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Algorytm analizy obrazu z kamery
otworowej do automatycznego
lokalizowania rozwarstwien gorotworu

i innych nieciagtosci

Waldemar Korzeniowski, Mariusz Mtynarczuk

1. Wstep

Obserwowanie otworow stropowych w celu oceny jakosci go-
rotworu stato si¢ w wielu kopalniach dziataniem standardowym
w zakresie monitoringu. Obserwuje si¢ cianki otworow nie tyl-
ko dla celow geomechanicznych, ale réwniez dla okreslenia gra-
nic zalegania warstw geologicznych, zasiggu efektow réznych
zabiegow technologicznych (np. iniekcji gorotworu) lub tez dla
pozyskania doraznych innych wtasciwosci. Wiarygodnos$¢ po-
zyskanej informacji wzrasta wraz z liczbg zbadanych otworow
i ich dtugoscia. Lokalizowanie rozwarstwien stropu na skrzy-
zowaniach wyrobisk wymaga czgsto skorelowania informacji
z kilku otwordw dla umozliwienia analizy przestrzennej okres-
lonego fragmentu gorotworu objetego badaniami. Dotychczas
zwykle otwory opisywane sg stownie, co ma charakter subiek-
tywny, silnie uzalezniony od obserwatora. Prawidtowa analiza
obrazu wymaga bardzo duzego doswiadczenia od obserwato-
ra i jest bardzo czasochtonna, co zmniejsza potencjalnie moz-
liwa liczbe otworow, ktore mozna zbada¢ w okreslonym czasie.

Zaproponowana ponizej idea zmierza do opracowania me-
tody wyszukiwania rozwarstwien stropu na podstawie obiek-
tywnej, powtarzalnej analizy, dajacej rezultaty w jak najkrot-
szym czasie, co umozliwia zbadanie wigkszej liczby otworéw
przy zwigkszonej wiarygodnosci rezultatow. Proces analizy
sekwencji wideo begdzie zautomatyzowany, co nie tylko zwol-
ni obserwatora z konieczno$ci przegladania zarejestrowane-
go materiatu, ale rowniez doprowadzi do znacznie mniejszych
rozbieznosci interpretacyjnych oraz powtarzalnosci otrzymy-
wanych wynikow.

Wychodzac z powyzszych zatozen, podj¢to probe automa-
tycznej identyfikacji nieciagtosci zarejestrowanych na filmach
wideo w oparciu o metody analizy obrazu i morfologii mate-
matycznej. Za cel postawiono sobie zarowno identyfikacj¢ po-
szczegolnych nieciagtosci na zdjeciach, jak rowniez ocen¢ moz-
liwosci ich wystapienia na danym zdjgciu. Przy czym na obec-
nym etapie badan wigkszy nacisk potozono na druga metode.

Celem prowadzonej analizy bylo opracowanie algorytmu
umozliwiajacego podjecie jednej z trzech decyzji dotyczacych
istnienia szczeliny lub rozwarstwienia na kazdym z obrazow se-
kwencji wideo. Decyzjami tymi byty: a) brak szczeliny; b) du-
ze prawdopodobienstwo tego, ze na obrazie jest szczelina oraz
c) istnienie szczeliny na obrazie. Podj¢cie przez algorytm de-
cyzji o nieistnieniu szczeliny wyklucza obraz z dalszej analizy.
Decyzja o duzym prawdopodobienstwie istnienia szczeliny wy-
maga podjecia ostatecznej decyzji o jej istnieniu przez obser-
watora. Trzeci typ decyzji, czyli decyzja o istnieniu szczeliny,

Streszczenie: Monitorowanie gérotworu za pomocg kamery
otworowej jest stosowane w kopalniach coraz czesciej i ma na
celu przede wszystkim okreslenie zasiegu strefy nieciggtosci po-
wstatych w warstwach goérotworu lub efektow réznych zabiegéw
technologicznych. Dzisiejsza praktyka pokazuje, ze interpretacja
wynikoéw obserwacji bardzo silnie zalezy od subiektywnej oceny
obserwatora, jest czesto niejednoznaczna, co utrudnia prawi-
dtowg analize wynikéw. W artykule przedstawiono przyktadowe
wyniki obserwacji $cianek otworéw, wykonanych w kopalni rud
miedzi za pomoca kamery dziatajacej w zakresie podczerwieni.
Wybrano kilkanascie obrazéw o zréznicowanej jakosci i przedsta-
wiono metodyke ustalania charakterystycznych wzorcéw pozwa-
lajgcych na ustalenie lokalizacji zaobserwowanych rozwarstwien.
Ustalono trzy grupy prawdopodobienstwa wystapienia wczesniej
zdefiniowanych schematoéw i sytuacji. Na tej podstawie zapropo-
nowano algorytm analizy poszczegélnych klatek filmu, pozwa-
lajacy na obiektywne wskazanie najbardziej prawdopodobnych
lokalizacji i zasiegu nieciggtosci, a w rezultacie na znacznie bar-
dziej obiektywng ocene gorotworu.

