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ABSTRAKT

Trhliny v betonu indikuji pfekroceni mezniho napéti materidlu a
predstavuji klicovy faktor pfi hodnoceni stavu betonovych kon-
strukci. Tento Clanek se zabyva vyvojem algoritmu pro automa-
tickou detekei trhlin v betonovych povrsich na zdkladé zpraco-
van{ obrazu s vyuZzitim fuzzy logiky. NavrZeny algoritmus vyuzivd
fuzzy logiku se dvéma parametry pro definovani funkci pfislus-
nosti a provadi defuzzifikaci metodou Mamdani.

Implementace byla realizovdna v programovacim jazyce Py-
thon a testovdna na sad€ dvandcti obrazovych vzorki betonu s riz-
nymi typy trhlin i bez nich. Vysledky experimentl ukazuji, Ze al-
goritmus dosahuje uspokojivé presnosti pro vétSinu testovanych
vzorkd, pficemZ identifikované nedostatky budou zohlednény v
dal$im vyzkumu zaméfeném na jeho optimalizaci pro konkrétni
aplikace.
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ABSTRACT

Cracks in concrete indicate that the material’s ultimate stress has
been exceeded and represent a critical factor in evaluating the con-
dition of concrete structures. This paper presents the development
of an algorithm for the automatic detection of cracks on concrete
surfaces using image processing techniques based on fuzzy logic.
The proposed algorithm employs fuzzy logic with two parameters
to define the membership functions and applies the Mamdani me-
thod for defuzzification.

The algorithm was implemented in the Python programming
language and evaluated on a dataset of twelve image samples of
concrete, both with and without various types of cracks. Experi-
mental results demonstrate that the algorithm achieves satisfactory
accuracy for most of the tested samples. Identified limitations will
be addressed in future research focused on optimizing the algori-
thm for specific applications.
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1. UVOD

Trhliny v betonovych konstrukcich, vzorcich a povrchovych vrst-
vach betonu pfedstavuji vyznamny indikdtor namdhdni a mohou

Obrézek 1: Priklady trhlin: trhlina na podlaze, trhlina na betonové
sténé, trhlina na betonové silnici, trhlina na zkusebnim vzorku ka-
meniva.

vznikat pfi prekroCeni mezni tahové pevnosti materidlu (viz Obr.
D).

Urceni trhliny ndm muZe fici o misté, kde dochazi k ptekro-
¢eni tahové pevnosti a tim i o vlastnostech konstrukce, jako je
misto s nejvétsim napétim a nejvétsim poskozeni konstrukce. Ur-
Ceni okraje trhliny, mazZe fici jak velikd je trhlina, pfipadné urcit
rozvoj trhlin v zdvislosti na Casu.

Pro urcent poloh a velikost trhlin je vhodné pouZit automatické
feSeni. Pro feSeni velkych ploch, ¢i velky pocet vzorkd by bylo
Casoveé ndro¢né fesit ru¢né polohu trhlin. Z polohy okraje trhlin na
obraze lze vycist jejich velikost a umisténi (viz Tian et al. (2019)).

Cilem ¢lanku bylo navrhnout jednoduchy algoritmus pro ur-
Ceni polohy trhlin. Soucasti cild prace bylo vytvofit sadu testova-
cich vzorkd, na kterych se posoudi presnost, chybovost a asova
ndro¢nost postupu.

NavrZeny algoritmus by mél byt vychozim bodem pro dalsi
aplikace, které budou cileny na konkrétni pouziti, s cilem zlepsit
konkrétni parametry, které budou pro danou aplikaci potieba.
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2. ZPRACOVANI OBRAZU

Pri zpracovani obrazu se vypocet provadi ve dvou zdkladnich kro-
cich. Jsou jimi pfedzpracovéani obrazu (image preprocessing) a sa-
motné zpracovani obrazu (image processing).

2.1. Image Preprocessing

Pfi image preprocessingu dochdzi k upraveni obrazu, které na-
sledné umoZzni lepsi matematické operace s obrazem. Zakladnim
prvkem pro preprocessing jsou filtry a prahovéni.

