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Stanowisko do cyfrowej rejestracji obrazow
pobocznicy walcowych probek
z mieszanki mineralno-asfaltowej

W procesie projektowania sktadu
mieszanki mineralno-asfaltowej klu-
czowymi zagadnieniami sg dobor
odpowiedniego lepiszcza i kruszy-
wa oraz krzywej uziarnienia. Te ele-
menty decydujg o wtasciwosciach
i trwatosci mieszanki. Lepiszcza sg
waznym sktadnikiem mieszanki,
lecz zmiennos¢ ich wtasciwosci jest
mniejsza niz w przypadku kruszywa.
Dodatkowo wybor typu lepiszcza
jest ograniczony przez dostepnosc¢
zrodet, z ktérych mozna je pozyskac,
zatem zmiennos¢ wiasciwosci goto-
wej mieszanki gtéwnie determinujg
wtasciwosci kruszywa, jego rozmiar
oraz jednorodnos¢ rozmieszczenia
W zageszczonej mieszance. Ksztatt
ziaren kruszywa oraz ich rozmiar ma
wptyw na zachowanie si¢ mieszanki
w okresie jej uzytkowania. Do ana-
lizy tych cech mozna wykorzystac
migdzy innymi probki walcowe, kté-
re pobierane sg z nawierzchni dro-
gowej w trakcie badan kontrolnych.
Przetwarzanie obrazéw cyfrowych
przekrojéow prébek wycinanych
z nawierzchni jezdni oraz ich anali-
za jest metodg o duzym potencjale
jesli chodzi o proces gromadzenia
informacji o charakterystyce kruszy-
wa wbudowanego w mieszanke. Za
pomoca oprogramowania kompute-
rowego oraz matematycznych pro-
cedur i algorytmow mozliwe stato sie
zidentyfikowanie cech strukturalnych
szkieletu mineralnego. Wyizolowa-
nie cech geometrycznych ze zdjecia
mozliwe jest dla kazdego widocz-
nego ziarna, a obraz moze zostac
przetworzony w trybie rzeczywistym.
Wocigz jednak do rozstrzygnigcia po-
zostajg relacje miedzy ptaskim cha-
rakterem zdjecia, a strukturalnymi
wtasciwosciami mieszanki takimi jak
np. krzywa uziarnienia pozyskiwa-
na w tradycyjny sposéb metodami
przesiewu. Posrednim rozwigzaniem

jest analiza obrazu, w ktorej bierze sie pod uwage kierun-
kowos¢ utozenia ziaren. W mechanice nawierzchni analiza
z uwzglednieniem kierunkowosci wtasciwosci mechanicz-
nych w warstwach czy probkach wycietych z nawierzchni,
ogranicza sie do zatozen izotropii badz anizotropii. W arty-
kule [9] autor wskazuje na konsekwencje utozenia ziaren
w prébkach wycietych z warstwy asfaltowej nawierzchni
w zaleznosci od metody pozyskania probki. W nastepstwie
stwierdza, ze ocene zorientowania ziaren w ptaszczyznie
zakrzywionej na pobocznicy probki walcowej mozna wy-
korzysta¢ do analizy orientacji ziaren. Warto zauwazyc, ze
na tej podstawie mozna ustali¢ potencjalny wptyw kierunku
zageszczania warstwy z mieszanek mineralno-asfaltowych
np. na wtasciwosci mechaniczne dla przynajmniej dwoch
wzajemnie prostopadtych kierunkéw, wzdtuz i w poprzek
pasa ruchu czy jezdni.

Metode pozyskiwania zdje¢ ze stanowiska pomiarowego,
zaprezentowanego w artykule, mozna teoretycznie zaliczy¢
do metod nieniszczacych, rejestrujgcych obrazy dwuwymia-
rowe (2D). Urzgdzenie pozwala na wykonanie zdje¢ obrazu-
jacych pobocznice probki, czyli w zakresie 360 stopni. Po-
wierzchnia boczna catej probki jest przedstawiona w postaci
pojedynczego zdjecia, ktére mozna wykorzysta¢ do automa-
tycznej analizy przekroju mieszanki. W praktyce nie dokonuje
sie analizy kruszywa wbudowanego w mieszanke na podsta-
wie zdje¢. Wszelkie badania na prébkach wykonywane sg
w sposob fizykochemiczny. Niemniej jednak do analizy zdje¢
niezbedna jest probka wycieta z nawierzchni jezdni. Artykut
w wigkszosci opracowano na podstawie pracy [8].