Stowa kluczowe: monitoring gérotworu, analiza obrazu, roz-
warstwienia, nieciggtosci

£i= ALGORITHM FOR ANALYSES OF BOREHOLE CAMERA
IMAGE FOR AUTOMATIC LOCALIZATION OF STRATA
SEPARATION AND OTHER DISCONTINUITIES

Abstract: Rockmass monitoring with borehole camera is used
in mines more and more often and the aim of the inspection is
determination of range of discontinuities zone existing in strata,
or effects of various technological operation. Recent practice
shows, that the correct interpretation of the results of observa-
tions strongly depends on subjective evaluation of the observer,
it is equivocal, which makes that right analysis is more difficult.
In this article it is presented sample results of observations of
boreholes, made in the underground copper mine, by means of a
borehole infrared camera. A dozen of frames with different quality
have been selected and the representative patterns were used
for positioning the observed strata separations. Three groups of
probability of earlier defined patterns and situations have been
identified. Based on the experience, the original algorithm was
proposed for analysis of individual frame, allowing the most prob-
ably defining of position and range of the discontinuities, and
eventually much more objective evaluation of the rockmass.

Key words: rock mass monitoring, image analysis, strata sep-
aration, discontinuities.
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Tabela 1. Rozmiary obrazéw oraz ich ilosci w poszczegdlnych sekwencjach wideo

Wziernikowanie_1 720 %576 15860
Wziernikowanie_2 720 x576 9397
Wziernikowanie_3 720 %576 6728
Wziernikowanie_4 720 %576 10595
Borehole_1 320 x 256 650

Rys. 1. a) rezultat dziatania algorytmu nr 1 — zidentyfikowana szczelina na obrazie;

b) rezultat dziatania algorytmu nr 2 — zdjecie sklasyfikowane jako duze prawdopodobien-

stwo wystgpienia szczeliny

moze, ale nie musi by¢ zweryfikowana
przez obserwatora.

Tak skonstruowany algorytm powodu-
je, ze obserwator nie musi przegladac ca-
tych sekwencji wideo. Moze skupic si¢
jedynie na klatkach zidentyfikowanych
przez algorytm jako potencjalnie zawie-
rajace szczeliny (oraz ewentualnie na kil-
ku klatkach sgsiednich). Dlatego tez za-
leta opracowanego algorytmu jest mini-
malizacja czasu niezb¢dnego do analizy
nagrania wideo przez obserwatora.
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2. Wariantowe propozycje
rozpoznawania i lokalizowania
rozwarstwien i szczelin

Materiat do analizy stanowity filmy
wideo, otrzymane w wyniku wzierniko-
wania otworow przy wykorzystaniu ka-
mery introskopowej. W pracach wyko-
rzystano metody analizy obrazu, ktorych
szczegblowy opis mozna odnalez¢é w pra-
cach [1,2, 3 i4]. Sposrod tych metod naj-
bardziej uzyteczne okazaty si¢ metody
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Rys. 2. Przyktady obrazujgce czgstkowe wyniki dziatania proponowanego algorytmu

A

morfologii matematycznej, szczegétowo
opisane w pracach [5, 61 7].

Analizowano kolejne klatki filmu, za-
pisane uprzednio jako pliki JPG. Ilosci
klatek w poszczegolnych plikach wideo
oraz ich rozmiary zestawiono w tabeli 1.

Duze ilosci obrazow przypadajace na
poszczegodlne sekwencje wykluczaty ich
manualng analiz¢ i wymagaty, aby wy-
pracowana metodyka byta w pelni auto-
matyczna. Nalezy mie¢ rowniez na uwa-
dze, ze nie byl mozliwy nadzor online ob-
serwatora nad jako$cig otrzymywanych
wynikow. Stad proponowany algorytm
musiat by¢ na tyle poprawny, aby nie by-
to mozliwosci przeoczenia istniejacych
szczelin. Przyjeto wige, ze w przypad-
kach watpliwych algorytm powinien ra-
czej sugerowac istnienie szczeliny niz jej
brak.

