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Streszczenie

W niniejszej pracy przedstawiono nowa, ilosciowa metode oceny gladkiego betonu
architektonicznego, ktora stanowi odpowiedz na rosngce zapotrzebowanie na obiektywne
| powtarzalne narzg¢dzia kontroli jakosci w budownictwie. W odrdznieniu od metod opisanych
w literaturze, koncentrujacych si¢ zazwyczaj na pojedynczych aspektach wizualnych,
proponowane rozwigzanie umozliwia kompleksowa ocene estetyki betonu, uwzgledniajac
jednocze$nie dwa kluczowe parametry: porowato$¢ i kolorystyke powierzchni.

W czesci teoretycznej pracy dokonano analizy specyfiki betonu architektonicznego jako
materialu taczacego w sobie funkcje konstrukcyjne i estetyczne. Podkreslono mnogos¢
czynnikow wplywajacych na ostateczny wyglad powierzchni, co czgsto prowadzi
do rozbieznosci pomigdzy oczekiwaniami architekta a efektem koncowym. Wskazano rowniez
na problemy zwiazane z subiektywnym charakterem dotychczas stosowanych metod oceny,
opartych w duzej mierze na wizualnej ocenie ekspertow, co moze prowadzi¢ do sporow
I konfliktow na linii architekt-wykonawca.

W odpowiedzi na te wyzwania, opracowano metod¢ badawcza, bazujaca na analizie zdjeé
powierzchni wykonanych w kontrolowanych, powtarzalnych warunkach o$wietleniowych
zapomocg metod komputerowej analizy obrazu. Proponowane warunki pomiarowe,
W odréznieniu od dotychczasowych metod, umozliwiaja minimalizacj¢ wplywu czynnikow
zewngtrznych na wyniki analizy, zapewniajac obiektywizm i powtarzalno$¢ oceny.

W toku badah przeprowadzonych zar6wno z wykorzystaniem probek modelowych, jak
I rzeczywistych  powierzchni  betonowych, przeanalizowano wpltyw chropowato$ci
I kolorystyki powierzchni na wyniki pomiaru porowatosci, a takze wplyw porowatosci
I chropowato$ci na postrzeganie koloru betonu.

Ponadto, w ramach pracy zaproponowano nowatorskie kryteria oceny porowatosci
i kolorystyki, a takze okreslono wartos$ci graniczne parametrow statystycznych dla kazdej
z zaproponowanych klas powierzchni, umozliwiajac tym samym obiektywng klasyfikacje
gtadkich powierzchni betonowych pod wzgledem ich jakosci wizualne;.

Opracowana metoda ma potencjat, aby sta¢ si¢ nie tylko uzytecznym narzedziem oceny dla
inzynieréw 1 architektow, ale takze przyczyni¢ si¢ do podniesienia standardow jakos$ci
gladkiego betonu architektonicznego.

Stowa kluczowe: beton architektoniczny, analiza obrazu, porowato$¢ powierzchni,

kolorystyka powierzchni



Abstract

The dissertation presents a novel, quantitative method for assessing the surface quality
of architectural concrete, addressing the growing demand for objective and repeatable quality
control tools in construction. Unlike methods described in the literature, which typically focus
on individual visual aspects, the proposed solution enables a comprehensive assessment
of concrete aesthetics, simultaneously considering two key parameters: surface porosity and its
color.

The theoretical part of the dissertation analyzes the specificity of architectural concrete
as a material combining structural and aesthetic functions. It highlights the multitude of factors
influencing the final surface appearance, which often leads to discrepancies between the
architect's expectations and the final outcome. It also points out the problems related to the
subjective nature of currently used assessment methods, largely based on visual inspection
by experts, which can lead to disputes and conflicts between architects and contractors.

In response to these challenges, a research method has been developed based on the analysis
of surface images taken under controlled, repeatable lighting conditions using computer vision
techniques. This standardized, repeatable measurement setup, unlike previous methods,
minimizes the influence of external factors on the analysis results, ensuring objectivity and
repeatability of the assessment.

The research, conducted using both model samples and real concrete surfaces, analyzed the
influence of surface roughness and color on porosity measurements, as well as the impact
of porosity and roughness on the perception of concrete color.

Furthermore, the dissertation proposes innovative criteria for assessing porosity and color and
defines threshold values for statistical parameters for each proposed surface class. This enables
objective classification of architectural concrete surfaces in terms of their visual quality.

The developed method has the potential to become not only a valuable assessment tool for
engineers and architects but also to contribute to raising the quality standards of architectural
concrete.

Keywords: architectural concrete, image analysis, surface porosity, surface color
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CZESC TEORETYCZNA

1. Wprowadzenie

1.1. Geneza tematu pracy
Beton architektoniczny jako materiat tgczacy wiasciwosci uzytkowe z cechami estetycznymi
jest trudnym tworzywem, prowadzacym do sytuacji spornych wérdd inzynierdéw i architektow.
Z jednej strony, material ten daje nowe mozliwosci ksztattowania formy obiektu budowlanego
oraz moze wyeliminowa¢ konieczno$¢ poswigcania dodatkowego czasu na wykonczenie
estetyczne powierzchni, takie jak malowanie czy tynkowanie. Z drugiej jednak strony,
wytworzenie powierzchni betonowej, o czgsto zatozonych wysokich wymaganiach
dotyczacych miedzy innymi kolorystyki i porowato$ci, stanowi niemate wyzwanie

inzynierskie, zwtaszcza w przypadku elementow wykonywanych na placu budowy.

