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ABSTRAKT

Clanek pojednava o vyuziti pocitadového vidéni pro
zjistovani materidlovych vlastnosti betonu. S rozvojem
novych progresivnich materialti pfichazi i potfeba zdokonalit
soucasné metody meéfeni, aby vice odpovidaly potfebam
materidlového vyzkumu. Tento ¢lanek je vénovan popisu uziti
pocitacového vidéni v kombinaci s optickymi metodami
méfeni.

Predlozeny ¢lanek je specidlné zaméfen na uziti bézné
dostupnych technologii a softwaru pro orientacni stanoveni
segregace dratkd ve ztvrdlém UHPC. Autor vse doklada
pomoci skriptu psaného pro software MATLAB. Skript je
zaméfen na automatickou upravu fotografie pro zajiSténi
presnéjsich vysledkii ndsledné analyzy. Na upravené fotografii
jsou poté pomoci filtru vyhledana jednotliva vldkna a je
stanovena jejich pozice v prifezu. Vysledky jsou
prezentovany na histogramech vyskytu dratkt v prafezu.

KLiCOVA SLOVA
Pocitacové vidéni « Dratkobeton « UHPC  Segregace * Skript

ABSTRACT

The paper discusses the use of computer vision for the
determination of material properties of concrete. With the
development of new progressive materials comes the need to
improve current measurement methods to better meet the
needs of materials research. This paper is dedicated to
describing the use of computer vision in combination with
optical measurement methods.

The present paper is specifically focused on the use of
commonly available technologies and software for the
orientational determination of fiber segregation in hardened
UHPC. The author illustrates everything with a script written
for MATLAB software. The script focuses on automatic photo
editing to provide more accurate results. The modified
photography is then used to locate individual fibers using a
filter. Subsequently, their position in the cross section is
determined. The results are presented in histograms of fiber
occurrence in the cross section.
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1. UVOD

V nékolika poslednich letech pokro¢il vyvoj betonovych
smési ke stale hodnotnéj$im a kvalitnéj$im materialim. Rozdil
chovéni téchto materidll a béZnych materialii je paralelou
k rozdilu mezi vysokopevnostni oceli s odstranénou mezi
kluzu a klasickou konstrukéni oceli. Obecné tyto materialy
nazyvame UHPC (ultra high performance concrete) —
vysokohodnotné betony, mnohdy uz se vSak o betony ani z
normativniho hlediska nejednd, nebot’ dle normy musi mit
beton velikost kameniva 8 mm a vyss$i; smési s mensim
kamenivem by mély byt spiSe nazyvany cementovym
kompozitem. Dal$im, zdsadnéjsim rozdilem mezi béznym
betonem a UHPC je ptitomnost vldken, kterd maji zvysit
duktilitu chovani materidlu a zaroven v piipadé dosazeni
mezni Unosnosti zamezit explozivnimu kolapsu. Tyto
materialy se nazyvaji UHPFRC (ultra high performance fibre
reinforced concrete)

Pro vyrobu UHPFRC jsou nejhojnéji uzivand ocelova
vysokopevnostni vldkna — dratky, které se pfimichavaji do
betonu ve vysokych davkach (obvykla davka je kolem 1,5 %,
coz odpovida 120 kg/m3). Objemova hmotnost oceli je
7850 kg/md, coz je ptiblizné trojnasobek objemové hmotnosti
Serstvého betonu, uvazovano 2550 kg/m3. P¥i nevhodné, piilis
nizké viskozité Cerstvé betonové smési mize tedy dochazet
ke klesani dratkt ke dnu. Je tedy vhodné sledovat rozdéleni
téchto vlaken po prafezu [4].

2. METODY MERENI DISTRIBUCE VLAKEN

V tomto ¢lanku jsou diskutovany metody méfeni
rozd€leni vlaken po prufezu u zvtrdlého betonu. Metody
méfeni distribuce vlaken lze rozdélit do dvou kategorii -
desktruktivni a nedestruktivni zkousky.

