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Metody wstepnego przetwarzania obrazu
W wizyjnym systemie monitoringu
stanu technicznego obudowy szybowe]

W artykule opisano wybrane metody przetwarzania obrazu wykorzystywane w opraco-
wywanym systemie wizyjnego monitoringu stanu technicznego obudowy szybowej.
Przedstawiono ilosciowe zaleznosci miedzy rozmiarami obiektu rzeczywistego a wielko-
Scig obrazu na przetworniku kamery cyfrowej. Opisano sposob homomorficznej korekcji
niejednorodnosci oswietlenia oraz metody filtracji spekan i zarysowan stosowane do ob-
razow obudowy szybowej. Wyniki mogq zosta¢ wykorzystane do tworzenia tzw. rzeczy-
wistosci rozszerzonej w istotny sposob utatwiajqcej czlowiekowi analize sytuacji i po-

dejmowanie decyzji.

1. WPROWADZENIE

Szyby sa podstawowymi wyrobiskami udostgpnia-
jacymi ztoze w kopalniach glebinowych i1 stanowig
podstawowe potaczenie podziemi zaktadu gérnicze-
go z powierzchnig, stuzace przez caly czas jego
pracy do:

« transportu ludzi, urobku i materialow,

o doprowadzenia $wiezego powietrza do wyrobisk
podziemnych i odprowadzenia powietrza zuzytego,

« prowadzenia rurociggdéw powietrznych, wodnych

i podsadzkowych,

« prowadzenia kabli oraz przewodéw elektrycznych,
sygnalizacyjnych, telefonicznych itp.

Z uwagi na realizacj¢ powyzszych funkcji, o fun-
damentalnym znaczeniu dla ruchu zaktadu gornicze-
go, podstawowymi wymaganiami dotyczacymi szy-
bow kopaln glebinowych sa [6]:
 niezawodno$¢ pracy od chwili uruchomienia do

czasu likwidacji — czasem nawet przez kilkadziesiat

lub wigcej lat,
« absolutne bezpieczenstwo ludzi obstugujacych szyb

i w nim transportowanych.

Stan obudowy szybowej ulega ciagtym, niekorzyst-
nym zmianom. Podlegaja one procesowi starzenia, sa
eksploatowane przez bardzo dlugi czas, w trudnych
warunkach geologicznych, hydrogeologicznych (cze-

sto w kontakcie z zasolong woda), podlegaja oddzia-

tywaniu gorotworu, zmianom termicznym, wstrzagsom

dynamicznym wywolanym szybkim ruchem naczyh
szybowych. Wedlug [2] zagrozenia dla obudowy szy-
bowej stanowig nastepujace czynniki:

« warunki geologiczne i hydrogeologiczne — moz-
liwo$¢ wdarcia si¢ do szybu wody lub kurzawki
(wody z luznym materiatem), wystepowanie po-
zioméw wodonos$nych z agresywna, zasolong
woda,

 oddziatywanie gorotworu — cisnienie gorotworu
niekorzystnie oddziatujagce na obudowe — znajo-
mos$¢ wartosci ci$nienia oraz aktualnego stanu
i wytrzymatosci obudowy sa podstawg okreslenia
tzw. wspolczynnika bezpieczenstwa, ktory decydu-
je o stanie zagrozenia dla szybu,
zmiany termiczne — znaczne rdznice temperatur
sezonowych, zwlaszcza w szybach wdechowych,
drgania szybowe — wywolywane praca réznych
maszyn na nadszybiu lub w bliskiej odlegtosci od
szybu (przy szybkim przejezdzie naczyn szybo-
wych, zwlaszcza obcigzonych, wystepuja krotko-
trwate, lecz duze obciazenia dynamiczne).

Powyzej wymienione czynniki sg glowna przyczy-

ng tego, ze stan obudowy szybowej ulega cigglym

niekorzystnym zmianom, ktérym — w celu zachowa-
nia bezpieczefistwa ruchu — trzeba skutecznie prze-
ciwdziata¢. Warunkiem takiego przeciwdziatania jest
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Rys. 1. Schemat uktadu optycznego i oznaczenia parametrow decydujgcych
o wielkosci obrazu obiektu rzeczywistego

odpowiednio wczesne wykrycie symptomow narasta-
jacych uszkodzen, okreslenie fragmentow obudowy
podlegajacych najwickszym wytezeniom i podjecie
odpowiednich §rodkow zaradczych. W przypadku,
gdy szyb petni funkcje, np. studni glebinowej w ob-
szarach zlikwidowanych kopala lub zty stan obudo-
wy szybu uniemozliwia uzycie wyciggu rewizyjnego,