W kwestii betonu architektonicznego wyzwaniem moze by¢ zarowno doskonalenie technik
produkcyjnych jak i szukanie metod oceny powierzchni pod katem estetycznym. Przede
wszystkim nalezy zwroci¢ uwage na trudnosci zwigzane z obiektywng oceng estetyki
elementow budowlanych. Powodem tego jest zaréwno wielko$¢ elementdéw, problemy
Z jednoznacznym okresleniem cech powierzchni w specyfikacji betonu architektonicznego,
atakze trudno$¢ w znalezieniu metody oceny niezaleznej od obserwatora. Pojawianie
si¢ niejednorodnosci powierzchni, ktére mozna uzna¢ za naturalng ceche betonu [1, 2],
wymusza ustalenie akceptowalnych odchytek wygladu powierzchni od zatozonego wzorca. Nie
nalezy takze zapomnie¢ o trudnosciach technicznych, wysokich kosztach ewentualnych napraw
powierzchni lub w skrajnym przypadku wyburzenia i wybudowania danego elementu na nowo
[2]. Jako ze elementy wykonane z betonu architektonicznego czesto stanowig czg¢$¢ konstrukeji
no$nej budynku, ewentualne powtdrne ich wzniesienie wigze si¢ z opéznieniami innych etapow
budowy. Wszystkie wymienione aspekty stanowig podstawe¢ konfliktu interesow na linii
architekt-wykonawca, gdzie na jednej szali mozna potozy¢ koncowy efekt estetyczny a na
drugiej opdznienia w harmonogramie i dodatkowe koszty poprawek. Sytuacja taka wymaga
obiektywnej metody oceny powierzchni, najlepiej ilosciowej, ktorej wynikow nie beda
zaklocaly ani warunki badania ani czynniki ludzkie. Brak jednoznacznych dokumentow
normalizacyjnych dodatkowo utrudnia obiektywng ocen¢ betonu architektonicznego.
W Polsce, w specyfikacjach czgsto przywotuje sie wytyczne niemieckie DBV-Merkblatt

Sichtbeton [3] oraz opracowanie polskie [4], ktore definiujg kryteria oceny. Wytyczne
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te pozostawiaja jednak pewne pole do interpretacji, gdyz czg$¢ kryteriow oceniana jest

W sposéb jakosciowy.

Aby wyeliminowa¢ nieporozumienia mi¢dzy architektami a wykonawcami, konieczne jest
opracowanie jednoznacznej i wiarygodnej, iloSciowej metody oceny wlasciwosci estetycznych
powierzchni betonu architektonicznego. Taka metoda powinna opierac si¢ na jasno okreslonych

kryteriach oceny wyzej wymienionych cech oraz na odpowiednich metodach badawczych.

Weczesniejsze prace autora, obejmujace prace magisterskg [5] 1 artykul naukowy [6],
wykorzystujace metody analizy obrazu stanowity wstep do niniejszych badan. W badaniach
tych zastosowano autorskie urzadzenie DARK-BOX umozliwiajace wykonanie zdjg¢é
powierzchni w kontrolowanych warunkach o§wietleniowych. Biorac pod uwage wczesniejsze
dos$wiadczenia, na potrzeb¢ niniejszej pracy dokonano istotnych zmian w urzadzeniu

obejmujacych m.in.:

— dodanie stabilizatora napigcia pozwalajacego na uzyskanie jednolitego nat¢zenia
$wiatta niezaleznie od poziomu natadowania akumulatora,

— wymian¢ aparatu na nowy model pozwalajacy na wykonywanie zdje¢ o wyzszej
rozdzielczo$ci 1 zredukowanym szumie cyfrowym,

— wycentrowanie osi aparatu w stosunku do lamp oswietlenia bocznego,

— poprawe warunkow oswietleniowych poprzez instalacje nowych lamp gornych
i bocznych,

— dodanie uszczelki uniemozliwiajacej przedostawanie si¢ Swiatta poprzez nierownosci
powierzchni.