2.1. Nedestruktivni zkousky

Vypocetni tomografie je nedestruktivni metoda méfent,
pii které se pomoci ionizujiciho zafeni stanovuji pramérné
hodnoty prostupu transversalnich fezii v riznych uhlech



zkuSebnim télesem. Slozitou matematickou rekonstrukcei poté
Ize stanovit prostorovy model zkuSebniho télesa. Vyhodou
metody je to, Ze poskytuje z neporuseného télesa kompletni
obraz vyskytu vlaken. Nevyhodou jsou vysoké pofizovaci
naklady na zobrazovaci techniku.

Jako dalsi z nedestruktivnich metod 1ze jako cely soubor
zminit elektrické odporové metody, které vSak ze své podstaty
jsou spise kvalitativnimi metodami nezli kvantitativnimi, 1ze
S nimi stanovit pfedevsim smér orientace vlaken.

2.2. Destruktivni zkousky

Prvni zmifovanou metodou je kontrola distribuce vldken
dle CSN EN 14488-7, ktera spoliva v odebrani vzorku z
vyhotovené konstrukce. Odebrany vzorek je zvazen a zméfen
za UCelem stanoveni objemové hmotnosti; poté je ve
zku$ebnim lisu opakované drcen, dokud nedosahne prachové
konzistence. Ze vzorku lze poté magnetem odebrat veskera
kovova vlakna (dratky), ktera jsou jesté o¢isténa od veskerych
zbytkdi cementového kompozitu a nasledné zvazena. Tato
metoda je velice ¢asové naro¢na a neposkytuje informaci o
rozmisténi dratkd po prifezu.

Pro ziskani ptehledu o pozici dratkti v prifezu lze vyuzit
optické metody, které se mohou zaméfovat i na jiz porusené
vzorky. Podle metody Upravy sledované oblasti je 1ze rozd¢lit
na optické metody na fezné plose a na plose lomové.
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Obrazek (1) — lomova plocha dratkobetonového vzorku

Pozorovanim lomové plochy lze pouze odhadnout
piiblizné rozdéleni dratkli po prufezu. Stanoveni celkového
poctu dratkt je rovnéz slozity ukol, protoze obzvlasté kratké
vysokopevnosti dratky se pf poruseni vytahuji z betonu
namisto toho, aby doslo kjejich pfetrzeni. Pro celkové
stanoveni poctu dratkd je nutné zkontrolovat ob¢ vzniklé
lomové plochy.

Tento nedostatek odpada pozorovanim fezné plochy, pfi
které vznikaji dvé shodné plochy, rozdil vznikly odebranim
materialu tloustky fezného kotouce 1ze zanedbat.

3. FOTOGRAFICKA METODA

Autorovym zajmem bylo vyvinout jednoduchou metodu
stanoveni rozmisténi dratkl, kterd bude funkéni bez pouziti

specialni techniky napiiklad ve formé& mikroskopu C¢i
pocitatové tomografie. Finalni aplikace nakonec vyuziva
fotku potizenou mobilnim telefonem a skript psany v prostiedi
MATLAB.

Jedna se tedy o metodu destruktivni, ktera spociva
V pozorovani fezné plochy.

3.1. Vstupy

3.1.1. Téleso

Priprava télesa spociva ve stanoveni vhodné fezné
roviny s ohledem na smér betonaze zkugebniho vzorku. Rezna
rovina by méla byt kolma k hornimu povrchu dle betonaze.
Rez by mél byt proveden v jediném zabéru tak, aby nedoslo ke
vzniku vice feznych rovin. Nedoporucuje se zabruSovani fezné
roviny, nebot mize dochazet ke znehodnocovani vysledkt
zpusobenému vytrhovanim a usmérfiovanim dratkd ve sméru
zabruSovani.