0 stanie obudowy mozna wnioskowaé jedynie na

podstawie oceny obrazu - filmu uzyskanego

7 rejestracji za pomocg kamer opuszczonych do szy-

bu. W tym przypadku ocena stanu technicznego

i bezpieczenstwa szybu jest oceng subiektywna, za-

lezng praktycznie od percepcji i do§wiadczenia osoby

oceniajacej taki material. W tych warunkach ocena
stanu obudowy szybu moze by¢ wykonana za pomo-
cg metody komputerowego przetwarzania i cyfrowej
analizy obrazu powierzchni obmurza szybowego,
uwzgledniajacej rozktad i1 obraz uszkodzen obudowy
wraz z numeryczng identyfikacja stanu wytezenia
obudowy szybu. Zastosowanie metod komputerowe-
go przetwarzania i analizy obrazu w celu identyfika-
cji uszkodzen obudowy szybu jest celowe, z uwagi na

nastepujace czynniki [4, 5]:

« ograniczone mozliwosci percepcyjne czlowieka
przy analizie dlugich sekwencji obrazow,

« automatyzacj¢ poréwnywania filméw zarejestro-
wanych w dtuzszych odstgpach czasu,

« mozliwos¢ sformutowania obiektywnych ilo$cio-
wych kryteriow oceny stanu obmurza na podstawie
informacji wizyjnej,

« niezbyt duza czytelno§¢ obrazu zwigzang z zapyle-

niem i zawarto$cig pary wodnej w powietrzu.

2. ZALEZNOSCI MIEDZY ROZMIARAMI
OBIEKTOW | ICH OBRAZOW
A PARAMETRAMI UKLADU OPTYCZNEGO

Ilos¢ informacji obrazowej, zawartej w jednej ram-
ce, zalezy od rozdzielczosci przetwornika kamery
oraz od wymaganego poziomu detekcji szczegotow
(np. minimalna szeroko$¢ wykrywanego zarysowa-
nia). Te czynniki decyduja o doborze ogniskowe;j
obiektywu (a zatem i o kacie widzenia kamery — czyli
réowniez o liczbie ramek niezbgdnych do oceny catej
analizowanej powierzchni obmurza szybowego).
Podstawowym warunkiem efektywnego zastosowa-
nia metod fotogrametrycznych w diagnostyce stanu
technicznego jest mozliwo$¢ odwzorowania rzeczy-
wistych wymiaréw obiektow na podstawie wymia-
réw ich obrazow. Odwzorowanie to uzaleznione jest
od wielu czynnikow:

« potozenia obserwowanego obiektu,
« parametréw uktadu optycznego (obiektywu),
 rozmiaréw 1 rozdzielczosci przetwornika (matrycy

CCD) kamery.

Schematycznie przedstawiono to na rysunku 1.

Opisujac uproszczony (przez pominiecie grubo$ci
soczewek, jako nieznacznej w poréwnaniu z innymi
odleglosciami wystepujacymi na schemacie) uktad
optyczny przedstawiony na rysunku 1 réwnaniem
Gaussa [1]:

d 1)
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oraz zaleznosci migdzy wielkos$cig obiektu rzeczywi-
stego H, i wielkos$cig jego obrazu Hyy jako Hey _b

HI'Z g
czylip=g. Ho, uzyskuje sig¢:
Hrz
1 H, +1:1(m+1] 2
f g'Hob g g ob
czyli
fo_ 9 3)
" H
1+ —=
H

W praktyce jednak niezbedna jest znajomos$¢ war-
tosci wspolczynnika C, pozwalajacego w prosty spo-
sob przeliczy¢ rozmiary obrazu N, wyrazone w pik-
selach na rzeczywisty rozmiar obiektu H,, wyrazony
w jednostkach diugosci:

H,=C,-N 4)

c -He )

Hrz:Hob'[g_ J (6)

to
. H[H @)
N

Poniewaz jednak rzeczywisty rozmiar obiektu Hgp
na matrycy przetwornika CCD nie jest bezposrednio
znany, to znajac liczbe pikseli N, mozna go wyzna-
czy¢ jako:

Hy =N, —:CCD (8)
CCD
czyli
c, :h[g_g )
NCCD f

Warto$¢ wspotczynnika przeliczeniowego C, zale-
zy wiec bezposrednio jedynie od parametréw kon-
strukcyjnych przetwornika CCD (wysokosci Hcep
oraz rozdzielczo$ci Nccp W tym samym Kierunku)
oraz od ogniskowej obiektywu f i od odlegtosci
obiektywu od obserwowanego obiektu g.