Zgodnie z doswiadczeniami autora z poprzednich prac, istotnymi kryteriami oceny powierzchni

betonu architektonicznego sg jego porowatos¢ 1 jednorodnos¢ kolorystyczna.
W zwigzku z powyzszym w pracy postawiono nastepujaca teze:

mozliwe jest opracowanie metody jednoczesnego ilosciowego pomiaru porowatosci
I kolorystyki gladkiego betonu architektonicznego metodami analizy obrazu,
stwarzajgc powtarzalne warunki oceny powierzchni, pomimo niejednorodnych

warunkow badania.
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1.2. Cel pracy
Glownym celem pracy jest opracowanie 1 wykazanie skuteczno$ci metody iloSciowe] oceny
porowatosci 1 kolorystyki powierzchni gladkiego betonu architektonicznego. Metoda
ta powinna umozliwi¢ obiektywna, powtarzalng i jednoznaczng ocen¢ estetyki powierzchni
betonowych. Nalezy okresli¢ w jakim stopniu cechy powierzchni wptywaja na wynik pomiaru
kolorystyki i porowato$ci powierzchni, a takze ktdre parametry statystyczne najlepiej
charakteryzujg porowato$¢ i kolorystyke powierzchni betonu architektonicznego. Ponadto
W ramach pracy nalezy odpowiedzie¢ na pytanie jakie warto$ci graniczne wybranych
parametrow statystycznych nalezy wybra¢é w celu przyporzadkowania powierzchni

do poszczegodlnych klas jakosci.

Aby tego dokonaé, w pierwszej kolejnosci planuje si¢ przeanalizowa¢ definicje betonu
architektonicznego obecne w literaturze, w celu przyjecia jednej definicji terminu gtadki beton
architektoniczny. Przeanalizowane zostang takze rodzaje i cechy betonu architektonicznego
oraz wykonany zostanie przeglad istniejacych wytycznych i norm, co pozwoli na identyfikacje
najwazniejszych czynnikow wplywajacych na wyglad powierzchni betonu, a takze pozwoli
na wybor parametrow oceny porowatosci i kolorystyki powierzchni. Kolejnym krokiem bedzie
przeanalizowanie obecnego stanu wiedzy w zakresie badan wybranych cech powierzchni.
Omowione zostang takze czynniki wpltywajace na wizualng ocen¢ kolorystyki betonu oraz
metody komputerowej analizy obrazu i przetwarzania danych cyfrowych. Na tej podstawie,
W czgsci praktycznej zaproponowana zostanie metoda oceny kolorystyki i1 porowatosci
powierzchni. Skuteczno$¢ opracowanych metod zostanie sprawdzona pod katem doktadnos$ci
| precyzji pomiaru, sprawdzony zostanie takze wptyw pozostatych cech powierzchni na wynik
pomiaru. Zaproponowane zostang iloSciowe kryteria oceny powierzchni oparte
na opracowanych metodach oceny. Badania zostang wykonane na probkach modelowych, ktore
zapewniaja kontrole nad poszczegdlnymi parametrami powierzchni oraz na istniejacych

powierzchniach wykonanych z betonu architektonicznego.
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2. Charakterystyka betonu architektonicznego

2.1. Definicja betonu architektonicznego

Okreslenie zakresu niniejszej pracy wymaga przede wszystkim zdefiniowania przedmiotu

badan. W tym celu niezbedne jest przeanalizowanie dostgpnych definicji betonu

architektonicznego. W Tab. 2.1 przedstawiono zestawienie definicji betonu architektonicznego

zaczerpnigtych z réznorodnych zrodet, takich jak normy, wytyczne 1 publikacje naukowe.

Zrodio

definicji

Tab. 2.1. Zestawienie definicji betonu architektonicznego

Definicja

Normy, wytyczne i instrukcje

1 ACI 303-97

Beton, ktory nie wymaga dalszej obrobki powierzchniowej po zdjeciu form, z
wyjatkiem ewentualnych napraw [7].*

2 | ACI 303R-12

Beton, ktory bedzie na stale wystawiony na widok i dlatego wymaga
szczegblnej staranno$ci przy wyborze sktadnikow betonu, formowania,
uktadania i wykanczania, aby uzyska¢ pozadany wyglad architektoniczny [8].*

3 ACI 301-05

Beton, ktory jest eksponowany jako powierzchnia wewngtrzna lub zewngtrzna
w ukonczonej konstrukcji i jest okreslony jako beton architektoniczny w
dokumentach kontraktowych; przyczynia si¢ do wizualnego charakteru
konstrukeji 1 z tego powodu wymaga szczegodlnej starannosci przy wyborze
sktadnikow betonu, formowania, uktadania i wykanczania, aby uzyskac
pozadany wyglad architektoniczny [9].*

4 ACI 301-16

Beton, ktory zazwyczaj jest wystawiony na widok, jest okreslony jako beton
architektoniczny w dokumentach kontraktowych i z tego powodu wymaga
staranno$ci przy wyborze sktadnikéw betonu formowania, uktadania i
wykanczania, aby uzyska¢ pozadany wyglad architektoniczny [10].*

PCI -
Architectural
Precast
Concrete

Termin beton architektoniczny prefabrykowany odnosi si¢ do kazdego
prefabrykowanego elementu betonowego o okreslonym standardzie
jednolitego wygladu, szczegdtow powierzchni, koloru i faktury. Posiada
specjalny lub czasami standardowy ksztalt, ktory przez zastosowanie lub
wykonczenie, ksztalt, kolor lub fakturg przyczynia si¢ do architektoniczne;j
formy i finalnego wygladu konstrukcji; elementy mogg by¢ czescig konstrukcji
lub niekonstrukcyjnej ostony, moga by¢ zbrojone lub sprezone [11].*