Metody badan probek walcowych

Mozliwosc¢ scharakteryzowania wewnetrznej budowy mie-
szanki mineralno-asfaltowej (MMA) jest istotna do lepszego
zrozumienia zachowania sie MMA w nawierzchni drogo-
wej, a tym samym bardziej realistycznego przewidywania
jej trwatosci. Na przyktad wigkszo$¢ z dostepnych modeli
mieszanki mineralno-asfaltowej jest opracowana bez ba-
dan rozktadu ziaren mineralnych w mieszance. Wynika to
z trudno$ci zwigzanych z iloSciowg analizg struktury, co unie-
mozliwia zastosowanie modelowania jako jednej z techniki
stosowanych we wspoiczesnej inzynierii.

Technologia obrazowania jest innowacyjnym narzedziem
do iloéciowej oceny budowy wewnetrznej mieszanki mine-
ralno-asfaltowej, tj. jej struktury, co moze prowadzi¢ do lep-
Szego zrozumienia jej zachowania pod obcigzeniem w na-
wierzchni drogowej.
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Metody badan struktury probek walcowych mozna po-
dzieli¢ na nieniszczace i niszczace. W metodach nieniszcza-
cych stosuje sie skanowanie dwuwymiarowe powierzchni
probek przy pomocy tradycyjnych urzgdzen optycznych lub
skanowanie wewngtrzne z wykorzystaniem tomografii Rent-
genowskiej. Przedstawione w artykule stanowisko zalicza sig
do urzadzen dwuwymiarowych, powierzchniowych.

W metodach dwuwymiarowych powierzchniowych wyko-
rzystywane sg kamery, mikroskopy lub skanery do pozyski-
wania zdjec. Zalety takich metod to nieduzy koszt urzadzen
potrzebnych do przeprowadzenia badania, mozliwosc¢ uzy-
skania zdjecia w wysokiej rozdzielczosci, a co za tym idzie
bardzo doktadnych i spetniajgcych kryteria przydatnosci
do badan. Dodatkowo taka metoda nie jest czasochtonna.
Pewng jej wadg jest to, ze uzyskujemy obraz dwuwymiarowy
tylko z powierzchni prébki [4].

Metoda tomografii rentgenowskiej (X-Ray CT) jest tech-
nikg pozwalajgcg na skanowanie wnetrza probki wykorzy-
stujgc promienie rentgenowskie. Stanowisko do takiego
badania sktada sig z urzadzenia wytwarzajgcego promienie
rentgenowskie, kolimatora, ktory przetwarza padajgca wigz-
ke promieni na wigzke réwnolegta, detektora tych promieni
oraz obrotowego stanowiska, na ktéorym spoczywa prébka
(rys. 1). W trakcie badania prébka obraca sie i rejestrowana
jest zmiana natezenia emitowanych promieni rentgenow-
skich. Te zmiany natezenia sg uzywane do generowania
mapy reprezentujgcej zmiany gestosci probki w kazdym
punkcie. Obiektami o wyzszej gestosci, w przypadku MMA
bedg ziarna kruszywa, a obiektem o mniejszej gestosci be-
dzie lepiszcze asfaltowe. Zaletami tej metody jest to, ze daje
nam mozliwosc rejestracji struktury wnetrza probki. Wadami
tej metody jest duzy koszt sprzetu (ok. 750 000 $) oraz diugi
czas badania, ktory dochodzi do kliku godzin na probke
w zaleznosci od ilosci skanowanych ptaszczyzn [4].
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Rys. 1. Schemat badania prdbki promieniami rentgenowskimi [6]
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Zatozenia do analizy krzywej uziarnienia

Technika analizy obrazu jest procesem przeksztatcania
obrazu pobocznicy probki walcowej na cyfrowa forme wy-
korzystujgc r6zne matematyczne procedury, aby uzyskac
z niego niezbedne dane. Te technike mozna podzieli¢ na
sze$c¢ zasadniczych etapow (rys. 2): pozyskanie zdjec, prze-
twarzanie, ulepszanie, podziat na segmenty, rozpoznawanie
i interpretacja [4].