V této studii bude zamérné analyzovano téleso
S nerovnomérné rozmisténymi dratky, pro vy$si nazornost
potteby méfeni distribuce dratki. Nerovnomérnost rozlozeni
je zpusobena metodou zhotoveni zkusebniho télesa, kterou byl
3D tisk.

3.1.2. Fotografie

Kvalita méfeni je pfimo umérna kvalité pofizené
fotografie. Kvalitu fotografie ovliviiuje mnoho faktord, jednim
z nich je naptiklad svétlo.

Nejucinngjsi formou osvétleni je plosné mékké svétlo,
které je schopné osvitit veskeré dratky, takovym zptisobem, Ze
zpusobi odlesk.

Obrazek (2) — piiklad vstupni fotografie

V zavislosti na velikosti snimaciho c¢ipu v daném

fotoaparatu je vhodné upravit fokalni vzdalenost tak, aby bylo

mozné zaostiit vSechny osvétlené dratky. Upravenim fokalni

vzdalenosti rovnéz dochazi i k redukcei zkresleni zptisobeného
perspektivnim zobrazenim.

3.2. Preprocessing

Prvnim krokem preprocessingu je import zkoumané
fotografie do pracovniho prostoru. Tim dojde k jejimu
ptrevedeni do matice, ktera ma rozmér [n_x; n_y; 3], kden_xa
n_y jsou pocty piislusnych pixelt fotografie, posledni rozmér
odpovida tfem hodnotam aditivniho barevného spektra RGB.



Dal$im vhodnym krokem v ramci preprocessingu je
ptevedeni fotografie do Cernobilého spektra, ¢imz dojde
k redukci zpracovavanych dat na tfetinu. Zobrazovani
mezivyslednych hodnot se tim také vyrazné redukuje a 1ze je
zobrazit jako tabulku.

Nyni lze pracovat s jednotlivymi pixely jen jako
s jedinou hodnotou ptedstavujici barevny odstin, ktery ma
pfedepsanou svou pozici v plose. V bézné pouzivaném
Cernobilém spektru se pracuje s hodnotami 0-255. Diky
vhodnym ptedpokladiim pfijatym pii pofizovani fotografie 1ze
zménou kontrastu fotografie ofiznout odstiny nepotiebné pro
dalsi analyzu, a poté znovu rozsifit posuzované odstiny na celé
pouzitelné barevné spektrum.

3.3. Processing

Nejobtiznéjsi Casti celého postupu je samotné rozdéleni
vstupnich dat do jednotlivych segmentovanych ploch, tedy
jejich sdruzeni na zakladé spole¢né vlastnosti, napiiklad
barevného odstinu pro ptipad prahovani, a jejich identifikace.

3.3.1. Prahovani

Prahovani je metoda detekce zalozena pouze na
absolutnim barevném odstinu konkrétniho bodu (pixelu). Pro
danou ulohu se stanovi hodnota prahu, nad kterou je dany pixel
jiz zatazen do hledané skupiny. V piipadé detekce ploch
dratki je tato hodnota snadno stanovitelna, a zaroven vysledné
hodnoty nejsou nachylné na drobné chyby pii stanoveni
optimalni hodnoty prahu [2].

A pokud c < prah
fo={3" ’

B pokud ¢ = prah’

Metodu prahovani Ize zaroven pouZit i adaptivng, tedy
hodnota prahu miize byt proménna po celé plose. Lze tak
eliminovat vliv proménného osvétleni po plose a piipadné vliv
zastinéni.