6 PTV 21-601

Beton lub zaprawa zgodnie z § 3.1 NBN B 15-001, ktora jest widoczna i ktore;j
wyglad spetnia dodatkowe wymagania w stosunku do tych okreslonych w PTV
200 w zakresie wygladu [12].*

7 DIN 18217

(Beton architektoniczny posiada - dop. autora) widoczne powierzchnie
betonowe, dla ktérych musi istnie¢ jednoznaczny i praktycznie wykonalny
opis. Porownanie z wykonanymi budowlami moze w tym przypadku stanowi¢
skuteczna pomoc [13].*
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DBV-
8 Merkblatt
Sichtbeton

Powierzchnia betonu architektonicznego to cze$¢ betonu widoczna po
zakonczeniu, ktora pozwala rozpoznaé¢ cechy projektowania i wykonania
(ksztalt, faktura, kolor, rodzaj szalunku, fugi itp.) i ktéra decyduje o
architektonicznym efekcie elementu konstrukcyjnego lub  budowli.
Powierzchnie widoczne moga by¢ réznorodnie ksztaltowane poprzez
zastosowanie specjalnych form i celowej kompozycji betonu lub obrobki
zgodnie z DIN 18500 ,,Beton architektoniczny, terminologia, wymagania,
badania, nadzor”. Powierzchnie widoczne muszg by¢ odpowiednio opisane w
specyfikacji technicznej. Samo zadanie w opisie ,,betonu architektonicznego”
nie jest wystarczajace [3].*

Ksiazki 1 artykuty naukowe

9 Kuniczuk K.

Beton specjalnie projektowany na etapie tworzenia dokumentacji, w ktorej
okreslone s3 wymagania odnosnie do jego powierzchni oraz w wyniku
eksponowania wptywa on na wizualny charakter obiektu [4].

Beton architektoniczny (...) to widoczna powierzchnia betonowa, ktora nie
podlega wykonczeniu powlokami kryjacymi. Poszycie deskowania, projekt
mieszanki betonowej oraz rodzaj pielggnacji i obrobki umozliwiaja dowolne
ksztattowanie powierzchni i faktury betonu [14].

Beton architektoniczny jest tutaj zdefiniowany jako kazdy beton uzywany do
zewngetrznego lub wewngtrznego poprawienia lub wykonczenia budynku lub
konstrukcji, bez zadnych powlok poza farba lub lakierem po demontazu
deskowania. Beton architektoniczny rozni si¢ od betonu konstrukcyjnego
gtownie tym, ze wyglad i kolor jego eksponowanych powierzchni sa
wazniejsze niz wytrzymato$¢ materiatu [15].*

Beton architektoniczny to material kompozytowy, ktory oprocz szerokiego
zakresu odpornosci mechanicznej i trwatos$ci, wyrdznia sie estetyczna
warto$cig powierzchni, ktorg zapewnia jego kolor i faktura [16].*

Jackiewicz-
10 Rel_< W.,
Woyciechow-
ski P.
11 Silva et al.
Lopez A.,
12 Sarli A.
13 Malara J.,

Szafraniec J.

Beton architektoniczny nalezy rozumie¢ jako kazdy rodzaj powierzchni, dla
ktérej mieszanka betonowa jest warstwa wykonczeniowa. Beton
architektoniczny moze rowniez pelié¢ funkcje konstrukcyjne [17].

*w przypadku obcojezycznych zrodel - tumaczenie zgodne z najlepszq wiedzq autora pracy

Analizujac zebrane definicje, mozna zauwazy¢, ze beton architektoniczny definiowany jest na

wiele sposobow. Szczegdlnie bogate Zzrodto stanowig amerykanskie wytyczne ACI. Nalezy

jednak pamigtaé, ze poszczegodlne definicje roznig si¢ migdzy sobg w zaleznosci od

przeznaczenia.

Chcac omowié przytoczone wezesniej definicje nalezy przede wszystkim rozr6zni¢ definicje

podawane w oficjalnych dokumentach (definicje nr 1 + 8), oraz te pochodzace z pozostatych

publikacji, ktorych autorzy mieli wickszg swobode w definiowaniu betonu architektonicznego

(definicje nr 9 + 13).
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W celu dokonania poglebionej analizy poréwnawczej przytoczonych definicji, rozpatrzono je
pod katem pieciu aspektow, ktore najczesciej pojawialy sie¢ w przytoczonych definicjach:

— material,

— miejsce wbudowania,

— dopuszczalno$¢ krycia,

— specjalne wymagania dotyczace powierzchni,

— obrobka powierzchni.
W Tab. 2.2 przedstawiono zestawienie fragmentoéw omawianych definicji, uwzgledniajac

wymienione aspekty.

Tab. 2.2. Zestawienie fragmentéw wybranych definicji betonu z podzialem na poruszane
aspekty

Specjalne
Zrédlo . Miejsce Dopuszczal- wymagania Obrobka
e Material . o . . .
definicji wbudowania  no$é krycia dotyczace powierzchni
powierzchni
Normy, wytyczne i instrukcje
nie wymaga
dalszej obrobki
ACI 303- pOW|grchhn|oweJ
1 97 - - - - po zdjeciu form,
z wyjatkiem
ewentualnych
napraw
wymaga
beton; wymaga szczegolnej
szczegollnej starannos$ci przy
9 ACI 303R- | starannosci wyborze (..)

