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Abstract

In order to obtain accurate and reliable data on the properties of concrete surfaces, professional testing
methods and specialised equipment may be required. Optical inspection can be carried out as part of, or
as preparation for, diagnostic testing. This paper describes a procedure that can be applied to microscopic
inspection too, as it is based on data obtained from the use of a software package developed for biological
digital image processing. As an example, the quantification of cavities on the side of a concrete cube speci-
men is described, step-by-step, but such a convenient procedure could also be used to evaluate other surface
features.
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Osszefoglalas

Ahhoz, hogy pontos és meghizhaté adatokat lehessen nyerni a betonfeliiletek jellemzd&irdl, szakszerd vizs-
gdlati mddszerekre és kiilonleges berendezésekre lehet sziikség. Az optikai vizsgdlatok a diagnosztikai
vizsgdlatok részét vagy el6készitését képezhetik. A dolgozatban egy olyan eljards kerul ismertetésre, mely
mikroszkopikus vizsgdlatra is alkalmazhato, ugyanis egy bioldgiai digitalis képfeldolgozasra fejlesztett prog-
ramcsomag alkalmazdasabol szarmazo adatokra tdmaszkodik. Példaként egy betonkocka prdbatest oldalan
lev6 liregek mennyiségi szamitasat ismertetjiik, 1épésenként, de ilyen kézenfekv§ eljardssal mads feliileti jel-
lemzéket is értékelni lehetne.

Kulcsszavak: beton, feliilet, vizsgdlat, digitdlis képfeldolgozds.

befolydsolja [1]. A megszildrdult beton porozitdsa
nemcsak szilardsag és tartossag miatt fontos, ha-
nem a fagyallosag, vizzarosag és a felileti kopds
miatt is, az estleges esztétikai kovetelmények mel-
lett. A cementek fajtajat a kdrnyezeti hatdsoknak
megfelelden kell kivalasztani, ligyelve a megfele-
16 viz-cement tényezdre [2].

A friss beton 6sszetevéinek a mingségét engedé-
lyezett laboratériumokban végzett vizsgdlatokkal

1. Bevezetés

A beton az egyik legelterjedtebb anyag az épi-
téiparban, mivel el6allitdsa konnyld és koltség-
hatékony. A friss beton képlékeny, igy szinte
barmilyen format fel tud venni, megszilarduldsa
utdn pedig nyomadsterhelésre ellendllé és hosszu
élettartamu lesz. MinGsége f6leg az alapanyagok-
tél (cement, viz, adalékanyag, 4svanyi és vegyi

kiegészit6 anyagok), a kivitelezési technoldgia
megfeleldségétd], illetve a karbantartastol fiigg. A
beton szildrdsagat és tartdssagat nemcsak az ada-
lékanyag és a cement fajtaja, hanem a cementpép
szildrduldsa utdn kialakul6 cementkd pdrustar-
talma (a porusmérettel és a pdruseloszlassal) is

ellendrzik, a hatalyos jogszabdalyok és szabvanyok
[3] szerint.

A bedolgozott beton tulajdonsagait is ellendriz-
ni kell [4], ezt dltaldban prébatesteken végzik, de
el6fordulhat, hogy in situ vizsgalatok is sziiksége-
sek.
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2. Betonfeliilet kinézete

A beton feliiletének optikai vizsgdlata soran al-
taldban a kovetkez6 jellemzdket lehet értékelni:

- szin;

- egyenletesség;

- textura;

— kopads;

— repedések;

— esetleges szennyezddések;

— hémeérséklet;

- nedvesség;

— porozitas.

A betonfeltilet szine és kinézete épitészeti (esz-
tétikai és funkciondlis) szempontbdl lehet fontos.
A felilet egyenletessége a kivitelezés minGsé-
gér6l tanuskodik, a simasdag, érdesség, esetleges
szabdlytalansagok féleg a kozlekedési feliiletek-
nél fontosak, illetve olyan burkolatokndl, ahol
a textdra is szerepet jatszik. A feliileti kopas és
elhaszndlodéas mértéke, az erozid vagy a felileti
karosodasok egyéb formdi a karbantartas vagy
javitds sziikségességének a meghatdrozdsdban
lényeges. A betonfeliileten 1év6 repedések jelen-
léte, mérete és kiterjedése kulcsfontossagu lehet
a beton szerkezeti épségének és tartossdganak az
értékeléséhez. Szintén a tartéssagra utal a felileti
kuszas vagy zsugorodds mértéke. A karbantartds
és tisztitds szempontjabol fontos a betonfeliileten
1év6 esetleges szennyezddések, kiviragzds vagy
biologiai szaporodés jelenlétére utalo foltok ér-
tékelése. A betonfeliilet h6mérsékletének mérése
hasznos lehet a kotési és szilarduldsi folyamat
értékeléséhez, a lehetséges termikus igénybevé-
telek azonositdsdhoz vagy az energiahatékonysag
optimalizdldsdhoz szabdlyozott hémérsékletl
kornyezetben. A betonfeliileten jelen 1évd nedves-
ség mennyisége szintén a kotési folyamat értéke-
1ését segiti, de esetleges problémak, példaul viz-
szivargasok azonositasat is segitheti. A feliilet po-
rozitdsi adatai segitenek értékelni a betonfeliilet
permeabilitdsat, ami kulcsfontossagu a tartéssag,
valamint a betonfeliilet nedvességgel vagy vegyi
behatoléssal szembeni ellendllé képességének az
értékeléséhez.

