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Wplyw wybranych parametrow na wynik oceny fotograme-
trycznej urobku uzyskanej na podstawie Split Desktop 2.0

Influence of various factors in Split Desktop 2.0. on the result of the fragmentation
analysis
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Tresé: W artykule przedstawiono wptyw rodzaju okonturowania, kata sporzadzania dokumentacji fotograficznej oraz typu rozktadu na
oceng fragmentacji urobku. Badania przeprowadzono dla trzech réznych prob, uzyskanych z odstrzelenia bloczkéw badawczych..
Na podstawie uzyskanych danych zauwazono, ze najwiekszy wptyw na analize fotogrametryczng ma okonturowanie urobku.
Delineacja automatyczna, pomimo ze znaczaco przyspieszala czas analizy, najczesciej wymagala wykonania przez uzytkownika
znaczacych korekt, ktore w duzej ilosci przypadkéw nie byly mozliwe do wprowadzenia. Kat sporzadzania dokumentacji zdje-
ciowej mial marginalne znaczenie dla wielkosci kata do 45°. Kat 90° doktadnie obrazowat ptaszczyzne proby, przez co mozliwa
byta lepsza identyfikacja rozmiaru analizowanych bryt. Typ zastosowanego rozktadu mial marginalny wplyw na wynik analiz.
Abstract: The influence of the type of delineation, angle of photographs from which they were taken, and type of distribution based on
which fragmentation assessment was made, were presented in this paper. Researched was made based the muck pile obtained
from blasted three individual concrete blocks. On the basis of the obtained data, it was shown that the major influence on the
assessment results, had a delineation process. Despite the fact that an automatic delineation, expedite time of the analysis,
it most often requires from the user to perform a significant amount of corrections. Moreover in a large number of cases the
corrections were not possible to apply. The angle range of 30,45°, has not significantly influence the results of analysis. Only
the angle of 90° showed different results. It was explained by the plane of the test, which made possible better identification

of rock boundaries. The type of distribution had a small impact on the fragmentation result.

*  Akademia Gorniczo-Hutnicza, Krakow



2 PRZEGLAD GORNICZY

2020

Stowa kluczowe:

Jfotogrametria, rozdrobnienie, roboty strzatowe, Split Desktop 2.0.
Keywords:

photogrammetry, fragmentation, blasting works, Split Desktop 2.0.

1. Wstep

Split Desktop jest oprogramowaniem wykorzystywanym
do okreslenia fragmentacji urobku. W zaleznosci od wersji
programu, praca polega na przetworzeniu: wykonanego
zdjecia, przechwyconej pojedynczej klatki video, lub zeska-
nowanego obrazu do skali szaro$ci, a nastepnie wykonaniu de-
lineacji oraz analizy. (Siddiqui i in.2009) podaja, ze pierwsze
wersje oprogramowania zostaty poprzedzone 9-letnim okre-
sem badawczym. Obecnie oprogramowanie Split jest dostepne
w dwoch wersjach: Spli Desktop (wymaga ingerencji uzytkow-
nika) oraz Split-Online (nie wymaga ingerencji uzytkownika).
System Split-Online umozliwia prowadzenie ciagtej analizy
fragmentacji urobku na podstawie dokumentacji fotograficznej
zbieranej z systemu kamer umieszczonych na przeno$nikach
tasmowych lub w tyzkach koparek (zrodto internetowe nr 1).
Oprogramowanie Split Desktop wykorzystywane jest naj-
czesciej do oceny fragmentacji urobku otrzymanego m.in.
w wyniku wykonanych robdt strzatowych. Program w wersji
2.0. umozliwia prace w trybie manualnym (delineacja wyko-
nywana przez uzytkownika) oraz automatycznym (delineacja
wykonana przez program). Delineacja manualna polega na
recznym okonturowaniu analizowanych elementow, co po-
woduje, ze analiza staje si¢ bardziej czasochlonna wraz ze
wzrostem ilosci ocenianych bryt. W trybie automatycznym,
komputer wykonuje zdalne okonturowanie elementow na
podstawie wcze$niej zdefiniowanych przez uzytkownika
wspotczynnikéw. Metoda ta znacznie przyspiesza czas
analizy, ale wykonane przez komputer okonturowanie jest
w wiekszosci przypadkow niedoktadne i wymaga manualnego
sprawdzenia oraz korekt, przez co tryb ten moze by¢ niekiedy
nazywany pétautomatycznym. Ewentualne zminimalizowanie
btedu i skrécenie procesu obrobki mozna uzyskaé poprzez
indywidualne dopasowanie trzech wspotczynnikdéw: noise
size (N), watershed ratio (W) oraz gradient (G) do kazdego
ocenianego usypu (wielkosci i ilosci bryt). Wspdtczynnik
noise size okresla wielko$¢ najmniejszego zgrupowania pixeli
(potencjalnego szumu), ktory jest rozpoznawany przez spli
algorithm (algorytm podziatu bryty). Wspoétczynnik ten przyj-
muje dowolne wartosci w przedziale: 3,90. Mozna zatozy¢,

