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Streszczenie: Artykul przedstawia dane literaturowe dotyczace zastosowania stereo-
logii oraz analizy obrazu do iloSciowej oceny struktury materialdw budowlanych. Na
wstgpie opisano rozwdj metod stereologicznych i technik komputerowej analizy obrazu
w badaniach materiatow budowlanych. Nastgpnie zdefiniowano ilosciowe parametry
struktury oraz przedstawiono sposob ich okreslania. W artykule zrelacjonowano dotychcza-
sowe zastosowanie analizy obrazu do okreslania wlasciwosci kompozytow cementowych,
w tym: ocena porowatosci stwardniatego betonu, okreslenie rozktadu kruszywa w matrycy
cementowej, analiza spekan. Stwierdzono, ze wiodacym problemem analizy obrazu jest
proces przygotowania probki w celu prawidlowej ekstrakcji badanej fazy oraz metodologia
automatyzacji pomiarow.

Stowa kluczowe: analiza obrazu, stereologia, ilo§ciowe parametry struktury, materia-
ty budowlane.

1. Wprowadzenie

Jakosciowe oraz iloSciowe zaleznos$ci pomigdzy struktura i wlasciwosciami materiatow,
podobnie modyfikacje warunkuja ich racjonalne i uzasadnione wykorzystanie. Obecne
mozliwosci i uwarunkowania techniczne pozwalaja na skuteczng kontrolg procesow
technologicznych podczas wytwarzania materiatow, co gwarantuje uzyskanie produktow
o oczekiwanych wiasciwosciach (strukturze). Sytuacja ta pozwala na projektowanie zupethie
nowych produktow spehiajacych obecne potrzeby i coraz bardziej zaostrzone wymagania
w zakresie jakosci i trwatosci. W momencie gdy wyniki badan strukturalnych mozna $cisle
przedstawi¢ za pomoca liczb i jednostek miary, powstaje mozliwo$¢ skutecznego ich
wykorzystania w praktyce, a w rezultacie moga by¢ wykorzystane do okreslania zaleznos$ci
pomiedzy struktura materiatu, a parametrami procesu technologicznego [1].

Na przestrzeni ostatnich dwudziestu lat zaobserwowano silny rozwoj badan dotycza-
cych analizy struktury. Do lat 90-tych ubiegltego wiecku powszechnie stosowano metody
opisowe, ktore nie sg miarodajne ze wzgledu na subiektywny charakter pomiardéw [2, 3].
Polegaja one na wyodrgbnieniu okre§lonego zjawiska lub parametru z dotychczas znanej
cato$ci, jego opisaniu, poréwnania z podobnymi zjawiskami lub parametrami, i wyrdznieniu
czynnikow wspoélnych i roznicujacych. W zwigzku z tym doktadno$¢ i ztozono$¢ oceny
warunkowana jest czynnikiem ludzkim. Wraz z rozwojem technik komputerowych nastapito
przejscie do w pelni ilosciowych obiektywnych metod [3], polegajacych na okresleniu
parametrow liczbowych (w odpowiednich jednostkach), charakteryzujacych badane
zjawisko lub obiekt badan.

Do w petni iloSciowych metod oceny struktury materiatdéw nalezy zaliczy¢é metody
stereometryczne, odnoszace si¢ do badan w przestrzeni [1, 4]. Dawniej (pod koniec XX
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wieku) metody te cechowata duza pracochtonnos¢ pomiarow. Wraz z rozwojem stereolo-
gicznych, komputerowych analizatorow obrazu trudnosci te zaczely by¢ stopniowo
pokonywane, a obecnie problem zostal wyeliminowany poprzez zastosowanie odpowied-
niego oprogramowania komputerowego.