Pozyskanie zdjecia odbywa sie na specjalnym stanowi-
sku. Zdjecia nalezy nastepnie poddac obrébce, aby zopty-
malizowac ich jako$¢ oraz poprawi¢ doktadnos¢ algorytmu
wyszukujgcego ziarna na obrazie. Takie przetwarzanie ma
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4. Podziat na segmenty
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6. Interpretacja

5. Rozpoznawanie ]

Rys. 2. Etapy analizy obrazu [6]

na celu poprawienie widocznosci czesci obrazu, kitore sg
nieostre, lub zostaty wykonane w ztych warunkach oswietle-
niowych. Wszystkie modyfikacje majg na celu ujednolicenie
zdjecia. Na tym etapie warto przeanalizowac¢ zdjecie pod
katem peknie¢, ubytkow i zawartosci wolnych przestrze-
ni. Kolorowe zdjecie jest przetwarzane na czarno-biafe ze
wzgledu nato, ze analiza obrazu w skali odcieni szarosci jest
tatwiejsza dla oprogramowania komputerowego i przyspie-
sza proces analizy. Zdjecie powinno spetnia¢ nastepujgce

kryteria [6]:

* nalezy zapewnic taki sam obraz tfta — w tym wypadku ob-
raz tta stanowi lepiszcze asfaltowe, w ktorym uwigzione
sg ziarna kruszywa;

* krawedzie kruszywa muszg by¢ wystarczajgco ostre i wi-
doczne i rozroznialne od obrazu tfa;

* akwizycja obrazu musi odbywac sie w takich samych wa-
runkach i w stabilnej pozyciji;

,,Drogownictwo’ 10/2021



* dobor odpowiedniego formatu zapisu pliku — oznacza to
dobranie formatu pliku w jak najlepszej jakosci i o jak naj-
mniejszym rozmiarze, oraz takiego, ktory jest powszech-
nie uzywany.

W celu poprawy jakosci uzyskiwanych zdje¢ mozna wy-
konywac zdjecia z roznymi filtrami, tak aby wyeksponowac
ziarna o roznych kolorach, ktére nastepnie mozna natozy¢
na siebie i poprawi¢ jakos¢. Potrzeba ta wynika z tego, ze
ziarna o ciemnych kolorach mogg zosta¢ zakwalifikowane
do fazy asfaltu, ziarna o innym kolorze mogg by¢ w ogdle
nie brane pod uwage. Dodatkowo powierzchnia ziaren ma
rézne kolory, a ziarna koloru biatego lepiej odbijajg Swiatto
i sg lepiej widoczne od ziaren o kolorze ciemnym. Mozna
takze nafozyc filtr wygtadzajgcy kolory, wyostrzajgcy krawe-
dzie [4]. Istnieje wiele formut przeksztatcania obrazu, kto-
rych przydatnosc zalezy od celu, ktére chcemy osiggnac
przystepujac do analizy obrazu. Wyrdznia sie nastepujgce
grupy przeksztatcen obrazu [5]:

* przeksztaicenia geometryczne,

* przeksztatcenia punktowe (bezkontekstowe),
* przeksztatcenia kontekstowe,

* przeksztatcenia widmowe,

* przeksztalcenia morfologiczne.

Operacje, ktére nalezg do grupy przeksztatcen geome-
trycznych to przesuniecie, obrot, skalowanie lub odbicie
lustrzane. Wykorzystywane sg w celu korygowania btedow
powstajgcych w fazie rejestrowania obrazu [5].

Charakterystyczne dla punktowych przeksztatcen obrazu
jest to, ze poszczegoblne piksele bedace elementem obra-
zu modyfikowane sg niezaleznie od wtasnosci elementow
sgsiadujgcych — jeden piksel obrazu wynikowego otrzymy-
wany jest jako efekt wykonania okreslonych operacji na po-
jedynczym pikselu obrazu wejsciowego. Do tej grupy nalezg
operacje takie jak negacja, rozjasnienie lub zaciemnienie
obiektu, binaryzacja [5].

Przeksztatcenia kontekstowe obrazu polegajg na mody-
fikacji poszczegolnych pikseli tego obrazu w zaleznosci od
stanu ich samych i ich otoczenia. Sg one wykorzystywane
do nastepujacych celéw [5]:

» sttumienie w obrazie niepozgdanego szumu,
* wzmocnienie w obrazie pewnych elementow zgodnych

Z posiadanym wzorcem,

* poprawa obrazu o ztej jakosci technicznej,
* rekonstrukcja obrazu, ktory ulegt czesciowemu zniszcze-
niu.