Pii filtrech se zvyrazni, anebo zmensi nékteré prvky obrazu.
Mize se jednat o odstranéni Sumu, nebo zvySeni a sniZeni kon-
trastu, ddle zvySeni a sniZen{ ostrosti obrazu.

Pfi prahovani se stanovy prah. Hodnoty, které jsou nad pra-
hem nabydou maximdlni hodnoty a hodnoty pod prahem nabydou
nejmensi hodnoty.

Hodnota prahu miiZe byt fixn€ zvolend, nebo miiZe vychdzet z
parametri obrazu, jako je napfiklad Otso prahovani (viz Otsu et al.
(1975)), pfipadné proménné prahovéni.

2.2. Image processing

Predmétem image processingu je zjisténi potfebnych dat z obrazu.
Neexistuje obecny postup pro image processing. Zakladnimi kroky
v image processingu je segmentace, klasifikace a interpretace (viz
Chitradevi & Srimathi (2014)).

Segmentace je nalezeni néjaké ¢asti. Miize jit o bod, nebo linii.
Jde také o ofez objektu, anebo detekci hran objektt (viz Ziou &
Tabbone (1998)).

Klasifikace je nalezeni néjakého vzoru. Jde o porovnani né-
kterého vzoru s objektem, nebo jeho Casti. Jednim z piipadt kla-
sifikace je korelace. Korelace je porovnani podobnosti dvou, nebo
vice stejné velkych ¢asti obrazi.

Jednou metodou zpracovani obrazu pouZitou v tomto ¢lanku je
zéplavovy algoritmus. Ten naléza spojitou plochu stejné ! velikosti
barvy pixelu (viz Levoy (1981)).

2.3. Fuzzy logika

Fuzzy logika vychdzi z nebindrniho popisu skutecnosti, kdy prav-
divost nenf uréena jako pravda a nepravda, ale miZe nebyvat $kile
hodnot v celém rozsahu od nepravdy znac¢ené 0 do pravdy znacené
1 (viz Zadeh (1988), viz Obr. 2).

0 Hotnody 0 Hotnody

Obrazek 2: Pravdivost fuzzy logiky a bindrni logika, vlevo bindrni
prirazent, vpravo pravdivost fuzzy logiky.

Nejdfive se fuzzifikuji vstupni hodnoty dle fuzzy funkci. Déle
se vyhodnoti hodnoty vystupu podle vSech podminek vystupu.

Poslednim krokem je defuzufikace. Tu Ize provézt pomoci Man-
dany (viz Iancu (2012)), anebo Takagei-Sugeno (TSK) metodou.

INaléz4 pixely stejné velikosti pfipadné takové, které jsou v uréitém
intervalu. V pifpadu aplikace v tomto ¢ldnku je vstupem bindrni obraz a
barvéich 0 a 255.

Pii defuzzifikaci se ziska konkrétni vystup. V pripadé tohoto ¢lanku
je to vystup: jednd se o trhlinu a nejednd se o trhlinu.

3. PARAMETRY VYHODNOCENI

Pro posuzovani vypoctu byly vybrany tfi parametry. Jsou jimi vy-
poctovy Cas, pfesnost a chybovost algoritmu.

Vypoctovym Casem je Cas od zacatku vypoctu do konce vypo-
¢tu. Uvadi se v zdvislosti na velikosti obrazu. Obrazy mohou mit
rizné velikosti a to mtiZze mit vliv na Cas. Proto je lepsi pracovat s
Casovou ndrocnosti. Ta se vyjadii jako pomér velikosti a Casu

A
P=2 M
kde P je vypoctova ndro¢nost uvddéna v pixelech za vtefinu, A
je pocet pixeld v obrazu, kterd vychdzi z rozliSeni. Hodnota t je
vypoctovy cas.

Presnost a chybovost spolu souvisi. Hranici mezi nimi je mez
presnosti. Jakdkoliv odchylka skutecnosti a predikce o velikosti do
této meze je nepresnost. Odchylka nad tuto mezi je chybovost (viz
Obr. 3).

Obrazek 3: Zelené vyznacena mez mezi presnosti a chybovosti,

v

Cervené chybné urcent trhliny, modre nepresné urceni trhliny

Chybovost muze byt fale$né pozitivni a faleSné negativni, stejné
tak i nepresnost. Fale$né pozitivni chyba nastdva pokud algoritmus
detekuje trhlinu tam, kde neni. Naopak negativni chyba znadf to,
Ze algoritmus nedetekuje misto, kde je trhlina.