2. Ilosciowy opis struktury materialéw budowlanych

W przypadku obszaru badawczego zwigzanego z budownictwem pierwsze proby oce-
ny ilo$ciowej struktury dotyczylty metali [1, 4, 5]. Metody te rozwijaly si¢ jednocze$nie
z rozwojem mikroskopowej analizy metalograficznej. Byly to metody poréwnawcze,
w ktorych badang strukture poréwnywano ze skala wcze$niej zdefiniowanych wzorcow.
Badania te mimo iz sg proste do przeprowadzenia maja szereg wad, gldwnie wynikajacych
z trudno$ci w procesie konstruowania wzorcoOw oraz z samej zasady oceny polegajacej na
poréwnaniu. Doktadnos¢ takiej oceny zalezata od badacza i jego zdolno$ci do obiektywnej
interpretacji danych. Mimo wszystko wynik badan byty subiektywny i mégl si¢ zmieniaé
wraz z osobg dokonujaca poréwnania. Skale wzorcéw w przypadku stali stanowita seria
fotografii mikroskopowych, ulozonych i ponumerowanych w porzadku stopniowego
wzrostu zawartosci rozpatrywanego skladnika strukturalnego (np. wydzielen weglowych
czy niemetalicznych w stalach). Analizowanie przestrzennych struktur na podstawie
plaskiego obrazu obserwowanego pod mikroskopem jest zasadnicza wada oceny struktury
skalami wzorcow [5, 6]. Metody te jednak odchodza juz do przesztosci na rzecz nowocze-
snych i ciagle rozwijajacych si¢ technik komputerowych.

Ilosciowy opis trojwymiarowej budowy materiatow konstrukcyjnych jest ktopotliwy
ze wzgledu na ich nieprzezroczysto$¢. Jedynym obecnie rozwigzaniem jest prowadzenie
badan na ptlaskich przekrojach, na ktérych widoczne sa dwuwymiarowe przekroje
trojwymiarowych bryl. Nauka, ktora zajmuje si¢ iloSciowym opisem trojwymiarowych
zbioréw bryt za pomoca pomiaréw lub zliczen wykonanych na dwuwymiarowych
przekrojach tych zbioréw, nazywana jest stereologia lub stereometryczng mikroskopia
ilosciowa [1, 4, 5, 7, 8].

Struktura budowlanych kompozytéw konstrukcyjnych sktada si¢ z ziaren i otaczajacej
je osnowy [1, 4], co zostalo pokazane na Rys. 1. Ze wzgledu na przewaznie ztozong
geometri¢ ziaren, mozna je podzieli¢ na bryly geometrycznie wypukte (takie, w ktorych
wszystkie odcinki taczace dwa dowolne punkty bryty lezag w cato$ci wewnatrz jej objetosci)
i na bryly geometrycznie niewypukte, niespetniajace w/w warunku.

Przyktadem struktury plaszczyznowej (w przestrzeni R”)) moze byé¢ mikrostruktura
powierzchniowo hydrofobizowanej cegly ceramicznej (Rys. 2a) lub kompozytu na bazie
spienionej zaprawy cementowo-wapiennej (Rys. 2b), gdzie widoczne s3, odpowiednio,
elementy mikrostruktury czynnika hydrofobizujacego oraz zaczynu cementowego
z dodatkiem wapna.
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Rys. 1. Kompozycja strukturalna materiatéw wraz z klasyfikacja figur plaskich: a) wypukle; b)
niewypukle; 1 — osnowa; 2 — ziarna
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Rys. 2. Zdjecia SEM mikrostruktury materiatow budowlanych: a) powierzchniowo hydrofobizowana
cegla ceramiczna (powickszenie 1000x) [9]; b) kompozyt wigzacy na bazie cementu i wapna
(powigkszenie 5000x) [10]

3. Parametry stereologiczne struktury

Ilosciowe parametry struktury, takie jak rozmiar i ksztalt ziaren czy pustek powietrz-
nych, ich liczba i zawarto$¢ w kompozycie oraz stopien rozdrobnienia struktury (stopien
dyspersji) nazywane sa parametrami stereologicznymi. Opisujg one przestrzenng budowe
zbioréw bryl, ktérych estymatory sa proste do wyznaczenia na ptaskich przekrojach lub
rzutach budowy materiatow, przy czym estymacja ta moze zaktada¢ jedynie ich wypuktos¢,
a nie wymaga zalozen zwiazanych z ksztaltem bryt.

Parametry stereologiczne moga by¢ okreslone poprzez pomiar lub zliczanie. Te okre-
$lone przez pomiar majg charakter metryczny (np.: wielko$¢ poroéw, Srednica ziaren,
dtugo$¢ peknigé), natomiast parametry okreslone przez zliczanie (np.: liczba poréw lub
ziaren na jednostce powierzchni) majg charakter topologiczny [4, 8]. Zadaniem stereologii
jest zbadanie zwigzkéw parametrow o charakterze topologicznym uzyskanych z analizy
przestrzeni n-wymiarowej (R™, dla n=0,1,2) z parametrami metrycznymi w przestrzeni n+1
lub n+2 zwymiarowe;.