Przeksztatcenia widmowe sg pod wieloma wzgledami po-
dobne do filtracji kontekstowych, z tg réznicg, ze kontekstem
uzywanym w operacjach jest caty obraz.

Przeksztatcenia morfologiczne to erozja, dylatacja, otwar-
cie i domknigcie.

Zarowno przeksztatcenia punktowe, jak i kontekstowe
stanowig podstawowg grupe przeksztatcen dostepnych
w wiekszosci aplikacji komputerowych przeznaczonych do
pracy z obrazami cyfrowymi. Na uwage zastuguje aplikacja
Gimp, ktoérg wykorzystano w prezentowanych analizach do
modyfikacji obrazéw. Duzo wiekszg elastycznos¢ posiadajg
aplikacje pozwalajgce na swobodne kreowanie metod, ich
wariancji a przede wszystkim umozliwiajgce automatyzacje
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Rys. 3. Przyktadowy podziat frakcji ziaren kruszywa zidentyfikowanych
na zdjeciu
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Rys. 4. Rozpozna-
wanie poszczegol-
nych frakcji i wy-
izolowanie ich ze
zdjecia
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NR ASTM 200 10080 50 40 20 10 poprawy widocznosci
100 7 0 ziaren kruszywa na okre-
. / 0 Slonym monitorze i kom-
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* 80 / 20 poprawy jakosci obrazu
8 7 moze sig rozni¢ w zalez-
w 70 30 *  nosci od rozdzielczosci
P 2 monitora, zakresu kolo-
m B0 ] 40 © , . —
g .r*' o réw przez niego wyswie-
o 50 r; 50 @ tlanych [5].
= . .
3 . o Kolejny etap to podziat
§ 40 60 7' nasegmenty. Na rysun-
N o @ ku 3 zamieszczona jest
B _ L § przyktadowa dystrybu-
20 Lt a0 cja rozmiaréw poszcze-
— — golnych frakcji oraz idea
10 90 podziatu. Na tym etapie
mozna zatozy¢ podziat
0 100 frakcji na frakcje o gru-
0,075 0,150,18 0,30,42 0,85 2 4 6,389,6 16 25 38,1 bych ziarnach, $rednich
12,8 20 31,5 ’

- przebieg pozadane] krzywej uziarnienia
przebieg krzywej uziarnienia na podstawie metody

Rys. 5. Wariant optymistyczny pordwnania krzywych uziarnienia [8]

i drobnych. Zatozone sg
trzy, ale ich liczba moze
sie zwigkszy¢ lub zmniej-
szy¢, poniewaz nalezy
rozpatrzy¢ zasadnosc
takiego podziatu. Frak-

NR ASTM 200 10080 50 40 20 10 cje mozna podzieli¢ na
100 _ 0 . ; i
7 p.od.grupy i tutaj podob
nie ich liczba moze ulec
90 £ 10 . . .
/ zmianie. Moze ulec zmia-
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E 40 v podzielenie elementow
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N £ g ich rozmiaru w kolejno-
] / PN P
S 40 +# 60 -% $ci od najwiekszego do
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_ 7 %0 pisania kazdego ziarna
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- kietki zawierajgcej infor-
0= 100 macje np. o rozmiarach,
0,075 0,150,18 0,30,42 0,85 2 4 6,38 9,6 16 25 38,1 numerze ziarna lub inne.
12,8 20 31,5 i
- przebieg pozadanej krzywej uziarnienia Etap rOZp.Oanwanla,
—— - przebieg krzywe] uziarnienia na podstawie metody CZyII WdeIelenla po-

Rys. 6. Przykfadowa krzywa uziarnienia — wariant Il [8]

analizy duzej liczby obrazéw, co jest istotng zaletg przy opra-
cowywaniu danych zwigzanych z systemowym utrzymaniem
drog. Do takich programéw zaliczajg sie: Matlab, Mathema-
tica, Scilab czy Maxima.

Metody przeksztatcenia obrazow cyfrowych prezentowa-
ne w artykule dajg ograniczone mozliwosci. Sprowadzaja sie
do analizy przedwstepnej, polegajacej na wizualnej ocenie
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szczegolnych frakcji ze
zdjecia, przedstawiono
na rysunku 4.