3.3.2. Detekce hran

()

Dalsi mozZnosti segmentace je pouziti algoritmu pro
detekci hran, vznikajicich mezi rozdilnymi materialy,
V dvourozmérném diskrétnim obraze. Prvni moznosti, ktera se
nabizi, je Cannyho hranovy detektor [3]. Cannyho hranovy
detektor je algoritmus, ktery lze rozdélit do jednotlivych
kroku:

a) Eliminace Sumu

Vesker¢ detektory hran jsou velice ndchylné na jakykoliv
Sum, ktery by posuzovany obraz mohl obsahovat, je tedy
zasadni provést eliminaci, respektive redukci Sumu.
Doporuéenou metodou redukce Sumu je Gaussovsky filtr, kde
je dle vztahu (2) pfedepsana konvolu¢ni maska, kterd je poté
aplikovana na kazdy pixel posuzovaného obrazku. Konvolu¢ni
maska predstavuje matici, fadové nasobné mensi nez
upravovanou, ktera popisuje vztah mezi posuzovanym
pixelem a sousedicimi pixely.

_x%4y?

1
G(xJ’)=ﬂe 20? ’ (2)
Kde X,y

jsou soufadnice pixelu v obrazu;

o je  standardni  odchylka  rozdéleni
(doporuéenna volba <1,0; 1,4>).

b) Urceni gradientu

Dalsim krokem algoritmu je stanoveni gradientu zmény
barevného odstinu. K tomu lze vyuzit néktery z fady operatort
pro detekci hran. V tomto konkrétnim piipadé se ukazalo
vyhodné pouzit ,,Sobeltiv operator, ktery neni nachylny na
Sum.

Operator vyuziva dvojice submatic (jader) rozméru 3x3
tvofici konvoluéni jadro, které je aplikovano na kazdy pixel
zvlast, tim ziskdvame dvojici hodnot gradientd pro smér X a
smér Y:

+1 0 -1 +1 42 +1
G.=[+2 0 —2[+46,=|0 0 0]|*4 ©)
+1 0 -1 -1 -2 -1

Kde G,; G, jsou gradienty zmény barevného odstinu;
A je ptivodni obraz;

Celkovy gradient Ize poté stanovit jako (4)
G=.G:+G} (4)

Rovnéz lze stanovit natoceni sméru gradientu jako (5)

6%
@ = arctan (—2) (5)
Gx
c) Nalezeni lokalnich maxim

Dal$im tkolem je nalézt lokdlni maxima gradientd,
respektive eliminovat veskeré hodnoty, které lokalnimi
maximy nejsou. Timto krokem je =zajiSténo, Ze bude
detekovana hrana v misté lokalniho maxima.

d) Eliminace nevyznamnych hran

Predchozi kroky zajistily nalezeni veSkerych hran na
zakladé lokalnich maxim gradientt, to vSak vykresli veskeré
hrany, a to i ty nevyznamné. Znovu lze tedy pfikrocit
Kk prahovani, a lze stanovit hodnotu gradientu zmény odstinu,
ktera jiz znamena hledanou hranu.

Obrazek (3) — srovnani dratku (A) a kameniva (B)

Na obrazku (3) je vidét srovnani dratku a kameniva
Vv fezné roving. V daném pfipadé pti uziti kovovych dratkd 1ze
dosahnout pomoci vhodného nasvétleni velice vyraznych hran
ohranicujicich plochu dratku, lze tak dosahnout vys$siho
zvyraznéni dratkd vici nelesklému kamenivu.

3.3.3. Neuronové sité

Posledni v tomto ¢lanku diskutovanou metodou méfeni
jsou neuronové sité, které v sobé mohou kombinovat diive



zminéné metody — jak prahovani, tak i detekci hran. Hlavni
vyhodou této metody je, Ze obecné muze poskytnout vysledky
S pfesnosti mnohem vys$si, nez jsou lidské rozliSovaci
schopnosti. To lze ukazat na piikladu soutéze ImageNet
competition, kde jiz v roce 2015 neuronova sit' ResNet dosahla
top 5 chyby 3,6 %, coz je lepsi neZ lidsky vykon s chybou 5,1
% [1]. Soutéz hodnoti algoritmy pro detekci objekti a
klasifikaci obrazu, kdy je ikolem zafadit posuzovany obraz do
jedné z vice nez 1000 kategorii, podle jeho obsahu. Top 5
chyba poté predstavuje kolik obrazii bylo zatazeno $patné, a
spravna kategorie se nevyskytnula v prvnich péti moznostech
oznaceni.