12 przy wyborze wykanczania,
sktadnikow aby uzyskaé
betonu pozadany wyglad

architektoniczny
wymaga
beton; wymaga . SInej
\,Ny . 9 okreslony jako 5262580 I,le.J
szczegollnej . . , starannosci przy
L. powierzchnia | beton, ktéry [ beton
ACI 301- |starannosci . . . wyborze (..)
3 wewnetrzna lub | jest architektoniczny , .
05 przy wyborze wykanczania,
S zewngtrzna eksponowany [w dokumentach ,
sktadnikow aby uzyskaé
kontraktowych .
betonu pozadany wyglad
architektoniczny
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wymaga
beton; W}/maga beton, ktéry okreslony jako | starannosci przy
starannosci . | beton wyborze (..)

ACI 301- zazwyczaj jest . . , .

16 przy wyborze - wystawiony architektoniczny | wykanczania,
sktadnikow na widok w dokumentach | aby uzyskaé
betonu kontraktowych | pozadany wyglad

architektoniczny
okreslonym
PCI - elementy moga standardzie
. beton; mogg by¢ czgscig jednolitego
Architectu- |, . .
ral Precast by¢ zbro.Jone kf)nstruijl lub - Wyglqd,u,’ -
lub sprezone niekonstruk- szczegotow
Concrete . . .
cyjnej ostony powierzchni,
koloru i faktury
wyglad spetia
dodatkowe
beton lub wymagania w
PTV 21- |zaprawa ktora jest stosunku do tych
601 zgodnie z § 3.1 i widoczna okres$lonych w i
NBN B 15-001 PTV 200 w
zakresie
wygladu.
dla ktérych musi
powierzchnie widoczne istnieé
DIN 18217 - powierzchnie |jednoznaczny i -
betonowe i
betonowe praktycznie
wykonalny opis
powierzchnie
decydujacy mozna
sposéb projektowac (...)
DBV- decyduje o poprzez obrobka zgodnie
Merkblatt | beton - efekcie zastosowanie z normg DIN
Sichtbeton architektonicz | specjalnych 1850
nym elementu | szalunkow i
lub budynku | docelowego
sktadu betonu
Ksiazki i artykuty naukowe
w wyniku specjalnie
eksponowania | projektowany
Kuniczuk beton i wplywa on na | (...) okreslone sg i
K. wizualny wymagania
charakter odnosnie do jego
obiektu powierzchni
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poszycie
deskowania,
projekt
mieszanki
L . betonowej oraz
Jackiewicz nie podlega . )
. . , ) rodzaj
-Rek W., [powierzchnia wykonczeniu . .
10 . - . - pielegnaciji i
Woyciecho [ betonowa powtokami o
wski P kryjacymi 0brobki
' Jacy umozliwiajg
dowolne
ksztaltowanie
powierzchni i
faktury betonu
do
zewngetrznego
lub
. bez zadnych
kazdy beton wewnetrznego
. ] . powlok poza
11| Silva et al. |uzywany do poprawienia - -
farbg lub
(...) lub .
, ) lakierem,
wykonczenia
budynku lub
konstrukcji
estetyczng
warto$cig
12 Lopez A., | materiat powierzchni,
Sarli A. [ kompozytowy ktoérag zapewnia
jego kolor i
faktura
kazdy rodzaj
powierzchni, .
dla ktorei mieszanka
Malara J., . ) betonowa jest
. | mieszanka
13 | Szafraniec . - warstwa - -
betonowa jest , .
J. wykonczenio
warstwa
, . wa
wykonczenio-
wa
Material

W wielu przypadkach, autorzy definicji zawartych w oficjalnych dokumentach, w kontekscie
materiatu podkreslajg koniecznos¢ starannosci przy wyborze sktadnikéw betonu (definicje nr 3
+ 5) spetnienia okre$lonych norm (definicja nr 6).

W publikacjach ksigzkowych oraz artykutach naukowych material jest definiowany
niejednokrotnie mniej precyzyjnie. Przyktadowo w definicji nr 12 uzyto okreslenia composite

material, co jest okresleniem bardziej ogdlnym niz beton. Dodatkowo, wedtug definicji 13
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beton jest wymagany jedynie jako warstwa wykonczeniowa danego elementu, co
prawdopodobnie ma podkreslac¢ istotno§¢ warstwy przypowierzchniowej w ocenie jakosci

powierzchni betonu architektonicznego.

Miejsce wbudowania

W wigkszosci analizowanych definicji zawartych w normach nie zdefiniowano miejsca
wbudowania betonu architektonicznego, a w tych, w ktorych poruszono ten aspekt wskazuje
si¢ na brak ograniczeh w stosowaniu tego typu betonu: powierzchnia wewnetrzna lub
zewnetrzna (definicja nr 3), czy elementy mogq by¢ czescig konstrukcji lub niekonstrukcyjnej
ostony (definicja nr 5).