Poniewaz producenci kamer podaja zwykle jedynie
wymiar liniowy przekatnej matrycy przetwornika
Dccp oraz rozdzielczos¢ w pionie Ny i w poziomie
Ny to wzor mozna zapisa¢ w nieco dogodniejszej pod
tym wzgledem postaci:

Cc - Deop (g_lj (10)
NN

Dla kamery Basler piA 1600-35gc o rozdzielczosci
NHxNW rownej 1608x1208 pikseli i przekatnej
DCCD matrycy CCD réwnej 17° = 25,4 mm wyposa-
zonej w obiektyw o ogniskowej f = 50 mm rejestruja-
cej obraz z odleglosci g = 1000 mm warto§¢ wpot-
czynnika Cp bedzie réwna:

p

_ 25.4 ~(1000 _1j _25419_ .,
\/1608% +12082 \ 50 2011

Zatem np. obrazowi rzeczywistego spekania o szero-

kosci H; = 2 mm bedzie odpowiadato w tym ukta-

dzie optycznym ok. 8 pikseli N :ﬂzg, a pole
p

widzenia kamery bedzie wowczas obejmowato ob-

szar 386x290 mm.

3. HOMOMORFICZNA KOREKCJA NIEJED-
NORODNOSCI OSWIETLENIA

Akwizycja obrazu (czyli proces jego pozyskania
w ukladzie optycznym i przetworzenia na postaé
cyfrowa dogodng do dalszej analizy) jest jedynie
pierwszym (wstepnym) etapem oceny catego ztozo-
nego procesu oceny stanu technicznego obudowy
szybowe;j.

Jednym z istotnych czynnikéw utrudniajacych
wzrokowa lub komputerowg analiz¢ obrazéw obu-
dowy szybowej jest nierownomierno$¢ oswietlenia
oraz wystepujace odblaski (np. elementow pokrytych
warstwa wody). Pierwszym etapem przetwarzania
obrazu, warunkujacym prawidlowy przebieg dalszej
analizy powinna wiec sta¢ si¢ wstepna korekcja jako-
$ci tego obrazu. Obraz obserwowanej powierzchni
I(x,y) mozna opisa¢ jako wynik dzialania trzech
czynnikéw schematycznie przedstawionych na ry-
sunku 2:
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optyczny

Rys. 2. Schemat wplywu oswietlenia na proces formowania obrazu na przetworniku kamery

o charakterystyki zrodta $wiatta L(X,y) zaleznej od jego
parametrow oraz odleglosci potozenia katowego,

« charakterystyki obserwowanego fragmentu po-
wierzchni R(x,y) zaleznej od materiatu, tekstury,
koloru,

« kata nachylenia w stosunku do padajacego $wiatla
1 osi uktadu optycznego.

Mozna to W przyblizeniu opisac zaleznos$cig:

I (X, y) = K(X1 y) : L(X’ y) : R(X1 y) (ll)

Logarytmujac punktowo kazdy piksel obrazu uzy-
skuje si¢ zalezno$¢:

Ln[1(x, y)] = Ln[K(x, y)]+Ln[L(x, )]+ Ln[R(x, Y)]
(12)

Logarytmowanie sygnatu wejsciowego przeksztat-
ca punktowe mnozenie sktadowych sygnatu na ich

punktowe sumowanie. Zsumowane sygnaly moga
by¢ nastepnie rozdzielone przez filtracje liniowa
i delogarytmowane w celu uzyskania obrazu skory-
gowanego. Takie przeksztalcenie okreslane jest mia-
nem przeksztalcenia homomorficznego (czyli zacho-
Wujacego ksztalt). Poniewaz wyszukiwane fragmenty
R(x,y) charakteryzujg si¢ znacznie mniejszymi roz-
miarami niz obszary zmiennoOsci o$wietlenia L(X,y),
czy tez wystepujace w uktadzie optycznym zjawisko
winietowania K(x,y), wiec wynikiem filtracji dolno-
przepustowej bedzie wlasnie usredniony obraz opisu-
jacy niejednorodno$¢ oswietlenia na analizowanym
obszarze. Po odjeciu tego obrazu od logarytmu obra-
zu usrednionego i1 zdelogarytmowaniu jasnosci kaz-
dego piksela uzyskuje si¢ obraz réznicowy ze skory-
gowanym os$wietleniem. Schemat algorytmu przed-
stawiono na rysunku 3, a przyktadowe wyniki na
rysunku 4.