Na obecnym etapie prac rozpoznawano
mozliwosci dwoch wariantowych propo-
zycji lokalizowania rozwarstwien i szcze-
lin, a mianowicie:

1. bezposrednia identyfikacj¢ poszcze-
golnych spekan na obrazach (rys. 1 a),

2. ocen¢ prawdopodobienstwa wysta-
pienia spgkania na danym zdjgciu
(rys. 1 b).

2.1. Identyfikacja pojedynczych spekan
na klatkach filmowych

Zaproponowany algorytm identyfikacji
(segmentac;ji) szczelin na klatkach filmo-
wych dziatat w nast¢pujacy sposob:
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$redni poziom szarosci: 130
odchylenie standardowe: 57

$redni poziom szarosci: 127
odchylenie standardowe: 61

$redni poziom szarosci: 64
odchylenie standardowe: 48

$redni poziom szarosci: 19
odchylenie standardowe: 12

Rys. 3. Wartosci sredniego poziomu szarosci oraz odchylenia standardowego poziomoéw

szarosci dla kilku przyktadowych obrazéw

dla obrazu wejsciowego (rys. 2 a) prze-
prowadzano filtracje filtrem przemien-
nym, wykorzystujacym rekonstrukcje
(o rozmiarze 1);

dla otrzymanego wyniku wyznacza-
no kontrast przez fop-hat (o rozmia-
rze 20), po czym stosowano filtracje
filtrem przemiennym wykorzystu-
jacym rekonstrukcje (o rozmiarze 1)
oraz jeszcze raz wyznaczono kontrast
przez top-hat, tym razem o rozmiarze
10. Wynik tych operacji przedstawiono
na rysunku 2 b;

dla otrzymanego obrazu przeprowa-
dzano binaryzacj¢ w granicach 0-15
(rys. 2 ¢), po czym wykonano zamknie-
cie przy wykorzystaniu, jako elemen-
tu strukturalnego, poziomego odcinka
o rozmiarze 10 pikseli oraz usunigto
fragmenty obiektow przy brzegu ob-
razu, ktore byty wynikiem btedow za-
pisu obrazu (wynik: rys. 2 d);
nastgpnie wykonano otwarcie przez
rekonstrukcje przy wykorzystaniu, ja-
ko elementu strukturalnego, poziome-
go odcinka o rozmiarze 40 pikseli, po
czym wykonano otwarcie przez rekon-

strukcje przy wykorzystaniu kwadratu

o rozmiarze 10 (wynik: rys. 2 e);

otrzymany obraz jest obrazem binar-

nym szczeliny zidentyfikowanej na ob-
razie wejSciowym. W celu wizualizacji
otrzymanego wyniku rezultat ten zo-
stat natozony na obraz wejsciowy i za-

prezentowany na rysunku 2 f.

Prezentowany algorytm bazowat na za-
lozeniu, ze spekania widoczne na obrazie
maja przebieg horyzontalny (lub zblizony
do niego) oraz ze sa wyraznie ciemniej-
sze niz otaczajace je tlo.

Mozna przyjac, ze proponowany algo-
rytm poprawnie identyfikuje pojedyn-
cze spegkania widoczne na obrazach. Nie
dziata on niestety poprawnie, gdy w po-
lu widzenia kamery (tzn. na analizowa-
nym zdjeciu) jest tylko wnetrze szczeli-
ny. W zwiazku z tym, ze dzieje si¢ tak
dos$¢ czgsto, zaproponowano réwniez in-
ny sposob analizy sekwencji.

2.2. Ocena prawdopodobieristwa
wystapienia spekania na zdjeciu

Podczas wziernikowania otworu przy
wykorzystaniu kamery introskopowej

reklama
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czesto zdarza sig, ze w polu widzenia tej
kamery jest wylacznie wnetrze szczeliny.
Na potrzeby niniejszych rozwazan przy-
jeto, ze rejestrowany wtedy obraz jest
wyraznie ciemniejszy od obrazow reje-
strowanych poza szczeling. Zatozono tez,
ze w przypadku rejestracji wngtrza szcze-
liny obraz (w wigkszos$ci przypadkow)
bedzie jednolicie ciemny, czyli odchyle-
nie standardowe poziomow szarosci dla
pikseli takiego obrazu bedzie niewielkie.