Atrybuty przestrzennej struktury materialow mozna okresli¢ na dwa sposoby [1, 11]:

e Poprzez stworzenie modelu, kopii struktury materiatu z okresleniem ilosciowym
wiasciwosci tego modelu. Model taki mozna wykona¢ na drodze analizy i interpre-
tacji serii rownolegtych, nastgpujacych po sobie plaskich przekrojow prowadzo-
nych przez rzeczywista strukture. Aby model wiarygodnie odzwierciedlat rzeczy-
wistg strukturg przekroje te muszg by¢ potozone blisko siebie. Wada tego rozwia-
zania jest bardzo duza ztozonos$¢ i czasochtonno$¢é wykonania modelu, ale uzyska-
na doktadno$¢ wykonania modelu pozwala na przeprowadzenie bardziej precyzyj-
nych pomiarow.

e Poprzez analiz¢ polegajaca na zliczaniu i mierzeniu ptaskich przekrojow badanej
struktury pobranych w sposéb losowy. Nastepnie mozna dokonaé estymacji prze-
strzennych parametréw struktury na podstawie wykonanej wczesniej analizy. Mo-
del ten jest tworzony z zachowaniem zasad statystycznego rozktadu i wymaga duzo
mniejszego czasu realizacji niz model opisany wyzej. Ciagly rozwdj i duze mozli-
wosci technik komputerowych stuzacych analizie obrazu pozwalajg na wykonanie
modelu o stosunkowo dobrym odzwierciedleniu z ciatem rzeczywistym.
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Aby okresli¢ przestrzenne wskazniki struktury na podstawie analizy jej ptaskich prze-
krojow, nalezy skorzysta¢ z istniejacych zaleznosci stereologicznych [1, 4, 8, 11].
Rozwazajac wypukla czastke Q, przedstawiona na Rys. 3, o regularnej powierzchni,
przecigtej plaszczyznag testowa E oraz prosta testowa G zawierajaca si¢ w plaszczyznie
testowej mozna zdefiniowa¢ parametry stereologiczne struktury.

QE
wE wG G

Rys. 3. Wypukia czastka Q ze schematem badawczym tworzonym przez ptaszczyzng testowa £ 1 prosta
testowa G

Na dowolnym plaskim przekroju poprowadzonym przez badang struktur¢ mozna
okresli¢ [1, 8]:

e pole powierzchni przekrojow czastek — 4,

e dhlugos¢ linii tworzacej obwod przekroju czastki (fazy sktadajace si¢ na strukture,

np.: linie tworzace granice wystepujacych ziaren) — L,

e cigciwy ziaren otrzymane na drodze ich przecigcia przez proste testowe (sieczne
zawierajace si¢ w plaszczyznie testowej) — /,

o calkowitg krzywizng linii obwodéw — K,

natomiast samg analiz¢ strukturalng na plaszczyznie mozna przeprowadzi¢ w trzech
przestrzeniach [1, 8]:

e RY — dwuwymiarowej (ptaszczyzna), gdzie analizie poddawane s plaskie prze-
kroje trojwymiarowych bryt,

e RV jednowymiarowej (prosta rzeczywista), gdzie analizie poddawane sa ptaskie
cigciwy przekrojow czastek,

e R” — przestrzen punktowa (punkt rzeczywisty), gdzie analizie poddawane sa:
punkty styku na granicach ziaren plaskich — punkty weztowe; punkty przecie¢ gra-
nic ziaren ptaskich z prosta testowa G; punkty testowe, ktore nanoszone na badana
struktur¢ moga shuzy¢ w celach estymacji parametrow stereologicznych.