przetwarzanie homomorficzne

ooz ) estioons

niejednorodne b__
oswietlenie

filtracja dolno

-przepustowa

I obraz
ExpROy) ([il wyjsciowy

skorygowane
oswietlenie

Rys. 3. Schemat podstawowych operacji przy przetwarzaniu homomorficznym
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Rys. 4. Przyktad homomorficznej filtracji nierownomiern0sci oswietlenia
a) obraz wejsciowy,
b) usredniony obraz odwzorowujgcy nierownomiernosé oswietlenia,
c) wynik filtracji homomorficznej,
d) przyktadowe profile jednej linii obrazu (odpowiednio od gory:
oryginalny, usredniony i skorygowany)

4. SEGMENTACJA OBRAZU

Segmentacja obrazu (sceny) polega na podziale ob-
razu na rozlaczne (bo dany punkt w przestrzeni,
a zatem 1 piksel na obrazie moze naleze¢ tylko do
jednego obiektu) obszary o okreslonych cechach.
W szczegbélnym, chociaz czgsto wystepujacych (np.
w zastosowaniach diagnostycznych) przypadku seg-
mentacja ma na celu wydzielenie z tta tych struktur,
ktore beda podlegaly dalszej analizie. Jest to wigc,
z tego wzgledu, najbardziej krytyczny fragment catego
procesu analizy obrazu, warunkujagcy w dalszych eta-
pach jego poprawne dziatanie i uzyteczno$¢ uzyski-
wanych wynikéw pomiarowych. Obiektem stajg si¢ w
tym najprostszym przypadku czgéci obrazu, przyjmu-
jace warto$¢ logiczng réwng jeden, natomiast ttem
pozostate obszary przyjmujace warto$¢ logiczng rowna
zero. W wyniku segmentacji uzyskuje si¢ wowczas
obraz binarny. W przypadku ogélniejszym, gdy
w opisie sceny wyroznia si¢ kilka klas poszukiwanych
obiektéw mozna tym klasom przypisa¢ odpowiednie
numery (etykiety). Wowczas tlem stajg si¢ piksele
o warto$ci zerowej, natomiast wszystkie piksele
o wartosciach réznych od zera (z jakiego$ skonczone-
go zbioru etykiet) opisujg poszczegolne klasy poszu-
kiwanych obiektow (symptomow diagnostycznych).
Metoda segmentacji powinna by¢ dostosowana do
rodzaju obrazu, oczekiwanego efektu (czyli struktur,
ktore chce si¢ wydzieli¢) oraz mozliwosci dalszego

przetwarzania obrazu binarnego. Istnieje bardzo wiele
metod segmentacji, prowadzacych czesto do mocno
zroznicowanych rezultatow dla takiego samego obrazu
wejsciowego. Efekty roznych sposobow segmentacji
mozna ze sobg laczy¢, wykorzystujagc maskowanie
i operacje logiczne na obrazach binarnych.

5. DETEKCJA KRAWEDZI SPEKAN

Po wstepnym wyrownaniu niejednorodno$ci o$wie-
tlenia mozna przystapi¢ do detekeji spekan, zarysowan,
wyciekéw itp. symptomoéw Swiadczacych o uszkodze-
niu konstrukcji. Detekcja ta powinna zosta¢ zakonczona
procesem binaryzacji (progowania), gdyz na obrazach
binarnych (dwuwartosciowych) mozna jednoznacznie
okresli¢ granice poszczegolnych obiektow i dokonaé
ilosciowego opisu ich parametrow geometrycznych.
Metoda detekcji uszkodzen powinna charakteryzowaé
sic wysoka selektywnos$cia ze wzgledu na zlozonos$¢
opisywanej powierzchni, np. powinna reagowa¢ na
spekania jednorodnej powierzchni, a nie powinna re-
agowaé na zewngtrzne lub wewnetrzne krawedzie tej
powierzchni, zwigzane z jej ksztattem i struktura prze-
strzenng np. w rejonie wlotow szybowych, czy jakimi$
dodatkowymi elementami np. zbrojeniem szybu. Stad
tez celowe jest poszukiwanie metod bardziej selektyw-
nych, dopasowanych do charakteru poszukiwanych
symptomoéw. Poniewaz spekania betonu maja ze swej
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istoty charakter liniowy (cho¢ z rozgalezieniami i zala-
maniami) to mozliwy jest ich opis w postaci ciggu pola-
czonych ze sobg odcinkow linii (ciemniejszych od oto-
czenia), charakteryzujacych si¢ zréznicowana dlugoscia
i szerokos$cia. Ze wzgledu na fakt, ze wnetrze spekania
umieszczone jest glebiej od otaczajacej go powierzchni,
na obrazie pojawi si¢ w postaci linii ciemniejszej od tla
wystepujacego po obu stronach zarysowania.