Hlavni nevyhodou uziti neuronovych siti je jejich
vypocetni naro¢nost, kdy skazdou dal§i urovni neurond
dochazi k nasobnému zesloziténi feSeni. To znamena problém
predevsim pfi ,trénovani* dané sité. Trénovanim je mySleno
sestavovani vahovych koeficientt kazdé Grovné neuront.
Tento proces vyzaduje nasobné piepocitavani celé soustavy
pro kazdy vstupni obraz.

3.4. Postprocessing

Procesem popsanym v kapitole 3.3.1 byl vytvofen
segmentovany obraz s jednotlivymi oblastmi dle vyskytu
dratkd. Nyni Ize prikrocit k postprocessingu ziskaného obrazu.

Obrazek (4) — Ukazka detekovanych oblasti —
segmentovany obraz

Prosttedi programu MATLAB umoziuje analyzu vSech
oblasti ziskanych segmentaci obrazu, vysledkem je celkem 30
jedine¢nych udaji pro kazdou oblast. Pro dal$i analyzu jsou
analyzovany pouze udaje o pozici tézist, plochy a obvody
jednotlivych detekovanych oblasti.

Omezenim velikosti plochy 1ze eliminovat oblasti, které
jsou piilis malé na to, aby mohly predstavovat dratek. Tim jsou
eliminovany zbyvajici necistoty.

segregace kovovych vlaken je pozice tézist' jednotlivych
oblasti.

Xeoordimten
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Obréazek (5) — Histogram vyskytu dratk — ve sméru x

Obrazek (5) zobrazuje histogram vyskytu dratkti na fezné
roviné télesa analyzovaného télesa. Zde je patrné, ze dratky
nejsou rozmistény rovnomérng.

Obrazek (6) — Histogram vyskytu dratk — ve sméru y

Na obrazku (6) je zobrazen histogram vyskytu dratka ve
sméru Y. Zde jsou dratky jiz rozmistény rovnomérnéji.
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Obrazek (7) — plo$ny histogram vyskytu dratka
Posledni metodou zobrazeni vysledki je plosny
histogram viz. Obrazek (7), ktery je schopny vizualné zobrazit
oba sméry soucasné.

Rozdélenim dat pouze do dvou tfid histogramu Ize pfimo
stanovit, zda doslo k segregaci dratki vlivem betonaze, jelikoZ
dojde k rozdéleni zkoumané oblasti na dvé plochou shodné
podoblasti.



3.5. Vyhodnoceni spolehlivosti

Pro stanoveni spolehlivosti metody byly srovnany
vysledky dosazené uzitim pocitaového vidéni a ruéniho
stanoveni poctu dratkli na fezné roviné. Vysledky jsou
porovnany v tabulce 1.

tab. 1 — Vyhodnoceni spolehlivosti

Ruéni MATLAB | Spolehlivost

A-S3D-X01 1542 1591 96,92 %
A-S3D-X03 2322 2341 99,19 %
A-S-02 1065 1152 92,45 %

4. DISKUZE A ZAVER

Tento clanek cilil na predstaveni vyuziti pocita¢ového
vidéni pfi materidlovych zkouskach. Byl popsan autorav skript
na stanoveni pozice dratki v prufezu a jeho vyuziti pfi
stanoveni segregace dratku.

Na zavér byla doloZena spolehlivost metody.

4.1. DalSi vyzkum

Autor ¢lanku planuje pokracovat v rozvijeni dosavadni
metodiky pro detekci a analyzu distribuce kovovych vlaken
v dratkobetonech, nebot’ s rozvojem UHPFRC budou potieby
kvalitativni analyzy stale nartstat.

Jmenovit¢ se vSak bude jednat o implementovani
neuronovych siti a jejich ,,trénovani* na zaklad¢ dat ziskanych
soucasnou metodou.
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