Podobnie sytuacja ma si¢ w publikacjach ksigzkowych oraz artykutach naukowych, gdzie tylko
w definicji nr 11 wspomniano o miejscu wbudowania wskazujac na jego uniwersalnos¢: do

zewnetrznego lub wewnetrznego poprawienia lub wykonczenia budynku lub konstrukcji.

Dopuszczalnosé krycia

Biorac pod uwage dopuszczalnos¢ krycia powierzchni, we wszystkich definicjach zawartych w
oficjalnych dokumentach opisano, ze powierzchnia betonu ma by¢ widoczna dla odbiorcy. W
definicji nr 8 zwrdcono ponadto uwage na istotng role wygladu powierzchni betonu dla oceny
estetyki elementu: w decydujgcy sposob decyduje o efekcie architektonicznym elementu lub
budynku. W definicjach zawartych w oficjalnych dokumentach brakuje wzmianki o
dopuszczalno$ci stosowania ewentualnych powlok, cho¢ uzycie takich terminow jak widoczne
powierzchnie betonowe czy beton, ktory jest eksponowany (definicje 3, 4, 6, 7, 8) moze
Swiadczy¢ o tym, Ze intencja autorow byto unikanie stosowania widocznych dla odbiorcy
warstw kryjacych.

W tym kontekscie nalezy wspomnie¢ dwie definicje zawarte w artykutach naukowych, gdzie
w definicji nr 10, wprost nie dopuszczono przykrywania powierzchni betonu
architektonicznego kolejnymi warstwami. Autorzy definicji nr 11 dopuszczaja stosowanie farb

lub lakierow na powierzchni betonu architektonicznego.
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Specjalne wymagania dotyczace powierzchni

W wigkszosci przeanalizowanych definicji zawartych w oficjalnych dokumentach, wskazano
na koniecznos$¢ spetnienia szczegdlnych wymogow okreslonych w kontrakcie lub normie przez
beton architektoniczny (definicje 3 + 7).

Wsrod definicji zawartych w artykutach warto zwroci¢é uwage na definicje¢ nr 12, gdzie

podkreslono istotng role koloru i faktury powierzchni w zapewnieniu jej estetycznej wartosSci.

Obrobka powierzchni

W instrukcji ACI 303-97 zdefiniowano beton architektoniczny jako niewymagajgcy dalszej
obrobki powierzchniowej po zdjeciu form. W pozostatych definicjach, w tym w nowszej wersji
ACI 303R-12, wprost dopuszczono obrobke powierzchni w celu uzyskania pozadanego efektu
(definicje 2, 3, 4, 8) badz nie porusza si¢ tego zagadnienia. Ponadto, w definicji nr 10

zaznaczono, ze obrobki umozliwiaja dowolne ksztattowanie powierzchni i faktury betonu.

Podsumowujac omawiane definicje betonu architektonicznego, nalezy zauwazy¢, ze wspdlng
cechg wszystkich definicji jest wskazanie estetyki powierzchni betonu jako istotnego aspektu
definiujacego uzyteczno$¢ tego materialu. Wazng kwestig jest takze widocznos¢ danego
elementu dla uzytkownika oraz stawianie specjalnych wymogow powierzchni.

Biorac pod uwage wymienione kwestie, beton architektoniczny mozna rozumie¢ jako beton
stanowiqcy czes¢ struktury budynku lub jego oktadzina, nie podlegajgca kryciu innymi
powlokami niz bezbarwne, co do ktorej przedstawiono wymagania dotyczqce parametrow
wphwajgcych na estetyke powierzchni.

Przedmiotem badan podjetych w pracy bedzie beton architektoniczny gtadki, rozumiany przez
autora pracy jako beton architektoniczny ktorego struktura geometryczna charakteryzuje sie

stosunkowo matg chropowatoscig wynikajqcq z zastosowanego deskowania.

2.2. Cechy powierzchni betonu architektonicznego
W celu poprawnego zaprojektowania metody oceny powierzchni betonu, nalezy najpierw
okresli¢ cechy, ktore sg istotne w odbiorze wizualnym. W podrozdziale opisano, wybrane przez
autora jako najistotniejsze, cechy powierzchni betonu architektonicznego oraz przedstawiono

istniejagce miary stosowane do ich oceny.
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Porowatos¢

Jedna z istotniejszych cech powierzchni betonu architektonicznego, determinujaca w duzej
mierze jego walory estetyczne, jest obecno$¢ tzw. pustek powietrznych (ang. air voids),
okre$lanych w literaturze roéwniez jako bugholes, blowholes, surface bubbles, czy pory
powierzchniowe [2, 18, 19, 20]. Pustki te, definiowane sg jako mate, regularne lub nieregularne
ubytki, zwykle o Ssrednicy nieprzekraczajgcej 15 mm, powstate w wyniku uwiezienia
pecherzykéow powietrza na powierzchni uformowanego betonu podczas uktadania |
zageszczania [18]. Na ostateczny efekt wizualny, jaki tworzg pory na powierzchni betonu,
wplyw maja przede wszystkim ich rozmiar, rozmieszczenie oraz gigbokos$¢. Wymienione cechy
pustek wplywaja na sposob zachowania si¢ Swiatta na powierzchni betonowej, ktore tworzy
zacienione obszary majace wptyw na postrzegang kolorystyke powierzchni. Na Rys. 2.1
pokazano schematycznie sposob powstawania cieni na powierzchni betonu spowodowany

porami powierzchniowymi.