Ze wzgledu na specyficzny ksztalt spekan i zary-
sowan 1 zroznicowanie ich o$wietlenia, trudne jest
zastosowanie metody bezposredniego progowania
(binaryzacji). Progowanie takie jest operacjg lokalng
(bezkontekstowa) cho¢ moze charakteryzowaé sie
lokalnie adaptacyjnie ustawiang warto$cig progu.
Poniewaz profil jasnosci obszaru spgkania ma ksztalt
w przyblizeniu podobny do odwrdéconej krzywej
Gaussa, mozna t¢ zalezno$¢ wykorzysta¢ do syntezy
filtru wydzielajacego spekania z powierzchni obrazu.
Lokalna odpowiedz filtru, czyli wynik splotu odpo-
wiedniego fragmentu obrazu z maskg (zbiorem
wspolczynnikow) filtru bedzie osiggata warto$¢ tym
wyzsza, im bardziej lokalny ksztalt profilu spekania
bedzie bardziej zblizony do ksztattu maski filtru.
Ogolny opis profilu spekania 1(x), gdzie | oznacza
jasno$¢ (intensywno$¢) poszczegolnych pikseli obra-
zu, X — odlegto$¢ mierzong w kierunku prostopadtym
do osi spekania, a Xy potozenie osi profilu mozna
aproksymowa¢ wzorem:

(X*XO)Z

I(x=%)=1,|1-k-e 2 (13)

Poszczegodlne parametry wystepujace we wzorze
(13) przedstawione sg schematycznie na rysunku 5.

I(x)

Xo

Rys. 5. Uogolniony profil fragmentu spekania
z opisujgcymi go parametrami liczbowymi

Stad tez maska, czyli zbior wspotczynnikow filtru
cyfrowego przeznaczonego do detekcji spekan
o okreslonej szeroko$ci powinna mie¢ ksztatt funkcji

Gaussa (wyskalowanej zgodnie z zalezno$ciami
przedstawionymi w p. 2 niniejszej pracy). Najlatwiej
(z najmniejszym kosztem obliczeniowym — odrebnie
dla kazdego wiersza lub kolumny macierzy obrazu)
przeprowadzi¢ bezposrednio filtracje w kierunku
poziomym i pionowym — w kierunku prostopadtym
do linii spgkania, a spekania nachylone pod okreslo-
nym katem mozna wykrywaé jako wazong sumg
sygnatéow wyjsciowych filtra pionowego i poziome-
go, przy czym wspoOtczynniki wagowe okreslone sg
funkcjami trygonometrycznymi kata nachylenia.
Poniewaz doktadne rozmiary poszukiwanych uszko-
dzen nie sg znane (cho¢ znany moze by¢ ich przewi-
dywany zakres), to celowe jest prowadzenie poszu-
kiwan, czyli filtracji za pomoca filtréw o réznych
rozmiarach z poszukiwanego zakresu i wybor najsil-
niejszego sygnatu wyjsciowego (z filtru o rozmiarach
najbardziej zblizonych do rozmiaréw uszkodzenia)
dla danego piksela obrazu wejsciowego. Przyklady
detekcji spekan nalozone na obrazy oryginalne
przedstawiono na rysunkach 6 i 7.