Bazujac na tych zatozeniach, przyjeto
nast¢pujacy tryb analizy:

obraz wejsciowy poddawany byt filtra-

cji filtrem przemiennym o rozmiarze 1;

dla otrzymanego obrazu wyznaczane

byly: $rednia warto$¢ poziomow sza-
ro$ci oraz odchylenie standardowe po-
ziomoOw szarosci.

Na rysunku 3 przedstawiono warto-
$ci tych parametrow dla kilku przykta-
dowych obrazow. Wida¢, ze dla obrazow
wnetrza szczelin, czyli obrazow z ry-
sunkow 3 ¢ oraz 3 d, parametry $rednie-
g0 poziomu szaro$ci s3 wyraznie nizsze
niz dla obrazéw z rysunkow 3 a oraz 3 b.
Jezeli chodzi o odchylenia standardowe,
to niskie odchylenie standardowe w pota-
czeniu z niskim $rednim poziomem sza-
rosci wskazuje na to, ze na obrazie jest
wylacznie wnetrze szczeliny. Wyzsze od-
chylenia standardowe potaczone z niskim
$rednimi poziomami szaro$ci $wiadcza
badz o istnieniu na obrazie granicy szcze-
liny (np. obraz z rysunku 3 c), badz o tym,
ze szczelina nie jest jednorodna (np. ob-
raz z rysunku 1 b)

Na rysunku 4. zaprezentowano wy-
kres przedstawiajacy wartosci $rednie-
go poziomu szaro$ci dla poszczegol-
nych obrazéw sekwencji ,,Wziernikowa-
nie 3”. Z obrazu mozna wywnioskowac,
ze podczas penetracji otworu natrafio-
no najprawdopodobniej na 4 wigksze
szczeliny. Znajduja si¢ one pomigdzy
klatkami: 836—1169, 1473-1656, 4466—
4541 oraz 6293-6527. Wida¢ réwniez,
ze w sekwencji znajduja si¢ takze inne
klatki o mniejszych $rednich poziomach
szarosci. Sg to zapewne mniejsze szcze-
liny. Wykres z rysunku 5 przedstawia
natomiast wartosci odchylenia standar-
dowego dla poszczegdlnych obrazow tej
sekwencji. Wyniki te analizowane w po-
wigzaniu z wynikami $rednich pozio-
méw szaro$ci moga mowic o tym, ze na
zdjeciach zostato zarejestrowane wylacz-
nie (jednolite w barwie) wnetrze szczeli-
ny (np. klatki 4472—-4541).

Nalezy wyraznie podkresli¢, ze zapre-
zentowany do tej pory sposob analizy
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Rys. 4. Wartosci sredniego poziomu szaros$ci dla poszczegoélnych obrazéw sekwencji
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Rys. 5. Wartosci odchylenia standardowego poziomow szarosci dla poszczegdinych obra-

Rys. 6. Przyktady obrazujgce czgstkowe wyniki dziatania proponowanego algorytmu

nie wykrywa wszystkich szczelin. Moga
nastgpi¢ trudnosci w identyfikacji nie-
wielkich szczelin, czyli takich, dla kto-
rych wigkszo$¢ obrazu zajeta jest przez
jasniejsze tto (czyli ,,nie-szczeliny”). Do
detekcji tego typu przypadkow zapropo-
nowano dodatkowy algorytm, bazujacy
na analizie gradientow kierunkowych.

Zasada dziatania powyzszego algoryt-
mu byla nastgpujaca:

obraz wejsciowy poddawany byt filtra-
cji filtrem przemiennym o rozmiarze 1;
dla otrzymanego obrazu wyznacza-
no gradient morfologiczny przy wyko-
rzystaniu, jako elementu strukturalne-
go, odcinka wertykalnego o rozmiarze
3 pikseli (wWynik —rys. 6 b);

obraz gradientu poddano binary-
zacji w granicach 20-255 (wynik —
rys. 6 ¢);



obraz binarny przefiltrowano otwar-

ciem przy wykorzystaniu, jako ele-

mentu strukturalnego, odcinka hory-
zontalnego o rozmiarze 20 pikseli (wy-

nik —rys. 6 d).