Ahhoz, hogy pontos és megbizhatd adatokat le-
hessen nyerni a betonfeliiletek fent emlitett jel-
lemz6irdl, szakszerll vizsgdlati modszerekre és
kilonleges berendezésekre lehet sziikség.

Az optikai vizsgédlatok a diagnosztikai vizsga-
latok részét vagy el6készitését képezhetik. Bar
az ilyen vizsgalatoknak elég széles kordi a palet-
taja (pl. fotogrammetria, sztereoszkopia, feliileti
szkennelés, atvilagitds, sugarzas vizsgalat stb.)

dolgozatunkban csupan egy olyan digitdlis kép-
feldolgozasra alapuld eljarast ismertetiink, mely
mikroszkopikus vizsgalatokbol szarmazik.

3. Digitalis képfeldolgozas

3.1. Alapok

Optikai vizsgalatokkal csupan azokat a jellem-
zO8ket lehet értékelni, melyek optikailag érzékel-
het6k és mérheték. Az optikai vizsgalat szemre-
vételezést, illetve optikai eszkozok alkalmazdasara
utal. A szemrevételezés sokszor pontatlan vagy
elégtelen adatokkal szolgdl, ezért ajanlott meg-
feleld optikai eszkdzok alkalmazdsaval kiegészi-
teni. Bar az analdg eszkozok pontosak, a velik
kapott adatokat nehezebben lehet kezelni, mint
a numerikus adatokat. A digitalis eszkdzok alkal-
mazdasaval konnyebben bévithetd az adatkezelés,
példaul zavarok és zajok szlirésével, geometriai
vagy morfolégiai képtranszformdcidkkal, kép-
szegmentalassal stb.

A digitalis fénykép elemi pontok (pixelek) hal-
maza, melyekhez altaldban 0-255 kozoétti szinin-
tenzitdsi értékek tartoznak. Szines képek esetén
minden pixelhez tébb (képerny6k RGB-kompo-
nensei esetén 3 érték, nyomtatok CYMK-kompo-
nensei esetén 4 érték), mig szlirke skalaju képek
esetén 1 érték sziikséges. A fekete-fehér képek
esetében nincsenek szinintenzitasi értékek, mert
elég egy bit egy pixel jellemzésére. A digitdlis kép-
feldolgozas a jelfeldolgozas egy valtozata, mely
soran algoritmusokkal kezelik a képet alkotd
adathalmazt.

A szinek vagy a szuirkeség intenzitdsi értékei-
nek az eloszlasat hisztogrammal lehet dbrazolni.
Amennyiben ez modosithato, a pixelek intenzita-
sainak a kikiiszobolésével a megjelenités is val-
toztathatd.

3.2. Eljaras

Vizsgalataink sordn a szemrevételezés mellett
digitdlis fényképezdgéppel készitettiink kiilonfé-
le betonfeliiletekrdl képeket, majd az igy kapott
képeket egy szoftver segitségével dolgoztuk fel,
hogy konnyen értékelhet§ szamszer(i eredmé-
nyekhez juthassunk.

Mivel a kutatdsunkba épitémérnéki hallgatokat
szerettiink volna bevonni, a digitalis képfeldol-
gozashoz olyan szoftvert kerestiink, mely alkal-
mazdasdhoz nem sziikséges programozasi nyelv-
ismeret. A digitalis képfeldolgozdshoz elébb az
Irfanview [5] szoftvert haszndltuk, mellyel kony-
nyen ellendrizhetd a képmindség, és kivaghato a
vizsgalando feliilet képe. Az igy kapott digitalis
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képrészt a Fiji [6, 7] szoftvercsomag segitségével
vizsgdaltuk, mely tobbek kozott lehetdséget nyujt
a kiilonféle foltok (részecskék) jellemzdinek az
értékelésére is. Elvileg a kovetkez6 1épéseket al-
kalmaztuk:

—a megnyitott digitalis kép szinintenzitasi érté-

keinek kiiszobvagdsa;

—maszkgeneralds a megjelenitett képre;

—vizsgalati beallitdsok kivalasztasa;

—vizsgalat futtatasa.