ze wyzsze wartosci wspotczynnika ustawia si¢ w przypadku
wystepowania bryt o wiekszych srednicach w ocenianym
usypie. Watershed ratio odpowiada za ilos¢ wykonywanych
podziatow (obszardéw). Uzyskane obszary sa takie same
pod katem niektorych wtasciwosci np. poziomu szarosci. W
przypadku Split Desktop 2.0. segmentacja obrazu odbywa sig
na podstawie rozroznienia ksztattu bryt. Gradient ratio jest
miarg skali szaro$ci. Zmiana barwy skali umozliwia uzyskanie
wigkszej lub mniejszej ilo$ci linii podziatu.

Analiza fragmentacji w programie opiera si¢ na przyjeciu
jednego z dwdch podstawowych rozktadow Schumanna lub
Rosil-Rammlera oraz oszacowania i zastosowania filtrowania
korekcyjnego w przypadku wystepowania duzej ilosci frakcji
ponizej 4 mm.

Zastosowanie techniki fotogrametrycznej bylto szeroko
dyskutowane zarowno w literaturze polskiej (Batko i Softys
2007, Biessikirski i in. 2016a, 2016b, 2017a, 2017b), jak
i $wiatowej (Alert i in. 1996, Farmarzi i in. 2013, Maerz i in.
1987). Nalezy jednak zauwazy¢, ze wszystkie omawiane prace
opisuja problematyke wplywu parametréw robot strzatlowych
lub stosowanej technologii na fragmentacje urobku, lecz nie
pokazuja bledow, ktore moga wynikac z nieprawidtowego pro-
wadzenia analizy. Celem niniejszej pracy jest przedstawienie
wplywu niektorych parametrow, takich jak wspotczynnik N
oraz przyjetej metodyki (typ okonturowania, rodzaj przyjetego
rozkladu i kata sporzadzania dokumentacji fotograficznej) na
wynik analizy.

2. Charakterystyka materialu badawezego

Materiat do analizy zostal uzyskany z badan poligono-
wych realizowanych w osrodku badawczo-dydaktycznym
Centralnego Laboratorium Techniki Strzelniczej i Materiatow
Wybuchowych AGH w Regulicach. Stanowit on fragmenty
rozdrobnionego bloczku betonu komérkowego otrzymane-
go w wyniku modelowych strzelan prébnych dla zmiennej
wielkosci zabioru (odpowiednio 30 (Z3), 60 (Z6) oraz 90 mm
(29), dla odlegtosci miedzy otworami réwnej 60 mm), dla
ktérych $redni rozmiar ziarna przekraczat 20 mm (nadziar-
no). Przyktadowy bloczek badawczy wraz z efektem
strzelania przedstawiono narys. 1. Strzelania prébne,
w wyniku ktorych uzyskano materiat pordwnawczy
do analizy, zostaly zrealizowane przez studentow
Kota Naukowego Detonator (AGH Krakow) w ra-
mach wlasnego projektu badawczego.

Rys. 1. Odstrzelony bloczek badawczy
Fig 1. Output of the blasting works



Nr 6

PRZEGLAD GORNICZY 3

2.1. Metodyka badawcza

Dokumentacje fotograficzna odstrzelonego urobku
sporzadzono zgodnie z ogdlnymi zaleceniami opisanymi
w pracach (Aler i in. 1996, Batko i Soltys 2007, Farmarzi
iin. 2013, Li i in. 2016). Na ciemnej ptachcie, punktowo
wysypano odstrzelony urobek w taki sposdb, aby zminimali-
zowac potencjalny wptyw koloru tta w prowadzonej analizie.
W dwoch przeciwstawnych punktach prob umieszczone
zostaty kuliste wzorniki o statej srednicy 40 mm kazdy.
Dokumentacje zdjeciowa wykonano dla 3 roznych ustawien
kata aparatu wzgledem proby: 30°, 45° i 90°. Dla kazdego
z katéw wykonano po 3 zdjecia, ktére nastepnie poddano
analizie typu dual object. Celem wykazania wptywu okon-
turowania urobku na wynik analizy przeprowadzono deli-
neacje manualna (rys. 2b-c) oraz automatyczna (rys. 2d-h).
W przypadku delineacji automatycznej stopniowo zwigkszono

a)

Rys. 2. cd. na str 4

warto$¢ wspotczynnika N. Wartosci zastosowanych wspol-
czynnikéw przedstawiono w tabeli 1.