Jak wspomniano wczesniej, metoda pomiardw lub zliczen na ptaskich przekrojach
struktury mozna ustali¢ parametry geometryczne przestrzeni R®, R, R, Parametrow
przestrzeni R (trojwymiarowej) nie mozna ustalié doswiadczalnie ze wzgledu na
nieprzezroczysto$¢ materiatu. Stereologia pozwala na ustalenie zwigzkow 1 zaleznosci
pomiedzy parametrami tej przestrzeni, a parametrami przestrzeni R, R, R,

Zgodnie z [1, 7, 12], uznaje si¢ nastgpujacy podziat parametrow stereologicznych na:

e Jlokalne (statystyczne), czyli takie, ktére podaja usredniong charakterystyke jedne-
g0 ziarna w rozpatrywanej przestrzeni, np.: srednia objetos$¢ ziarna V,, $redni ob-
wod przekroju czastki L, srednia cigciwa przekroju ziarna I, srednia powierzch-
nia przekroju czastki A4y,

e integralne (globalne), czyli takie, ktore charakteryzuja liczbowo zbior czastek da-
nego rodzaju fazy w materiale, w odniesieniu do jednostki miary rozpatrywanej
przestrzeni (np.: dla R® — cm®, R® — cm?, R" — cm), np.: objetos¢ ziaren w jedno-
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stce objetosci wielosktadnikowego kompozytu ¥y, powierzchnia czastek znajduja-
cych si¢ w jednostce objetosci materiatu Sy, dlugo$é obwodow ziaren na jednostce
powierzchni przekroju kompozytu L, liczba cigciw przekroju ziarna na jednost-
kowej dtugosci prostej testowej (cigciwy) N;.

4. Zastosowanie analizy obrazu do oceny wlasciwosci kompozytow
cementowych

Stereologiczne badania iloSciowej charakterystyki struktury cementowych materialow
wigzacych na réznych poziomach strukturalnych, w dotychczas przeprowadzanych pracach
badawczych, ograniczaja si¢ gléwnie do pomiaréw porowatosci oraz rozktadu kruszywa
w matrycy cementowej. Podejmowano réwniez proby opisu i analizy spekan wykorzystujac
techniki analizy obrazu. Ponizej przedstawiono wybrane prace z dotychczas przeprowadzo-
nych badan krajowych i zagranicznych w zakresie zastosowania pomiaréw stereologicznych
do oceny struktury kompozytéw cementowych.

4.1. Ocena porowatoSci stwardnialych betonéow

Metody badania zawarto$ci powietrza w stwardniatym betonie sa znormalizowane i w
tym zakresie obowigzuje norma PN-EN 480-11 [13]. Istniejg réwniez inne normowe
wytyczne pozwalajace okreslic zawarto§¢ powietrza w S$wiezej mieszance betonowej
(metoda ci$nieniowa [14]). Znajomo$¢ ilosci powietrza w mieszance betonowej stanowi
jednak tylko czg¢$¢ informacji dotyczacej catkowitej porowatosci betonu, a jej wartos¢ stuzy
do okre$lania wytrzymatosci projektowanego materiatu. Bardziej efektywna metoda, od
tych przedstawionych powyzej, jest ocena porowatosci betonu z zastosowaniem narzedzi
i metod stereologii oraz cyfrowej analizy obrazu.

W pracach [15, 16, 17] przedstawiono metod¢ stereologicznej oceny porowatosci
betondéw przy zastosowaniu programu do analizy obrazu FRAKTAL Stereolog (Rys. 4)
autorstwa J. Konkola. Analizie zostat poddany sposob zliczania liczby i powierzchni pustek
(porow powietrznych powstajacych w trakcie mieszania i formowania betonu) w betonie,
o wielkosciach powyzej 0,2 mm. Metoda ta moze by¢ z powodzeniem wykorzystana do
okreslenia zawartosci dowolnej fazy w betonie po uprzednim opanowaniu preparatyki do
prowadzenia obserwacji.
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Rys. 4. Graficzna interpretacja miejsc uznawanych za pory powietrzne z wykorzystaniem programu
FRAKTAL Stereolog [15]
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Konkol oraz Biatek w pracy [18] zaprezentowali wyniki badan stereologicznych doty-
czacych betonéw napowietrzanych. Na ptaskich przekrojach, odpowiednio przygotowanych
probek betonowych, okreslono parametry stereologiczne, a w szczegolnosci wspotczynnik
rozmieszczenia porow. Warto$¢ tego wspotczynnika postuzyta do okreslenia odpornosci
betonu na dzialanie cyklicznego zamrazania/odmrazania. Pomiary zostaly uzupetnione
o badania wytrzymalosci na $ciskanie.