Duze wartos$ci parametru objetosci ob-
razu (czyli sumy wszystkich poziomow
szarosci na obrazie) dla obrazu gradientu
po binaryzacji (rys. 5 ¢) méwia o istnieniu
granicy pomi¢dzy obszarami o réznych
poziomach szarosci (czyli najprawdopo-
dobniej pomiedzy szczeling a jej otocze-
niem). Natomiast podwyzszony parametr
objetosci obrazu przefiltrowanego morfo-
logicznym otwarciem (rys. 5 d) wskazuje,
ze granica ta jest do$¢ dtuga i horyzontal-
na. Informacje te jeszcze silniej sugeruja,
ze mamy do czynienia z granica pomig-
dzy szczeling a jej otoczeniem. Przykta-
dy zmian tych parametrow dla obrazéw
z sekwencji ,,Wziernikowanie 3” zapre-
zentowano na rysunkach 71 8.

3. Przyktadowe wyniki lokalizaciji
rozwarstwien

Zaprezentowane w poprzednim roz-
dziale parametry pozwalaja na przyjgcie
pewnych zalozen dotyczacych istnienia
szczeliny lub rozwarstwienia na obrazie.
Mozna przyja¢, ze w pewnych granicach
zmiennosci poszczegolnych parametrow
istnienie na obrazie szczeliny jest mniej
lub bardziej prawdopodobne. Zestawem
takich parametrow opisywany byt kaz-
dy z kilku lub kilkunastu tysigcy obra-
zo6w analizowanych sekwencji. Bazujac
na nich, dokonywano klasyfikacji kazde-
go z obrazoéw ze wzgledu na mozliwosc
wystepowania na nim szczeliny.

Przyjeto, ze algorytm kwalifikuje
kazdy z obrazéw sekwencji do jednej
z trzech mozliwych grup: 1) na obrazie
nie ma szczeliny; 2) istnieje duze praw-
dopodobienstwo, ze na obrazie jest szcze-
lina; 3) na obrazie jest szczelina. Decyzj¢
podejmowano, bazujgc na parametrach
$redniego poziomu szaros$ci obrazu oraz
objetosci obrazu gradientu po binaryzacji
oraz otwarciu. Zakresy parametrow, dla
ktérych podejmowano decyzje, zestawio-
no w tabeli 2.

Zaprezentowane w tabeli zakresy para-
metrow zostaty przyjete na potrzeby ni-
niejszego opracowania, bazujac na para-
metrach i jako$ci analizowanych w niej
sekwencjach wideo. Najprawdopodobniej
zakresy te beda inne dla innych sekwen-
cji i beda zalezne od warunkow rejestra-
cji filmow wideo. W dalszych badaniach
nalezy dazy¢ do ujednolicenia parame-
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obrazéw sekwencji ,Wziernikowanie 3”

Rys. 7. Wartosci objetosci obrazu dla obrazu gradientu po binaryzaciji, dla poszczegéinych

nia granicy szczeliny

Rys. 8. Wartosci objetosci obrazu dla obrazu gradientu po binaryzaciji oraz otwarciu hory-
zontalnym elementem strukturalnym, dla poszczegdlnych obrazéw sekwenciji ,\Wzierniko-
wanie 3”. Wysokie warto$ci parametru $wiadczg o duzym prawdopodobienstwie wystgpie-

Tabela 2. Przyktady decyzji podejmowanych w oparciu o wyznaczone parametry

Duze prawdopodobienstwo, LUB

ze na obrazie jest nieciggtosé

60 < $redni poziom szarosci < 90

1000 > objetos¢ obrazu gradientu po binaryzacji
oraz otwarciu > 0

Na obrazie jest szczelina e

Sredni poziom szarosci < 60

objeto$¢ obrazu gradientu po binaryzacji
oraz otwarciu > 1000

Na obrazie nie ma szczeliny

Jezeli nie zachodzi zadne z powyzszych

trow pracy kamery (szybko$¢ przesuwu,
oswietlenie, ostrosc), aby zakresy tych
parametrow mialy charakter jak najbar-
dziej uniwersalny.

W dotychczasowych badaniach decy-
zj¢ podejmowano, bazujac jedynie na
dwoch parametrach. Jest to spowodowa-
ne wstepnym, rozpoznawczym charakte-
rem prac. W dalszych pracach nalezy jed-
nak przebadaé przydatnos¢ innych para-
metrow opisujacych obraz, np. skosnosc,
kurtoza itp. do identyfikacji spgkan. Na
rysunku 9 zaprezentowano przyktadowe
obrazy pochodzace z analizowanych se-
kwencji wraz z decyzja dotyczaca rozpo-
znania. [ tak: zielone kotko wskazuje, ze
na obrazie nie ma szczeliny. Koto czer-
wone wskazuje na istnienie szczeliny na

obrazie. Natomiast kotko zotte sugeru-
je, ze istnieje duza szansa, ze na obrazie
jest szczelina.