Tabela. 1. Wspélczynniki wykorzystane do automatycznego

okonturowania
Table 1.  Coefficients which were used in order to performed
delineation
Wspotczynnik
Lp. N W G

Test 1 5

Test 2 25

Test 3 55 0,5 0,12

Test 4 75

Test 5 95
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Rys. 2. Ocena rozdrobnienia urobku dla Z3: a) oceniany urobek,

b) reczne okonturowanie urobku, c) urobek po rgcznej delineacji,

d) delineacja dla test 1, ) delineacja dla test 2, f) delineacja dla test 3, g) delineacja dla test 4, h) delineacja dla test 5
Fig 2. Evaluation of the Z3 muck pile fragmentation: a) muck pile, b) manual delineation, c) muck pile after edition, d) delineation test
no. 1, e) delineation test no. 2, f) delineation test no. 3, g) delineation test no. 4, h) delineation test no. 5

Biale pola widoczne na rys. 2¢-h sa obszarami, ktore bytly
objete analiza. Pola szare (tlo oraz przedmioty kuliste) zostaty
zdefiniowane jako elementy niebiorace udzialu w ocenie.
Widoczny czarny obszar (rys. 2c) pochodzit ze zdefiniowa-
nego pola oznaczajacego frakcje najdrobniejsza. W programie
Split Desktop 2.0 byta to frakcja ponizej 4 mm, ktdra zostata
pozniej ujeta w analizie. W przypadku rys. 2d-h widoczne
czarne pola znajdowaty si¢ wokot lub pomiedzy elementami
badawczymi i pochodzily z wykonanych przez program kon-
turow. Jednak w zwiazku ze sposobem prowadzonej w pro-
gramie analizy obszary te nie byly oceniane, a wiec podobnie
jak tlo i przedmioty, wzgledem ktorych wykonywano
skalowanie, nie wptywaly na koncowy wynik oceny.
Poréwnujac ze soba wyniki delineacji recznej (rys.
2¢) i automatycznej (rys.2c-h), zauwazono rdznice
w ksztaltach ocenianych bryt. W przypadku analizy
recznej wykonany zostatl doktadny obrys ksztattu.
Algorytm wykonujacy delineacje automatyczna
podzielit wigkszo$¢ bryt na mniejsze fragmenty.
Prawdopodobnie wynikato to z réznicy koloru (po-
mimo zachowania statlego natezenia o$wietlenia) i
rzucania cienia przez oceniany urobek. Zwigkszenie
wartosci wspotczynnika N (rys. 2¢-h) spowodowato
zmniejszenie ilo$ci podziatow bryt. Spowodowane
jest to mniejsza ,,czutoscia” algorytmu podziatu.

100

80

60

3. Ocena fragmentacji 40

Zawarto$¢ frakcji [%]

Na podstawie rys. 3. mozna zauwazy¢, ze uzy-
skane krzywe sktadu ziarnowego dla poszczegolnych
zdje¢ (urobek Z3, 30°) praktycznie si¢ na siebie
naktadaja. Nieznaczne odchylenia $wiadczg o staran-
nosci wykonania analizy, przez co mozna przyjac, ze
dane uzyskane z okonturowania manualnego mozna
traktowac jako dane wzorcowe. W przypadku pozo- 0
statych katow (45° 1 90°), podobnie nie zauwazono
duzych roznic w uzyskanych wartosciach (tabela
2). W przypadku delineacji automatycznej, krzywe
sktadu ziarnowego uzyskano w sposob analogiczny,
(rys. 3).