Kolejnym przyktadem zastosowania stereologii do oceny porowatosci betonu sg prace
Sumanasooriya i Neithalatha [19, 20, 21]. Autorzy mierzyli wielko§¢ poréw, ich rozktad,
powierzchni¢ wlasciwg oraz inne wlasciwosci betonow o zwigkszonej zawartosci powietrza.
Do analizy uzyto matematycznych metod analizy morfologii struktury oraz technik
stereologicznych, bazujacych na pomiarach powierzchni, przy zastosowaniu siecznych
testowych. Stwierdzono dobra korelacje pomigdzy odwrotnoscia powierzchni wilasciwej
porow, a ich efektywna $rednicg. Przeanalizowano trojwymiarowy profil dystrybucji porow
w stwardnialym betonie, ktory wskazuje na istnienie wspodtczynnika hydraulicznego
pozwalajacego na wstepne oszacowanie przepuszczalnosci badanego betonu.

Hu and Stroeven [22, 23, 24, 25] w swoich badaniach wykorzystali i zmodyfikowali
teori¢ lokalnej porowatosci opracowana przez Hilfera [26], ktora dotychczas byla
wykorzystywana do geometrycznej analizy porow w piaskowcach. Opracowano metodolo-
gie preparatyki i analizy stereologicznej struktury poréw na ptaskich przekrojach probek
zaczynu cementowego. Badane zaczyny cementowe cechowaly si¢ zroéznicowanym
wskaznikiem wody do cementu (w/c) oraz r6znym stopniem hydratacji. Wykorzystano takze
system SPACE, ktory zostal opracowany na Uniwersytecie Technologicznym w Delft,
w Holandii. Program pozwala na analiz¢ podstawowych zjawisk zwigzanych z aglomeracja
czastek 1 ziaren w matrycy, w tym przypadku porow i kruszywa w matrycy cementowe;j.
Opracowano charakterystyke stwardniatych faz w betonie oraz sieci strukturalnej poréw
w przestrzeni, w aspekcie zjawisk zwigzanych z przepuszczalnoscia.

Autorzy pracy [27, 28] wykorzystali zdjecia z elektronowego mikroskopu skaningo-
wego (SEM) do oceny struktury i dystrybucji poréw kapilarnych w betonach wysokich
wytrzymato$ci we wczesnych fazach dojrzewania. W celu interpretacji wynikow zastoso-
wano model hydratacji cementu opracowany przez Powersa [29]. Zauwazono ze w betonach
zawierajacych pyly krzemionkowe znajduje si¢ duzo wigcej poréw kapilarnych o matych
srednicach niz w betonach bez dodatku pytéw krzemionkowych. Na tej podstawie
wywnioskowano, ze obecno$¢ gestej siatki mato-srednicowych porow kapilarnych moze
by¢ odpowiedzialna za wigkszy skurcz autogeniczny we wczesnej fazie dojrzewania
betonéw z dodatkiem pylow krzemionkowych.

4.2. Analiza rozkladu kruszywa w matrycy cementowej

Zgodnie z obecnie obowigzujacg normg PN-EN 933-1 [30] oznaczenie sktadu ziarno-
wego kruszyw mineralnych wykonuje si¢ metoda przesiewania na sucho lub na mokro.
Zasada obu metod polega na rozdzieleniu kruszywa na frakcje przez przesianie na zestawie
sit kontrolnych o znormalizowanych wymiarach oczek kwadratowych, zgodnie z PN-EN
933-2 [31], a nastepnie ustaleniu procentowego udziatu (masowego) poszczegolnych frakcji
w badanej probce. Alternatywe od powyzszego przedstawia Konkol [32, 33]. Wykazat
przydatnos¢ i skuteczno$¢ stereologicznych metod analizy obrazu do opisu morfologii
ziaren kruszywa grubego w betonie. Opisowi zostal poddany proces przygotowania obrazu
ptaskiego przekroju probki do analizy oraz przedstawiono sposob uzyskania krzywej
uziarnienia kruszywa grubego w betonie na kruszywie bazaltowym.