Chybovost a nepfesnost miZe nabyvat rozdilnych hodnot pro
falesné pozitivni a negativni. Ob& hodnoty jsou vyjddfeny pomé-
rem (procenty).

Celkovou chybovost 1ze vyjadfit jako pomér chyb ku celkové
plose

Ae
E = a1 2)
kde E predstavuje chybovost, A plochu obrazu (pocet celkovych
pixelt), pfipadné plochu trhliny, v zévislosti zda o jakou chybu se
jednd. Ale pfedstavuje chybné pixely.

Nepiesnost ma maximum stanovené mezni hranici mezi chy-
bou a nepresnosti. Pro kazdy bod lze vyjadrit nepiesnost urceni
bodu. Z nich 1ze poté stanovit Cetnosti nepfesnosti v absolutni hod-
noté, nebo pomérné. Pipadné 1ze vypoéitat primérnou nepiesnost.

4. APLIKACE

Aplikace algoritmu probihala v programovacim jazyce Python. Vy-
pocet je urceni pro kazdy pixel, zda se jednd o okraj trhliny a nebo
nikoliv.

4.1. Zpusob vypoctu

Vypocet byl proveden pomoci programu vytvofeného v progra-
movacim jazyce Python. Python je programovaci jazyk (viz Obr.
Python (2021)). Python je zvolen z diivodu mnozstvi vhodnych
knihoven pro image processing Guan et al. (2019))



4.2. Postup algoritmu

Algoritmus sestdva ze tif hlavnich ¢ésti, preprocessingu, aplikace
fuzzy logiky a odstranéni malych ¢4sti (viz Obr. 4)
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Obrazek 4: Flowchart - postup algoritmu

Prvnim krokem je preprocessing. Ten zahrnuje pfevedeni RGB
obrazu do ¢ernobilé barvy a odstranéni Sumu Gausovym blurem.
Tim se odstran{ pfipadny bodovy Sum.

Nasledné jsou vytvofeny funkce pravdivosti pro prvky fuzzy
logiky, a provedena fuzzifikace a defuzzifikace.

Poslednim krokem je odstranéni pfili§ malych ¢asti. Jde o ob-
dobu Sumu. Pro toto odstranéni uréime pomoci zaplavového algo-
ritmu spojitou oblast pfedpoklddané trhliny.

Poté ji posoudime vzhledem k stanovené maximdlni a mini-
malni pozadované plose trhliny:

Amin < Acr (3)

Ac’r < Amaz (4)

kde A.. je plocha trhliny, A,,:» je minimélni plocha trhliny a
Apin maximdlni plocha trhliny. Aplikace kédu pro zaplavovy al-
goritmus je provedeno pomoci prohleddvani do $itky (Breadth first
search - BSF, viz Silvela & Portillo (2001)).

4.3. Parametry fuzzy logiky

Pro tento pripad jsou pouzity dvé hodnotici funkce. Prvn{ je hod-
nota pixelu (bodu) a druhou je velikost gradientu v okolf hledaného
bodu (viz Obr. 5).

Vyhodnocovaci podminka pro hranici trhliny jsou uréeny jako
misto, kde je bod tmavy a zdroveri je v jeho okoli vysoky gradient.
Pro defuzzifikaci je vybrana Sugeno metoda.

Pro vyhodnoceni tmavosti a svétlosti jsou zvoleny dvé funkce
pravdivosti. Prvni zna¢i pravdivost tmavosti pixelu a druhd svét-
losti pixeld.

Obréazek 5: Parametry fuzzy logiky vyznacené cernobile, vievo je
barevnosti bodii, vpravo maximdlni gradient v okoli bodu.

Pro vyhodnoceni velikosti gradientu je tfeba nejdiive vytvorit
gradient v kazdém bodg€. Ten vychazi z rozdili velikosti hodnot
pixeld v X a Y sméru. Poté se znormalizuje tak, aby maximalni
¢inil maximalni hodnotu obrazu (255).