Istotnym elementem
obrébki danych jest wyizolowanie pojedynczego ziarna
i opisania go w sposob matematyczny. Pozyskane informa-
cje muszg by¢ tatwe w interpretacji, zrozumiate i mozliwe do
poddania dalszej analizie.

Dane jakie mozna uzyska¢ ze zdjecia to szeroko$¢, diu-
gos¢ i powierzchnia poszczegoélnych ziaren kruszywa. Moz-
na wyrozni¢ nastepujgce zaleznosci [6]:

,,Drogownictwo’ 10/2021



* pomiedzy szerokoscig kruszywa i jego rozmiarem,

* pomiedzy dtugoscig kruszywa a jego rozmiarem,

* pomigdzy powierzchnig kruszywa na przetworzonym ob-
razie z jego rozmiarem.

Na koncu przeprowadza sig interpretacje, tj. dopasowuje
sie wartosci progowe i ziarna sg klasyfikowane do odpo-
wiednich frakcji, okresla sie ich liczebnos$c¢ i na tej podstawie
mozna stworzy¢ krzywg uziarnienia. Wykorzystujgc te meto-
de nalezy dgzy¢ do tego, aby obie krzywe pokrywaly sie ze
sobg w jak najwiekszym stopniu. Na rysunku 5 przedstawio-
na zostafa optymistyczna wersja analizy, gdzie obie krzywe
majg bardzo podobny ksztait. W rzeczywistych badaniach
laboratoryjnych uzyskuje sie jednak krzywe, ktore znacznie
odbiegajg od krzywej uziarnienia uzyskanej metodg labora-
toryjng (rys. 6).

Oprogramowanie i dziatanie urzgdzenia
uzytego w badaniach

Sterowanie urzadzeniem nie jest skomplikowane. Okno
programu zostato zilustrowane na rysunku 7. Do prowadze-

B Form
Podglad Srednica
Podglad wytaczany
Kawiszem'q' Start
10 f
[ kamera 1 (15 Zréb adjede
[ kamera 2 (20 LQ‘-’Z zdjgcia

] [uE

1 5 1 5

Ustawienie wycinka

Rys. 7. Okno programu

Rys. 8. Urzgdzenie z probkg walcowg umieszczong na rolkach

,,Drogownictwo™ 10/2021

Rys. 9. Przykfadowe zdjecie wykonane przez urzgdzenie

nia analiz jest mozliwos¢ skorzystania z jednej lub dwdch
kamer w zaleznosci od wysokosci prébki, tj. do prébek po-
wyzej 30 cm wysokosci, zachodzi potrzeba uzyskania ob-
razu z dwoch kamer. Obrazy pozyskane z dwoch kamer sg
ze sobg tgczone. Mozna wtgczy¢ podglad z kamer i dosto-
sowac¢ warunki oswietleniowe, ostros¢ tak aby uzyskac jak
najlepszg jakosc¢. Do budowy urzgdze-
nia (rys. 8) wykorzystano dwie kamery
firmy Imaging Source dostgpne na ryn-
ku pod nazwg DFK ECU010-M12 Color
Camera. Rozdzielczo$¢ kamer wynosi
1280 x 720 px. Wielkos¢ matrycy okreslo-
na jest przez format 1/4 cala, a jej kon-
strukcje oparto na przetworniku CMOS
(ang. charge-coupleddevice). Ustawie-
nie wycinka dotyczy obrébki zdjecia — ze
zdjecia nalezy wycig¢ fragment znajduja-
cy sie pomiedzy rolkami i w tym miejscu
mozna ustawi¢ fragment do wyciecia.
Bada¢ mozna prébki o $rednicach od
10 do 40 cm. Po umieszczeniu prébki na
rolkach nalezy nacisng¢ przycisk ,start”
i urzadzenie wykonuje sekwencje zdjec.
Po kazdym wykonanym zdjeciu silnik ob-
raca probke o odpowiedni kat. Jezeli kto-
re$ zdjecie bedzie niewyrazne to istnieje
mozliwos¢ wpisania kata i ponownego
jego wykonania. Przy kazdym zdjeciu
jest informacja dla jakiego kata zostat
sfotografowany dany fragment probki co
pozwala na identyfikacje danego wycin-
ka. Po wykonaniu zdje¢ nalezy uzy¢ opcji
programu ,pofgcz zdjecia” i uzyskuje sie
skalibrowane zdjecia pobocznicy prébki
walcowej.