W przypadku delineacji automatycznej (krzywe
test 1 +test 5, rys. 4), zauwazono podobna tendencje

20

jak dla delineacji manualnej (krzywe rys. 3). Uzyskane krzywe
sktadu ziarnowego sa do siebie zblizone, (rys. 4, krzywe: testy
1, 5). Mozna zauwazy¢, ze zgodnie z zalozeniem, wraz ze
zwiekszeniem wartosci wspdtczynnika N, udziat frakcji drob-
nych zwlaszcza do 40 mm ulegat zmniejszeniu. Wynikato to
najprawdopodobniej z wigkszej segmentacji wykonanej przez
algorytm podziatu wskutek rozpoznawania nieznacznych
zmian koloru jako dodatkowych granic podziatu. Poréwnujac
uzyskane srednie krzywe sktadu ziarnowego dla okonturowa-
nia automatycznego (linia niebieska, rys. 4) oraz manualnego
(linia czerwona, rys. 4) w przypadku delineacji automatycznej

Krzywa skfadu ziarnowego

Z3, Zdjecie 1
Z3, Zdjecie 2
23, Zdjecie 3
$rednia Z3
I T T
40 80 120
Fragmentacja [mm]

Rys. 3. Krzywa skladu ziarnowego urobku Z3, 30°, dla poszczegélnych
zdjeé, okonturowanie manualne, rozklad Schumanna

Fig 3. Cumulative size distribution of the Z3 muck pile, 30°, manual de-
lineation, Schumann distribution
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Tabela. 2. Przykladowe wartosci fragmentacji urobku dla kazdego analizowanego zdjecia dla Z3, rozklad Schumanna w zaleznosci
od kata wykonania zdjecia

Table 2. Exemplary data of each individual photograph of the Z3 muck pile, in relations to the angle from which photographs
were taken , Schumann distribution

73
Jakres siama kat 30° kat 45° kat 90°
Zdj. 1 7dj.2 7dj. 3 Zdj. 1 7dj. 2 7dj. 3 Zdj. 1 Zdj. 2 7dj. 3
04,0 1.12 0.99 0,97 1.24 1,10 0,86 0,70 0.70 093
4055 1,73 1,54 1,51 1,88 1,69 1.35 111 111 142
5578 2,77 2,49 2,45 2.96 2,71 222 1.81 1.82 228
7.7+11 440 4,00 3,95 4,62 432 3,62 2.96 2,97 3,61
11,0+16,0 731 6,73 6,68 7,55 7.19 6,19 5,07 5,08 6,00
16,0:22,0 10,79 10,03 10,02 11.45 11,11 9,78 8,02 8.03 9,24
22,0:31,0 15,51 14,60 14,67 17,03 17,77 15,18 12,25 12,56 13,78
31,0.44.0 2334 22,14 22,46 2428 2623 22.95 18.20 18,46 19,71
44,0,63,0 45,06 42,99 43,88 42,62 45.43 42,96 32.84 32,48 33,90
63,0,88,0 79,20 76,88 77,97 73,72 75,99 7511 6127 61,29 62,63
88,0+125,0 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 96,91 97.15 97.46
125,0+250,0 - - - - - - 100,00 100,00 100,00

Krzywa sktadu ziarnowego

100

80 —

60 —

40 —

Zawarto$c frakcji [%]

z3, 30°

73, 30", Test 1

73, 30° Test 2

20 ——— 73,30’ Tests |
73,30° Test 4

73, 30° Test 5

73, 30°,Srednia

(U \
40 80 120
Fragmentacja [mm]

Rys. 4. Krzywa skladu ziarnowego urobku Z3, 30°,w zaleznoS$ci od typu delineacji
dla rozkladu Schumanna

Fig 4. Cumulative size distribution of the Z3 muck pile, 30°, in relation to the type
of delineation, Schumann distribution

zauwazono przeszacowanie wyniku o ok. 30,0,40,0%, dla  nich. Swiadczy to o niedoktadnosci algorytmu i koniecznosci
frakcji do ok. 40 mm. Wraz ze wzrostem wielkosci ziarna  dalszych recznych ingerencji.

(w zakresie 40,90 mm, rys. 4) przewymiarowanie ulegato Wplyw kata sporzadzania dokumentacji fotograficznej na
zmniejszeniu. Wieksza zawartos¢ bryt o srednicy powyzej  wielkos¢ fragmentacji urobku Z3, dla okonturowania manu-
90 mm byta najprawdopodobniej spowodowana, w przypad-  alnego przedstawiono na rys. 5.

ku okonturowania automatycznego, scaleniem niektorych z
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Krzywa sktadu ziarnowego

100 —

Zawartos¢ frakcji [%]

20

0 =¥ I I

—— érednie Z3, 90°

$rednie Z3, 30°
$rednie Z3, 45° |

50 100 150
Fragmentacja [mm]