Gloéwnym atutem prezentowanego po-
dejscia do analizy jest fakt, ze nast¢puje
ostra selekcja tych obrazow, na ktdrych
nie ma szczeliny. Obrazy z istniejagcymi
szczelinami oraz obrazy sporne (takie,
dla ktorych istnieje duza szansa, ze na
obrazie jest szczelina) stanowia w niniej-
szych badaniach do okoto 10% wszyst-
kich pierwotnie zarejestrowanych obra-
z6w (patrz rys. 10).

Proponowany tryb analizy prowadzi do
sytuacji, w ktorej obserwator, w celu pod-
jecia decyzji o szczelinowatos$ci otworu,
ma do sprawdzenia jedynie czastke pier-
wotnego materiatu wideo. W dalszych
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badaniach nalezy jednak dazy¢ do tego,
aby decyzje algorytmu dotyczace istnie-
nia badz nieistnienia szczeliny byly na ty-
le wiarygodne, aby nie musiaty podlegac
weryfikacji przez obserwatora. Zaktada
sig, ze tego typu weryfikacja bytaby nie-
zbedna jedynie dla obrazow spornych.
Nalezy zaznaczy¢, ze zaproponowany
na obecnym etapie prac algorytm anali-
zy sekwencji wideo moze by¢ zastosowa-
ny na materiale zarejestrowanym.

a)

4. Rekomendacje odnosnie przysziej
metodyki rejestracji obrazu

W artykule zaprezentowano dwie me-
tody prowadzace do automatycznej de-
tekcji r6znych nieciagtosci gorotworu
zarejestrowanych na sekwencjach wideo
podczas wziernikowania otworéw wy-
konanych w komorach kopalni rud mie-
dzi. Zaproponowany algorytm pozwala
na zobiektywizowang interpretacje obra-
zu uzyskanego podczas wziernikowania
otworow badawczych za pomoca kame-
ry otworowej. Przeprowadzona analiza
pozwala na sformutowanie kilku uwag
odnos$nie do prawidtowej rejestracji fil-
mow wideo, co zdecydowanie zwigkszy
poprawnos¢ interpretacji, a mianowicie:
e podczas obserwacji nalezy unikaé

gwattownych ruchéw kamera, gdyz

obrazy staja si¢ wtedy nieostre i roz-
mazane;

e sposob wprowadzania kamery do

otworu powinien by¢ w miar¢ ptynny,
z jednakowg predkoscia i z rejestracja
przebytej przez kamer¢ drogi. Pozwo-
li to na przypisanie poszczegdlnym
klatkom filmowym, na ktérych ziden-
tyfikowane zostang szczeliny, doktad-
nego potozenia w otworze. Aktualnie
Katedra Gornictwa Podziemnego AGH
jest w posiadaniu nowej kamery otwo-
rowej, z mozliwoscia rejestrowania
obrazu kolorowego i wyswietlania au-
tomatycznie okreslanej odlegltosci lo-
kalizacji na monitorze urzadzenia re-
jestrujacego.

Przedstawione wyniki badan pokazu-
ja, ze obecna technika umozliwia wpro-
wadzenie nowej jakosci do, od dawna
juz stosowanej, metody monitorowania
otworéw w gorotworze pod katem moz-
liwosci okreslania potozenia r6znych nie-
ciggtosci (spgkania, szczeliny, rozwar-
stwienia). Wartosciowe wyniki otrzy-
mane w formie cyfrowej, niezalezne od Rys 9. Przyktadowe obrazy pochodzgce z analizowanych sekwencji wraz z decyzjg
dotyczgca rozpoznania: zielone kétko wskazuje, ze na obrazie nie ma szczeliny; kétko

czerwone wskazuje na istnienie szczeliny na obrazie; kotko zotte sugeruje, ze istnieje
duza szansa, ze na obrazie jest szczelina

obserwatora, maja szczeg6lne znaczenie
dla profilaktyki obwatow i skutecznosci
kotwienia stropu wyrobisk podziemnych.
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Rys. 9. (cd) Przyktadowe obrazy pochodzgce z analizowanych sekwencji wraz z decyzjg dotyczaca rozpoznania: zielone kétko wskazuje, ze
na obrazie nie ma szczeliny; kotko czerwone wskazuje na istnienie szczeliny na obrazie; kétko zo6ie sugeruje, ze istnieje duza szansa, ze na
obrazie jest szczelina
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