Na rysunku 9 pokazano przyktadowe
zdjecie wykonane za pomocg opisanego
urzadzenia. Jedng z podstawowych funk-
cji programu jest takie jego przeksztatce-
nie, by ze zdjecia prébki o ksztatcie walca
uzyskac wycinek na tyle ptaski, by po zto-
zeniu kolejnych zdje¢ powstata jednolita
tekstura. Zatem nalezy usung¢ naturalne
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wypuktosci fotografowanego fragmentu probki walcowej.
Takie zdjecie nalezy skalibrowa¢, sam proces kalibraciji jest
wykonywany przez program.

Dyskusja wynikow

W trakcie testow prowadzonych w pracy [8] wykorzystano
10 prébek walcowych, kazda o srednicy 15 cm pochodza-
cych z odwiertow z drogi krajowej nr 11. Kazda probka otrzy-
mata wtasne oznaczenie zgodnie z numerami znajdujgcymi
sie na jej pobocznicy.

Zdjecia uzyskane ze stanowiska akwizycji poddano ob-
rébce. Do obrobki zdje¢ wykorzystano program graficzny
Gimp 2.10.24, w ktérym wykorzystano funkcje:

* cien i podswietlenie (ustawienie na minimum),

* zmiana koloru na odcienie szarosci (ustawienie promienia
na wartos¢ 300, prébki na wartoSc¢ 4, iteracje na wartosc
10),

* wyostrz (ustawienie promienia na wartos¢ 3, ilos¢ na war-
tos¢ 0,05).

Na ekranie komputera o rozdzielczosci 1920 x 1080
zmyst wzroku cztowieka szczegolnie dobrze reaguje na po-
strzeganie ziaren wszystkich warstw w kazdej z probek. Na
kolejnych rysunkach zamieszczono przyktady przetwarzania
zdjec.

Zdjecia wykonywane za pomocg stanowiska spetniajg
kryteria ich przydatnosci do dalszej analizy obrazu. Meto-
dologia przyjeta przy projektowaniu urzgdzenia jest trafna
i praktyczna z punktu widzenia potencjalnego zastosowania
w badaniach drogowych. Nadal istniejg pewne mozliwosci
optymalizacji oprogramowania przetwarzajacego zdjecia,
natomiast gtéwne ograniczenia dotyczg problemu matych
ziaren. Wynika to z btedu systematycznego, ktory jest ge-
nerowany przez urzadzenie w trakcie pozyskiwania obrazu,
zwtfaszcza matych czastek. Btedy te mozna zniwelowaé po-
przez poprawe techniki przygotowania probki oraz wskaza-
na jest rbwniez poprawa rozdzielczosci optycznej kamery.

Urzadzenie wykonuje zdjecia skokowo, zatem istnieje
mozliwo$¢ skrocenia czasu badania prébki wykorzystujac
kamere zdolng do ciggtej rejestracji obrazu. Pozwolifoby to
na znaczace skrocenie czasu potrzebnego na badanie prob-
ki i podniostoby wydajnos¢ urzadzenia. Skokowa rejestracja
zdjec jest podyktowana czasem potrzebnym na naswietlenie
sie kamery. Gdyby zdjecie zostato wykonane zbyt szybko
obraz bytby nieostry, rozmazany, o zbyt wysokim poziomie
naswietlenia zdjecia. W trakcie badan zauwazono rowniez,
ze wszystkie obrazy uzyskane bezposrednio ze stanowiska
cechuje wysoki poziom naswietlenia, co powoduje powsta-
wanie biatych smug, ktore obnizajg jakosc¢ zdjecia — problem
jest znaczacy dla warstw nawierzchni ponizej warstwy scie-
ralnej, w ktérych najczesciej stosuje sie jasne kruszywo wa-
pienne lub dolomitowe. Potencjalnym rozwigzaniem proble-
mu mogfoby by¢ zastosowanie oSwietlenia 0 mniejszej mocy.