A program vizsgdlati bedllitdsainak megfelels-
en, két szoveges tdblazatban kaptuk a szdmszer(
értékeket (pixelméretek, minimadlis és maximalis
szinintenzitdsi értékek, atlagok, eltérések sth.). A
kapott pixelméreteket természetesen az elemzett
digitalis kép pixeleinek Osszege alapjan kellett
aranyosan valos feliiletméretekké alakitani.

Fontos megjegyezni, hogy megnyitott kép mi-
nésége és a szinintenzitdsok kiszobértékének
a vagdasa (amely igencsak befolydsolja a maszk
generdlasat) dontéen kihat a szdmszer®i eredmé-
nyek mennyiségére és pontossagara. A vizsgalati
eljards részletesebb ismertetését a kovetkezd pél-
daval tessziik.

3.3. Alkalmazasi példa

Gyakorlati 6rdkon az épitémérnoki hallgatdk
betonkocka prébatesteket 6ntenek, majd nyomo-
szilardsagi tesztnek vetik ala ezeket.

Egy ilyen, C20/25-6s betonbdl kiontott kocka ol-
dalat fényképeztiik le, miutan a feliilete szin és
textura szempontjabol megfelelének tlint. Mivel
150 mm-esek a kocka élei, a csak az oldalt abrazo-
16, kivagott, digitalis képrészt 1500x1500 pixelre
méreteztiik 4t a szamitasok egyszer(sitése végett
(1. dbra). A vizsgalat céljaként a kocka oldalan 14t-
hatd liregek szdmszer( értékelését valasztottuk.

A kivagott és atméretezett kép megnyitdsa utan
8-bit sziirke drnyalatuva véaltoztattuk a Fiji prog-
ramban, majd a hisztogram segitségével az in-
tenzitdsok kiiszobértékét vagdassal valtoztattuk
(2.4bra). A megfelel§ kiiszobvagas beadllitasa
kulcsfontossdgu az utdna lathaté képrészletek
szempontjabol.

A program mérési beallitdsai kozil ki lehet va-
lasztani a foltok feliiletei mellett a kerileteiket,
arnyalataikat és sok mas jellemzdjét is, de jelen
esetben csupdn az Uregek szamara és méreteire

1. abra. A betonkocka laborbeli fényképe (balra) és az oldal kivdgott, dtméretezett képe (jobbra)

2. bra. A sziirke drnyalatu kép (balra) és a hisztogramos kiisz6bvdgds (kdzépen) utdni kép (jobbra)
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szoritkoztunk. A kiszobvéagas utadn fekete-fehér
maszkot generdltunk, és az értékeléshez szamo-
zott korvonalak fedési dbrazoldsat valasztottuk
(3. abra). Az automatikusan generalt maszk rész-
letei a kiiszbvagas mértékétdl fiiggenek, alacso-
nyabb kiiszobértékkel kevesebb és kisebb feliile-
tl foltok lesznek, mig magasabb kiiszobértékkel
a foltok nagyobbak lesznek, és az aprébb zajok is
megjelennek.

A betonkocka toredezett élei miatt figyelmen
kiviil hagytuk a maszk szélein levd foltokat.
A szdmozott kdrvonalak atfedési rajza mellett a
program két tdblazatban nyujtotta a pixelmérés
eredményét: egy 0sszegzésben meg egy részletes
tdblazatban (mindkett6t vesszdvel tagolt szove-
ges adattombként), ahogy a 4. dbran van érzé-
keltetve. A részletes tdblazat tartalmazza a foltok
korvonalainak a szdmozdsat és pixelméreteit.

3.4. Szamszeri eredmények

A kapott pixelmérési eredmények alapjan ezek
utan ki lehet szamitani a foltok valés méreteit,
tudvan, hogy az 1500%X1500 pixelméretl kép egy
150%150 cm-es oldalnak felel meg (tehét 1 pixel
= 0,1 mm X 0,1 mm, azaz 0,01 mm?). A részletes
mérési tdblazathol igy ki lehet szamitani minden
egyes bejelolt folt méretét, illetve igények szerinti
statisztikai jellemz&ket az észlelt foltokra (mére-
tek szerint is lehet szlirni vagy csoportositani).

A képfeldolgozds eredményeként kapott adatok
atdolgozdsa utan az uregek 0Osszesitett feliilete
3,1538 cm?, ami a 225 cm?-es oldalfeliilet 1,40%-at
teszi ki.