\
200 250

Rys. 5. Krzywa skladu ziarnowego urobku Z3, w zalezno$ci od kata spo-
rzgdzenia dokumentacji zdjeciowej, okonturowanie manualne,

rozklad Schumanna

Fig 5. Cumulative size distribution of the Z3 muck pile, in relation to
the angle from which photographs were taken, manual deline-

ation, Schumann distribution

Krzywa sktadu ziarnowego

., Schumann

test 1, Rosin-Rammler
test 1, Schumann
test 1, Rosin-Rammler
test 4, Schumann
test 4, Rosin-Rammler

100 —
80 —
g N
S 60
o
=
3 /
£ /
© /
g 40 -
N
/
20 —— man,
—— auto,,
auto.,
auto.,
7 auto.,
0 \

40 80
Fragmentacja [mm]

Rys. 6. Krzywa skladu ziarnowego urobku 73, 30°, dla obu typu okonturo-

120

wania, na podstawie rozkladow Rosin-Rammlera oraz Schumanna

Fig 6. Cumulative size distribution of the Z3 muck pile in relation to the

type of the distribution, 30
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W przypadku uzyskanych krzywych sktadu ziarnowego
dla katéw 30° i 45° nie zauwazono wyraznego wplywu kata
na wielko$¢ rozdrobnienia (rys 5, tabela. 2). Wyznaczone
wielko$ci bryl miescity sie w zakresie do 125 mm. W przy-
padku kata 90° wyznaczono dodatkowo frakcje w przedziale
125+250 mm. Spowodowane to byto odwzorowaniem do-
ktadnych wymiarow bryt. Dodatkowo, wraz ze wzrostem
kata wykonywania zdjecia obserwowano nieznaczny spadek
rozmiaréw wielkosci ziarna.

Program Split Desktop umozliwia przeprowadzenie ana-
lizy na podstawie rozktadu Schumanna oraz Rosil-Rammana.
Roéznice w przyktadowych uzyskanych wynikach dla obu
typow delineacji dla Z3 i kata 30°, przedstawiono na rys. 6.

Rys. 6 pokazuje, ze nie ma wyraznych roznic dla zastoso-
wanych rozktadéw. Nieznaczne dywergencje moga wynikac,
jak podaje (Fedoryszyn 1996), z odstepstwa parametru charak-
teryzujacego stopien skupienia wielko$ci ziaren materialu wo-
kot wielkosci sredniej a wielkoscia charakterystyczna ziarna.

Przyktadowe srednie krzywe sktadu ziarnowego przed-
stawiono na rys. 6., dla wszystkich analizowanych zabiorow.

4. Wnhnioski

W artykule przedstawiono problematyke wplywu typow
okonturowania, kata wykonywania dokumentacji fotogra-
ficznej oraz rodzaju rozktadu na wynik analizy fragmentacji
w programie Spli Desktop 2.0. Na podstawie uzyskanych
danych zauwazono, ze:

— delineacja automatyczna znaczaco przyspiesza czas anali-
zy, jednak wynik okonturowania musi by¢ znaczaco kory-
gowany przez uzytkownika. Porownujac uzyskane $rednie
wartosci wynikow analiz dla okonturowania manualnego
i automatycznego, zauwazono znaczne przeszacowanie
wynikow w przypadku delineacji automatyczne;j,

— wzrost wspdtczynnika N powodowat spadek zawartosci
frakcji drobnych do okoto 40 mm. Wynika¢ to mogto z
wigkszej segmentacji wykonanej przez algorytm podziatu,

— w przypadku katéw do 45° nie obserwowano wyraznego
wptywu na wielko$¢ fragmentacji. Dopiero kat prosty
spowodowat rozpoznanie frakcji w przedziale 125+250
mm. Spowodowane to bylo poprzez konturowanie rze-
czywistych wymiarow bryt,

— dla wszystkich analizowanych danych uzyskano zblizo-
ne wyniki dla rozktadu Schumanna oraz Rosil-Raman.
Nieznaczne roznice wynika¢ moga ze stopnia skupienia
wielkos$ci ziaren materiatu wokdt wielkosci $redniej
a wielkoscia charakterystyczna ziarna.

Ze wzgledu na ilos¢ wykonanych analiz oraz wynikajaca
ztego ilos¢ uzyskanych danych przedstawione zostaty wyniki
tylko i wylacznie dla Z3. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze ze
wzgledu na obserwowane prawidtowosci mozna je traktowac
w sposob utylitarny. Pozostate rezultaty dla Z6 i Z9 zostana
szerzej przedstawione w pozniejszych pracach.

Zrédlo finansowania
Praca zostala zrealizowana w ramach subwencji jakiej?
16.16.100.215
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