Pro kazdy pixel byl poté nalezen maximaln{ gradient ve vzda-
lenosti do sedmi pixelt. Funkce prislusnosti gradientu je popsdna
dvéma funkcemi. Jsou jimi nizky a vysoky gradient.

4.4. Vstupni parametry

Zakladni vstup jsou testovaci vzorky. Kromé nich jsou jsou zde
popsany parametry, které byly zvoleny ve vypoctu. Oblast, kterd
se zahrnuje do rozmezi hrany trhliny je 7 pixeld, stejné jako po-
rovnavaci hranice pro chybovost.

Pro aplikaci Gausovym blurem je pouZit filtr o velikosti 5x5.
Pro odstranéni Sumu na konci vypoctu je pouZito okoli bodu o ve-
likosti 4 a 30 procentni minimdlni zaplnéni.

Rozmezi pro funkce pravdivosti fuzzy logiky vychazi z vlast-
nosti obrazu, medidnu. Jejich zlomy jsou 20 pixeld pod a 20 nad
medianem (viz Obr. 6).

Minimalni velikost spojité plochy pro trhlinu je stanoveno na
200 pixelt, maximalni jako 5 % plochy obrazu.
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Obrazek 6: Funkce prislusnosti fuzzy logiky.

4.5. Testovaci vzorky

Pro otestovani vhodnosti algoritmu vzhledem k parametrim bylo
vybrano dvandct fotografii betonovych ploch jako testovaci sada
vzorkul. Jsou to fotografie, které reprezentuji rtizné trhliny a také
fotografie betonu bez trhlin.

Celkem se jednd o sadu dvaniécti testovacich obrazd. Rizné
typy trhlin jsou zastoupeny ve skupindch vzdy o tfech fotografiich.
Jedna se o Ctyfi skupiny.

Prvni skupina fotografii reprezentuje rozvétvené trhliny na po-
ni¢eném vzorku s proménnou barevnosti okoli trhlin. Druhou sku-
pinou jsou obecné Siroké trhliny. Treti skupinou jsou tenké trhliny



na svétlém pozadi pozadi. Poslednimi tfemi vzorky jsou obrazy be-
tonu bez trhliny. U nich jsou vybrany takové vzorky, kde by mohlo
dochdzet k fale$né detekci trhlin. Povrch md u nich proménou svét-
lost, nebo hrubou strukturu. (viz Obr. 7).

Obrézek 7: Priklad testovacich vzorki, kaZdy ¥Fddek predstavuje
skupinu vzorkii

Algoritmus byl vytvofen pfi pribézné kontrole a vyhodnoceni
na jednom obrazu a poté byly testovaci vzorky vybrany. Na vzor-
cich byly nalezeny trhliny nejdi{ve manuélné a poté aplikovan al-
goritmus.

5. VYSLEDKY

V této kapitole jsou predstaveny vysledky. Algoritmus byl apliko-
véan na testovaci vzorky. Jsou jimi grafické vystupy fotografif a tfi
parametry vyhodnoceni.

5.1. Obrazové vysledky

Prvnim vysledkem je testovaci obraz. Ten zahrnuje detekovany vy-
sledek trénovaciho vzorku (viz Obr. 8).

Obrazek 8: Priklad vysledku, vievo fotografie trhliny a vpravo je
detekce, bile predpoklddand trhlina.

Dalsimi obrazovymi vysledky jsou vystupy méfené sady vzorkt
(viz kapitola Ptilohy).

5.2. Parametry

Prfi testovani byly méfeny parametry vzorkd. Jsou jimi vypoctovy
¢as, chybovost a nepfesnost.

Prvni z nich je vypoctovy Cas. Vysledky Casu jsou vyjadieny
jako Casova efektivita v kilo-Pixelech za sekundu (viz Tab. 1). Cel-
kova priimérna efektivita vypoctového Casu byla 16.1 kilo-pixelt
za sekundu.