W pracy [34] przedstawiono propozycje oceny ksztaltu ziaren kruszywa, zaréwno dla
kruszywa otoczakowego oraz tamanego. Analiza stereologiczna dostarczyla informacji na
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temat trojwymiarowego ksztattu ziaren kruszywa grubego na podstawie dwuwymiarowych
rzutéw ziaren kruszywa na powierzchni¢. Dodatkowo w pracy zastosowano analiz¢ Fouriera
do opisu ilosciowej i jakoSciowej charakterystyki powierzchni kruszywa, w tym oceniono
m.in. chropowatos$¢ ziaren.

Mora, Kwan i Chan w swoich badaniach [35, 36, 37] opracowali metod¢ cyfrowego
przetwarzania obrazu w celu pomiaréw kulistosci, wspotczynnika ksztattu oraz wypuktosci
kruszywa grubego stosowanego do betonow. Opracowang metodg przeanalizowano 46
probek kruszywa z pigciu réznych zrodet i otrzymane wyniki porownano z pomiarami
przeprowadzonymi w standardowy sposob, w celu zidentyfikowania parametréw stereolo-
gicznych, ktore moga postuzy¢ jako wskaznik ksztaltu ziaren kruszywa. Stwierdzono, ze
dwa parametry zdefiniowane jako wskaznik wypehnienia i stosunek wypuktosci cechuja si¢
wysoka wartoscig wskaznika korelacji z wynikami otrzymanymi na drodze tradycyjnych
pomiarow. Podj¢to si¢ rowniez proby okreslenia krzywej uziarnienia kruszywa grubego.

W pracy [38] opisano metod¢ zbierania i analizy danych 3D z powierzchni czastek
gruboziarnistych kruszyw. Technika ta wykorzystuje triangulacje¢ laserowa w celu uzyskania
danych z gornej powierzchni probki kruszywa przechodzacej wzdtuz tasmy przenosnika.
Prototypowe stanowisko badawcze zostalo pokazane na Rys. 5. Opisano nowe podejscie
badawcze w celu okreslenia ilosciowej wielkosci ziaren kruszywa i ksztattu we wszystkich
trzech wymiarach. Zastosowany algorytm wykorzystuje matematyczng morfologi¢ do
zapewnienia geometrycznie znaczacej interpretacji ksztattu czastek. Zaprezentowano
wzgledne zalety dwu- i tréjwymiarowej analizy ziaren kruszywa, a otrzymane wyniki
wykazuja shuszno$¢ zastosowanego podejscia.

Rys. 5. Prototypowy system triangulacji laserowej do oceny wlasciwosci geometrycznych kruszywa [38]

4.3. Analiza spekan struktury kompozytéow cementowych

Analiza stereologiczna mikrorys w betonie, powstatych pod wptywem napre¢zen Sci-
skajacych byla przedmiotem badan w pracy [39]. Badania zostaly przeprowadzone na
zdjeciach uzyskanych z SEM, ktore przedstawialy plaski przekrdj probek cylindrycznych
z betonéw wysokich wytrzymatosci. Analiza stereologiczna, ktdra interpretuje tréjwymia-
rowe struktury na drodze badan dwuwymiarowych rzutéw lub przekrojow tych struktur,
postuzyta do okreslenia gestosci, orientacji oraz stopnia rozgatezienia mikrorys zidentyfi-
kowanych na badanej powierzchni. Pod wptywem dalszego wzrostu obcigzenia zaobserwo-
wano gwattowny rozwoj mikropeknig¢ w fazie stykowej pomigdzy kruszywem a zaczynem
cementowym.
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Ringot 1 Bascoul [40, 41] omowili mozliwe do zastosowania techniki stereologiczne
w analizie zarysowan 1 mikrozarysowan w betonach i zaprawach. Zdefiniowano podstawo-
we dwuwymiarowe parametry opisujace spegkania (szerokos¢ rysy, orientacja rysy, dhugosé
wlasciwa rysy, powierzchnia wlasciwa rysy, $redni odstgp pomigdzy rysami, tacznosé rys,
chropowato$¢ rysy, wymiar fraktalny rysy). Udowodniono, ze analiza obrazu jest bardzo
uzytecznym narzedziem do opisu parametrow stereologicznych spekan na réznych
poziomach powigkszenia obrazu.

syaea) adnpy

i
Rys. 6.  Powierzchnia spgkanego kregu betonowego [42]: a) obraz oryginalny; b) obraz po obrobce
graficznej