Legenda:
Padajace swiatto

\ . Strefa zacieniona
\ . Strefa oswietlona

Kat padania swiatta '/'_'_’_'

Pory powierzchniowe

Rys. 2.1. Efekt Swiatlocienia na przykladzie poré6w powierzchniowych

Do najczgsciej uzywanych parametrow charakteryzujacych porowato$¢ powierzchni betonu
architektonicznego naleza [2, 18, 19, 20]:

— udzial procentowy powierzchni poréw: wyrazony jako procent catkowitej
powierzchni jakg zajmujg widoczne pory; im wyzsza warto$¢ tego parametru, tym
bardziej porowata jest analizowana powierzchnia,

— rozklad wielkosci poréw: wyrazony jako procentowa zawarto$¢ porow o okreslonych
srednicach na badanej powierzchni; pozwala na bardziej szczegdtowa analizg niz sam

udziat procentowy porow,
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— maksymalna S$rednica porow: okreslenie maksymalnej S$rednicy poréw na
powierzchni umozliwia identyfikacj¢ potencjalnych defektow, np. nadmiernie duzych

ubytkow, ktore moglyby negatywnie wptynaé na estetyke betonu.

Zarysowania

Istotny wptyw na estetyke powierzchni betonu architektonicznego majg réwniez rysy. Zgodnie
z definicja, zarysowanie to catkowite lub niepetne rozdzielenie betonu lub muru na dwie lub
wigcej czesci powstalych przez tamanie lub pekanie [21]. Powstawanie rys w betonie jest
zjawiskiem naturalnym, wynikajacym z jego wlasciwosci mechanicznych, takich jak skurcz
Czy naprezenia wewngtrzne.

W kontek$cie oceny wizualnej powierzchni betonu, kluczowe jest rozréznienie pomigdzy
rysami niekonstrukcyjnymi, majacymi znaczenie przede wszystkim estetyczne a
konstrukcyjnymi, ktore poza estetyka moga wptywaé na no$nos¢ i bezpieczenstwo konstruke;ji.
Metody oceny rys majg zastosowanie gtownie w konteks$cie wptywu na konstrukcje budowli,
ale mogg by¢ rowniez implementowane do oceny estetycznej betonu architektonicznego:

— szeroko$¢ rozwarcia rys: standardowym parametrem stosowanym do opisu rys jest
szeroko$¢ rozwarcia [22, 23]. Parametr ten poza zastosowaniem w ocenie stanu
technicznego budowli, moze réwniez wptywaé na jej odbior pod katem estetycznym.

— dlugos$¢ rys: wraz z szeroko$cig rozwarcia rys moze by¢ podstawa do obliczenia
udziatu procentowego powierzchni rys [24],

— gestos¢ rys: parametr ten okreslajacy liczbe rys przypadajaca na jednostke powierzchni.
Matla gestos¢ rys moze wskazywac na powierzchni¢ jednolitg 1 pozbawiong widocznych
rys,

— pole powierzchni rys: parametr okreslajagcy procent catkowitej powierzchni betonu
zajmowany przez rysy. Umozliwia to bardziej precyzyjna oceng ,,skali zarysowania”

powierzchni w zakresie estetyki niz sama gestos¢ rys.
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Faktura

Pojecie faktury, mimo iz powszechnie stosowane w odniesieniu do betonu architektonicznego,
moze stwarza¢ problemy interpretacyjne W opisie i analizie powierzchni betonowych. Brak
jednoznacznej definicji tego terminu w literaturze przedmiotu prowadzi¢ moze do trudnosci w

opisie i analizie wlasciwosci estetycznych powierzchni betonowych.

American Concrete Institute (ACI), definiujgc fakturg, odwotuje si¢ do dwoch aspektow. Z
jednej strony definiuje faktur¢ powierzchni (surface texture) jako stopien chropowatosci lub
nieregularnosci zewnetrznych powierzchni czgstek kruszywa, a takze stwardniatego betonu
[21], akcentujac tym samym aspekt tekstury powierzchni. Z drugiej strony, w tej samej
publikacji termin faktura (texture) definiowany jest jako wzor lub konfiguracja widoczna na
odslonietej powierzchni, obejmujgca chropowatos¢, smugowanie, prqzkowanie lub odchylenie
od ptaskosci [21]. Ta definicja ma szerszy charakter, obejmujacy wigksze spektrum cech

wizualnych powierzchni.

W niemieckich wytycznych DBV - Merkblatt Sichtbeton (08/2004) [3] zdefiniowano fakture
jako geometryczny ksztalt powierzchni betonu rozumiany jako odchylenie od plaszczyzny,

podobnie jak druga w kolejnosci z przytoczonych definicji ACI.