A képfeldolgozdsbdl szarmazo adatok természe-
tesen a vizsgdlathoz megadott paraméterektdl is
fiiggnek, nemcsak a feldolgozandd digitalis kép
mindségétdl. A 3. abra jobb oldalan lathato beal-

3. abra. A bitmaszk (balra) és a foltmérési ablak (jobbra)

4. dbra. A szamozott kérvonalak dtfedési rajza és a tdbldzatokként kindlt eredmények.
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litassal (1,2-végtelen pixel?) 1983 darab folt (dgy-
nevezett részecske) lett felismerve, de a program
alapbedllitasaival (0-végtelen pixel?) 2869 darab
folt lett volna. Amennyiben az alapbeéallitdsokkal
dolgoztunk volna, a 2869 folt 6sszteriilete 32424
pixelt, azaz 3,2424 cm?-et tett volna ki, ami a be-
tonkocka 225 cm?-es oldalfeliletének 1,44%-at
jelenti.

A részletes eredmények lementett szovegallo-
manyaban szlirni lehet utélag a pixelfoltok mé-
retei szerint az adatokat, és igy jol érzékelhetd a
vizsgélat foltméretre vonatkoz6 bedllitdsdnak a
hatédsa. Az 1. és 2. tablazatoknak az els6 oszlopa-
ban ,m” a szdmitdsba vett minimdlis pixelméret,
a masodik oszlopdban a minimadlis pixelmérett6l
nagyobb foltok darabszdma, a harmadik és ne-
gyedik oszlopdban pedig a darabszamnak meg-
feleléen 0Osszesitett felillet (pixelekben, illetve
cm?-ben), az utolso oszlopaban pedig a 225 cm?-es
betonfeliilethez viszonyitott szdzalékos érték sze-
repel.

1. tablazat. Az alapbedllitdssal (0-végtelen pixel?)

kapott értékek
m Foltok Felilet
[pixel] [cm?] [%]

0 2869 32424 3,2424 1,44
1 1983 31538 3,1538 1,40
2 1484 30540 3,054 1,36
3 1206 29699 2,9699 1,32
4 997 28863 2,8863 1,28
5 822 27900 2,79 1,24

2. tablazat. A példabeli bedllitdssal (1,2-végtelen

pixel?) kapott értékek

m Foltok Feliflet

[pixel] [em?] [%]
0 1983 31538 3,1538 1,40
1 1983 31538 3,1538 1,40
2 1484 30540 3,054 1,36
3 1206 29699 2,9699 1,32
4 997 28863 2,8863 1,28
5 822 27900 2,79 1,24

Konnyen észrevehet6k az azonos értékek a
2.tablazat els6 két sordban, jelezve, hogy ez eset-
ben nem voltak 1 pixel nagysdgu pontok észlelve
a vizsgdlat altal. A bemutatott példdban alkalma-
zott paraméterrel gyakorlatilag ki lettek szlirve az
1 pixel nagysdgu foltok, igy a masodik sortol lefelé

mindkét tabldzatban azonos foltszam és feliileti
értékek lathatok.

A betonkocka oldalat abrazolo kivagott kezdeti
képnek az atméretezése 1500x1500 pixel nagy-
sagra vélhet6en nem befolyasolta negativ médon
az eredményeket, mivel eredetileg nagyobb mé-
retdi volt.

4. Kovetkeztetések

A megfeleld eredmények kivalasztdsdhoz érzé-
kenységi tesztet is lehet futtatni. A digitalis képfel-
dolgozasok sordn sok esetben az adatok lesziikité-
se az egyik cél. Minél kevesebb adatot kell kezelni,
anndl gyorsabb és egyszeriibb az eljaras.

Végezetul felmertiilhet az a kérdés, hogy mely
eredmények helyesek, milyen paraméterekkel
kell dolgozni? A helyes valaszt erre csakis az el-
jarast alkalmazé szakértelme és tapasztalata
alapjan lehet megadni, a megfogalmazott feladat
fliggvényében.

A bemutatott optikai vizsgalat mliszaki eszkoze
a digitalis képfeldolgozdasra alapozddik. Bar a ku-
tatas soran haszndlt programcsomagot bioldgiai
digitalis képfeldolgozasra készitették, ez nem kor-
latozza mads szaktertleten vald alkalmazasat. Az
optikai vizsgalat digitalizdlasa és a szamitastech-
nikai eszkozok alkalmazdsa szamos elényt kindl,
a szamszer( adatok kezelése pedig sok lehetdsé-
get nyujt, de nem szabad figyelmen kiviil hagyni,
hogy az eredmények a bevitt adatokbdl sziiletnek.
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