréwnoleglona oraz czes¢ wykonywana szeregowo.

Przyspieszenie programu dla oSmiu procesow
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Zestaw danych

Rysunek 1. Warto$ci przyspieszen programu dla poszczeg6lnych zestawéw danych z podziatem na
procesory.

Podsumowanie

Podsumowujac przeprowadzone prace badawcze nalezy stwierdzic, ze:
e Stosujagc  nowoczesne techniki obrazowania tréjwymiarowego, przy

wykorzystaniu metod przetwarzania i analizy obrazu udato sie wykonac prace
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majace na celu cyfrowe odwzorowanie ziarn oraz wyznaczenie ich parametrow
geometrycznych. Istotnym jest, ze wyniki wyznaczone zostaly w sposob
automatyczny i sg na lepszym poziomie doktadnosci niz wyniki uzyskane przy
pomocy metod Kklasycznych. Potwierdzone zostalo to szeregiem badan
weryfikujacych zaréwno poprawno$¢ zaproponowanej metody rekonstrukcji
ziarn oraz powtarzalnos$ci otrzymywanych wynikdow.

Wykorzystujac dane tréjwymiarowe w pelni opisujace rzeczywisty ksztatt
badanych obiektéw uzyska¢ mozna lepsze wyniki niz przy wykorzystaniu metod
bazujacych na danych dwuwymiarowym. W skrajnych przypadkach moze sie
okaza¢, ze metody takie moga generowaé¢ wyniki o zupetnie odwrotnej
charakterystyce.

Z sukcesem udalo sie opracowac niskokosztowe metody troéjwymiarowego
odwzorowania powierzchni $cian skalnych, rowniez przy wykorzystaniu sprzetu
wiasnej konstrukgcji, ktére wykorzystano w warunkach dotowych czynnej kopalni
wegla. Podkresli¢ nalezy, Ze zastosowanie metod przyniosto dobre wyniki
odwzorowania mierzonych Scian, a wypracowana metodyka moze by¢ dalej
rozwijana. Co istotne, powierzchnie odwzorowane cyfrowo moga by¢ dowolnie
przetwarzane przy zastosowaniu algorytméw bazujacych na danych
tréjwymiarowych.

Mimo ze obecnie dostepne na rynku komputery dysponuja duzymi mocami
obliczeniowymi, to przy programach z zaimplementowanymi algorytmami
szeregowymi, moce te nie s3 w pelni utylizowane. Przeprowadzajac prace nad
zréwnoleglaniem kodu udato sie podnie$¢ wydajnos$¢ algorytmoéw przetwarzania
obrazéw w przestrzeni tréjwymiarowej, a co za tym idzie skroci¢ czas
przetwarzania nawet kilkukrotnie. Wazny okazat sie fakt samego zréwnoleglenia,

ale réwniez istotne jest Srodowisko w jakim wykonywane s obliczenia.
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