Tabulka 1: Efektivita vypoctového Casu, vyjddreno kilo-Pixelech za
sekundu

Vzorek | Sadal | Sada2 | Sada3 | Sada4
1 16.1 15 19 15,1
2 16 16.6 18 14.2
3 16.8 15.8 159 15.6
> 16.3 15.8 17.6 15

Dals$im méfenym parametrem je chybovost. Ta je rozdélena
na fale$né pozitivni a faleSné negativni. Prvni je uvedena fale$né
pozitivni (viz Tab. 2). Primérna fale$né pozitivni chybovost je 16.2
%.

Tabulka 2: Falesné pozitivni chybovost testovacich vzorkii uvedend
v procentech

Vzorek | Sadal | Sada2 | Sada3 | Sada4
1 0.6 2.3 0.1 3.7
2 6.8 0.3 0 4.5
3 0.3 0.4 1.3 4
> 2.5 1 0.5 4.1

Dalsim vysledkem je faleSn€ negativni chybovost. U falesné
negativni nemd smysl uvadét hodnoty pro obrazy bez trhlin, pro-
toze jsou z definice nulové (viz Tab. 3). Primérna fale$né negativni
chybovost je 2.7 %.

Tabulka 3: Falesné pozitivni chybovost testovacich vzorkii uvedend
v procentech

Vzorek | Sadal | Sada2 | Sada3
1 0.2 0 0
2 19.3 20.7 100
3 26.3 0 1.4
> 15.3 6.9 33.8

Dal$im parametrem je presnost. Ta je vyjadiena pro kazdy bod
trhliny, jako vzdalenost nejbliz§tho bodu, kde doslo k detekci (viz
Obr. 9)°.

6. DISKUZE

Algoritmus vykazuje malou miru chybovosti u vzorka, kdy je vy-
soky kontrast mezi trhlinou o okolim trhliny a zdroven kdyz je
trhlina dostate¢né velikd.

Pro jeden vzorek doslo k nenalezenf trhliny. Jedna se o druhy
vzorek z tfetf sady. Jde o 100 procentni fale$né negativni chybo-
vost. U tohoto vzorku je beton mimo trhlinu rozdilny a ma vy-
razné piechody barev. Pfi zmirnéni podminek odstranovani Sumu
1ze docilit alesponi ¢astecné detekce. U jiného vzorku se nepovedlo
zachytit jednu tenc{ vétev rozvétvené trhliny.

U vzorkii bez trhlin dos$lo k nespravné detekci a tim faleSné
pozitivni chybé. Vzorky byly schvalné vybrany tak, aby méli pro-
ménnou barevnost, piipadné rizné nepravidelnosti odstinu.

Nevyhodou algoritmu miZe byt jeho ¢asova narocnost, zvlasté
pfi aplikaci na velké plochy. To vyplyva s pozadavki, kdy se pfi
navrhu algoritmu nebral zfetel na ¢asovou narocnost. Vysokd ca-
sovd ndrocnost vychdzi jednak ze samotné podstaty fuzzy logiky a
zdroven hlavné z divodu aplikace vypoctu pro kazdy pixel.

2Ve vyjadieni nepfesnosti neni zahrnut jeden vzorek u kterého nedolo
k detekci trhliny. Nepfesnost by vychdzela matematicky nulové. V treti
sadé se praméruji jen zbylé dva vzorky
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Obrazek 9: Graf distribuce nepresnosti, vysledky priimérem pro
kaZdou prvni tfi sady vzorku.

Casov4 narocnost 16 kilo-pixeld za vtefinu odpovid4 zpraco-
vani 2 fullHD fotografiim za minutu. To mize byt dostate¢né pro
fotografie v fadech jednotek, pfipadné desitek kusi.

7. ZAVER

Byl vytvofen algoritmus pro detekci trhliny pomoci image pro-
cessingu, ktery vykazuje malou chybovost u vzorku, kde je jasna
trhlina. Algoritmus by pfi spradvném osviceni mohl byt pouZit pro
detekci nejvice poruSenych mist vybrané konstrukce.

Dalsi smér vyvoje zdvisi na poZadavcich aplikace. Jednim z
moZnosti rozvoje je zvysit rychlosti vypoctu pro aplikace velkych
ploch, jako jsou vozovky a povrchy budov.

Druhym smérem, kterym je tfeba se zabyvat, je zvysit pfesnost
u malych trhlin a u trhlin celkové pro detekcei trhlin u méfenych
vzorku.
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