Problem automatyzacji pomiaréw zarysowan powierzchniowych elementéw zelbeto-
wych byt przedmiotem prac [42, 43]. Autorzy podjeli si¢ proby identyfikacji spekan
powierzchniowych na zakopanych kregach betonowych. W celu identyfikacji spgkan
zastosowano dwuetapowy proces z wykorzystaniem filtrow statystycznych. Pierwszy etap
pozwala na ekstrakcje w ujeciu globalnym obrazu binarnego zawierajacego pixele, ktore
moga stanowi¢ rysy. Drugi etap opiera si¢ na algorytmie matematycznym, ktére identyfikuje
spekania jako swoiste continuum i faczy lokalne struktury w jednolite pgknigcia w ujeciu
globalnym. Przyktadowy obraz spekanej probki przed i po obrébece wyzej opisana metoda
zostat przedstawiony na Rys. 6.

W pracy [44] zostal poruszony temat prawidtowej obrobki graficznej obrazoéw. Obraz
zawierajacy plaski rzut spgkanej probki betonowej zawiera duzo nieregularno$ci w postaci
wystepujacych plam o réznym stopniu zabarwienia. Wystgpujace graficzne defekty
dodatkowo utrudniajg proces prawidlowej, automatycznej identyfikacji spekan na badanym
elemencie. Zaproponowano dwustopniowg technike oczyszczania obrazu z niepozadanych
szuméw. Pierwszy krok polegat na uzyciu filtru wygtadzania co pozwolito na rozmycie
defektow wystepujacych lokalnie. W kroku drugim uzyto macierzy Hessego do wyodreb-
nienia struktur liniowych interpretowanych graficznie jako rysy. Natomiast filtrem
progowania oddzielono rysy od tla. Analize przeprowadzono na 50 zdjeciach rdéznych
betondéw. Przeprowadzone eksperymenty dowiodly, ze zaproponowana metoda jest
efektywna w identyfikowaniu spekan na obrazach powierzchni betondw z wystepujaca duza
ilo$cig szumow.
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5. Podsumowanie

Z przeprowadzonej analizy literatury wynika, ze w najwigkszym stopniu stereologia,
w tym skomputeryzowane techniki analizy obrazu majg zastosowanie do oceny porowatosci
stwardniatych kompozytéw cementowych. Proby analizy geometrycznej struktury spekan
powstalej na powierzchni elementow betonowych w glownej mierze skupiaja si¢ na
problematyce prawidtowe] ekstrakcji fragmentow obrazu, ktore moga by¢ interpretowane
jako rysy. Przewaznie okreSlane sg tylko lokalne parametry opisujace rozpatrywang ryse,
takie jak dtugos¢ czy szerokosc rysy.

W wigkszoséci dotychczas przeprowadzonych badan analizowana powierzchnia jest
poddawana odpowiedniej obrobce w celu wyodrgbnienia analizowanej fazy, jeszcze przed
wykonaniem zdjecia czy zeskanowaniem powierzchni do dalszej analizy. Autorzy niniejszej
pracy sa zgodni co do faktu, ze wartoSciowym byloby opracowanie sposobu analizy
powierzchni, bez przeprowadzania jej wstgpnej preparatyki lub nalezy ograniczy¢ ja do
minimum przy zastosowaniu powszechnie dostepnych srodkéw co bedzie skutkowac analizg
rzeczywistej powierzchni. Takie podejscie moze pozwoli¢ na analiz¢ powierzchni elementu
wykonanego nie tylko w warunkach laboratoryjnych, ale takze elementu wbudowanego
w rzeczywista konstrukcje, pracujgcg w warunkach obcigzen eksploatacyjnych.
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Abstract: The article presents the literature review about the application of stereology
and image analysis for quantitative evaluation of the building materials structure. At the
outset, the development of stereological methods and computer image analysis techniques in
the study of building materials was provided. Then quantitative structure parameters were
defined and their methods of determining were showed. In the paper, the application of
image analysis for the determination of properties of the cement composites was reported,
including: an assessment of the porosity of the hardened concrete, determination of the
aggregate distribution in the cementitious matrix, the crack analysis. It was found that the
leading problem of image analysis is the process of sample preparation in order to obtain
the correct extraction of examinated phase, and measurement automation process.
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