6. DALSZE ETAPY ANALIZY OBRAZU

Kolejnym krokiem po wyodrgbnieniu obrazéw
spekan (najczeéciej w postaci binarnej, najlatwiejszej
do dalszej analizy) jest ich opis humeryczny. W pra-
cy [3] zaproponowano wyznaczanie nastgpujacych
parametrow:

o dlugos¢ rysunku — catkowita dtugo$¢ dendryczna
(czyli z odgalgzieniami) wszystkich rysunkow
i spekan widocznych na analizowanym obrazie,

o $rednia szerokos$¢ rysunku — okre$lana jako stosu-
nek pola powierzchni wszystkich spgkan do ich
catkowitej dtugosci,

 pole powierzchni wszystkich spgkan widocznych
na obrazie,

o gestos¢ rysunku — stosunek catkowitej dlugosci den-
drycznej do pola powierzchni analizowanego obrazu,

« udzial powierzchniowy — stosunek pola powierzch-
ni wszystkich rys do catkowitego pola powierzchni
obrazu,

« orientacje uktadu rysunku — np. zilustrowang we
wspotrzednych biegunowych lub opisang w postaci
numerycznej warto$ci stopnia orientacji i wyboru
Kierunku dominujgcego.

Parametry te moga by¢ wyznaczane zaré6wno dla
calego obrazu, jak i dla jego poszczegodlnych frag-
mentoéw, umozliwiajac w ten sposdb wyznaczenie
fragmentdw podlegajacych najwigkszym wyteze-
niom, najbardziej narazonych na uszkodzenie lub tez
decydujgcych o stateczno$ci catej konstrukcji.
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Rys. 6. Przykiad detekcji pionowego spekania w obudowie szybowej
a) obraz oryginalny,
b) wyodrebniona linia peknigcia natozona na obraz oryginalny

Rys. 7. Przykitad detekcji uszkodzenia ztgcza dwoch segmentow obudowy szybowej
a) obraz oryginalny,
b) zlgcze i ubytek natozone na obraz oryginalny

7. WNIOSKI

Komputerowa analiza obrazu moze by¢ istotnym
czynnikiem wspomagajacym makroskopowa analize
obudowy szybowej, zwlaszcza w przypadku ograni-
czonego lub utrudnionego dostepu do obmurza szy-
bu. Bardzo duza powierzchnia podlegajgca ocenie,
ztozono$¢ zagadnienia, zréznicowane rodzaje, kie-
runki i rozmiary uszkodzen, niejednorodno$¢ oswie-
tlenia, wilgo¢ sg istotnymi czynnikami utrudniaja-
cymi cztowiekowi analize stanu technicznego. Stad
tez tak duze znaczenie ma wykorzystanie metod
cyfrowego przetwarzania obrazu, poprawiajacych
jego czytelno$¢ i automatycznie wyodrgbniajacych
zauwazone uszkodzenia. Natozenie wyodrebnio-
nych symptoméw diagnostycznych na obraz rze-
czywisty tworzy tzw. rzeczywisto$¢ rozszerzong
(o dodatkowe informacje graficzne badz tekstowo-
numeryczne), w istotny sposob ulatwiajaca cztowie-
kowi dalsza analiz¢ i oceng¢ oraz podejmowanie
odpowiednich decyzji.

Literatura

1. Cho H.: Optomechatronics. Fusion of Optical and Mechatronic
Engineering. CRC Press, Taylor & Francis 2006.

Chudzicki A.: Ocena stanu obudéw szybowych w kopalniach
przemyshu weglowego. Przeglad Gorniczy 1987, nr 10.

Drobiec L., Jasiniski R., Piekarczyk A.: Diagnostyka konstrukcji
zelbetowych. Tom 1. Metodologia, badania polowe, badania labo-
ratoryjne betonu i stali. PWN, Warszawa 2009.

Heyduk A., Kleta H.: Wykorzystanie cyfrowej analizy obrazu do
wspomagania oceny stanu technicznego i bezpieczenstwa obudo-
wy szybu. Budownictwo Gornicze i Tunelowe 2009, nr 3.

Kleta H., Heyduk A.: Analiza obrazu w zastosowaniu do oceny
stanu obudowy szyboéw. Budownictwo Gornicze i Tunelowe
2011, nr 1.

Turek M.: Eksploatacja podziemna poktadéw wegla kamiennego
— wspotczesne wyzwania. Czgs¢ 7. Drazenie, poglebianie, obu-
dowa i utrzymywanie szybow. Wiadomosci Gornicze 2009, nr 10.

Recenzent: prof. dr hab. inz. Krystian Kalinowski

Ve
MECHAMZACIA ; AUTOMATYZACIA
ictwa