W trakcie analizy zarejestrowanych zdje¢ stwierdzono,
ze potgczone zdjecia nie reprezentujg petnego obrazu po-
bocznicy probki walcowej okreslonego przez kat 360 stopni.
Brakuje fragmentu obrazu cyfrowego, ktory jest pomijany
przez oprogramowanie sterowania systemem akwizyciji, co
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Rys. 10.
Probka
walcowa

o0 numerze 104

mozna zmodyfikowac poprzez zmiang skoku obrotu. Nale-
zy réwniez sie zastanowi¢ nad szczegoétami algorytmu do
automatycznego tgczenia zdje¢. Widoczne sg drobne nie-
doskonatosci w tgczonych fragmentach, ktore objawiajg sie
przesunigciem na obrazie wynikowym.

Dyskusja potencjalnych zastosowan

Na podstawie zarejestrowanych i przetworzonych zdje¢
mozna okresla¢ potozenie kruszywa. Rozkiad kruszywa ma
wplyw na degradacje nawierzchni. Na przyktad w mieszan-
kach mineralno-asfaltowych homogeniczna struktura lub lo-
sowe rozmieszczenie ziaren kruszywa ma wptyw na trwato$¢
i stabilnos¢ mieszanki. Zdjecia umozliwiajg wykonanie takiej
weryfikacji i uzyskanie informacji na ten temat w sposob bar-
dziej doktadny niz badanie manualne czy wizualne [7].

Urzadzenie moze byc¢ réwniez zastosowane do analizy
probek walcowych z betonu cementowego. Charakterysty-
ka kruszywa, a szczegolnie ziarna grubego, ma znaczgcy
wptyw na wiasciwosci mokrej, jak i stwardniatej mieszanki
betonowej. Ziarna zaokrgglone pozwalajg obnizy¢ stosunek
woda/cement przy utrzymaniu wtasciwej urabialnosci mie-
szanki. Rownomierny rozktad ziaren w strukturze betonu
pomaga zwiekszac jego trwafos¢ i stabilnos¢. Beton w fazie
wbudowania jest materiatem ptynnym, moze to powodowac
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segregacje kruszywa, zatem analizy z wykorzystaniem zdje¢
pobocznicy probek walcowych pozwalajg na zrozumienie
wplywu poszczegodlnych czynnikow takich jak zageszczanie
czy segregacja kruszywa na ocene trwatosci betonu [7]. Od-
tworzenie krzywej uziarnienia na podstawie zniszczenia prob-
ki i przesiania kruszywa jest niemozliwe, zatem w przypadku
nawierzchni betonowych taka metoda pozyskiwania i analizy
struktury stwardniatego betonu moze znalez¢ zastosowanie.

Podsumowanie

W artykule opisano doswiadczenia zwigzane z budowg
niskobudzetowego urzadzenia do akwizycji obrazu cyfro-
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Rys. 11. Zareje-
strowany obraz
rozwinigcia po-
bocznicy probki
(probka 104)

Rys. 12. Obraz
Szary rozwinie-
cia pobocznicy
probki po prze-
ksztatceniach
morfologicz-
nych (probka
104)

wego pobocznicy prébek walcowych. Omowione zostaty
potencjalne obszary zastosowania metody w praktyce labo-
ratoryjnej zarowno na tle wtasnych spostrzezen, jak i uwag
formutowanych przez badaczy poruszajgcych zagadnienia
analizy obrazu. Opisana metoda jest szczegodlnie dedykowa-
na procesom, w ktérych ocenie poddawane sg geometrycz-
ne cechy i utozenie ziaren w konfrontacji ze strukturalnymi
cechami warstw czy prébek z mieszanek mineralno-asfalto-
wych. Sposréd przytoczonych w artykule zagadnien, najbar-
dziej naturalnym i jednoznacznym zastosowaniem opisanej
metody jest zautomatyzowanie procesu ustalenia liczby
i grubosci warstw wchodzgcych w sktad probki. Analiza pod
katem badania cech widocznych na rozwinietej powierzchni
pobocznicy walca, z uwagi na swoj statystyczny charakter
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Rys. 13.
Probka
walcowa
0 numerze
77/1

umozliwi ustalenie najbardziej prawdopodobnej grubosci
efektywnej w przekroju poprzecznym warstw asfaltowych
nawierzchni reprezentowanym przez probke. W dalszym cig-
gu otwartym zagadnieniem jest odniesienie wynikow analizy
cech geometrycznych ziaren ze zdeterminowang orientacjg
na ptaskim obrazie cyfrowym do wtasciwos$ci reprezento-
wanych przez strukturalne cechy mieszanki mineralnej np.
krzywa uziarnienia czy izotropowosc.
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