K. Kuniczuk, definiujac fakture, ktadzie nacisk na proces powstawania powierzchni, opisujac
ja jako charakterystyczng powierzchnie przedmiotu zalezng od wiasciwosci tworzywa, sposobu

obrobki i zastosowanych narzedzi [4].

Analiza przytoczonych definicji wskazuje na brak jednoznacznego wyjasnienia poj¢cia faktury

w odniesieniu do betonu architektonicznego.

Do jako$ciowego opisu faktury powierzchni stosuje si¢ rozne pojecia takie jak gladka,

jednorodna zamknigta, szorstka czy chropowata [3, 4, 14, 25, 26, 27].

Termin chropowato$¢ w kontek$cie inzynierii powierzchni jest takze uzywany w ujgciu
ilosciowym (Norma ISO 4287 [28], ISO 25178 [29]). Zgodnie z normg ISO 4287 profil

catkowity mozna filtrowa¢ otrzymujac profile falistosci i chropowatosci.

Falisto$¢ definiuje si¢ jako zbior nierownosci bedqcy sktadowq powierzchni rzeczywistej o
charakterze przypadkowym lub zblizonym do postaci okresowej, ktorych odstepy znacznie
przewyzszajq odstepy chropowatosci powierzchni [30]. W przypadku falistosci odstepy miedzy
wierzchotkami wypuklodci (grzbietami) a punktami najnizszymi wklgstosci (doliny) sa

znacznie wigksze niz w przypadku chropowatos$ci (por. Rys. 2.2). Falisto$¢ powierzchni betonu
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moze mie¢ charakter przypadkowy lub wykazywaé pewna powtarzalno$¢, w zaleznosci od

technologii wykonania.

W odroéznieniu od falistos$ci, ktora odnosi si¢ do bardziej rozlegtych i regularnych wzniesien i
zaglebien, chropowato$¢ opisuje mikronierownosci powierzchni. Chropowato$¢ jest
definiowana jako cecha powierzchni, reprezentujgca jej nieregularnosci (wypuktosci i
whklestosci), ktorych wysokosc/glebokos¢ jest co najmniej jednego rzedu wielkosci mniejsza niz
wymiar elementu [31]. Reprezentuje ona sktadowe o wysokiej czestotliwosci lub krotkiej

dhugosci fali, zgodnie z Rys. 2.2.

Przekrdj Powierzchnia
Skaz normalny /nominalna

DY 0 0 S0 Vit o o

Kierunek
WzZoru
powierzchni
VTR P
AN A f AL Profil catkowity

Profil falistosci

Profil chropowatosci

Rys. 2.2. Chropowatos¢ i falistos¢ powierzchni [32]

Parametry struktury geometrycznej powierzchni mozna uzyska¢ poprzez analize profilu 2D

(opisane m.in. w normie 1SO 4287 [28]) lub obrazu tréjwymiarowego (1SO 25178 [29]).
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Tab. 2.3. Parametry amplitudowe struktury geometrycznej powierzchni wedlug normy
ISO 4287 oraz 1SO 25178
Nazwa Nazwa
Parametr parametru 2D parametru 3D

(1SO 4287) (1SO 25178)

e ST s |
wware |
sko$no$¢ rozktadu wysokosci Psk/Wsk/Rsk Ssk
kurtoza rozktadu wysokosci Pku/Wku/Rku Sku
maksymalna wysoko$¢ wzniesien Pp/Wp/Rp Sp
maksymalna glebokos¢ dolin Pv/Wv/Rv Sv
maksymalna wysoko$¢ chropowatosci Pz/Wz/Rz Sz

Todhunter et al. [33] wykazali na podstawie swoich badan, ze najpopularniejsza miarg
chropowato$ci stosowang w przemysle jest warto$¢ S$rednia Ra (Srednie arytmetyczne
odchylenie profilu) w przypadku postugiwania si¢ normg 1SO 4287 [28] oraz Sa ($rednie
arytmetyczne odchylenie powierzchni) w przypadku normy 1SO 25178 [29].

Istotnym aspektem w badaniach nad faktura powierzchni betonowych jest obiektywizacja jej
oceny. Jednym ze sposobOdw oceny struktury geometrycznej powierzchni betonu jest
wykorzystywanie ptytek wzorcowych ICRI (International Concrete Repair Institute). Zestaw
ten sktada si¢ z plytek z odwzorowang strukturg geometryczng powierzchni betonu po
najczesciej stosowanych obrobkach mechanicznych jego powierzchni (Rys. 2.3 a). Mimo iz
plytki ICRI znajdujg szerokie zastosowanie w ocenie faktury powierzchni, badania empiryczne
przeprowadzone za pomocg profilometrow optycznych [34] wskazujg na brak bezposredniej
zalezno$ci miedzy chropowatoscig a wizualng oceng faktury powierzchni o chropowato$ci

zblizonej do charakterystycznej dla gtadkich betonow architektonicznych (Rys. 2.3 b).
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Ma (mm), Z, (-)

- @--Maerzatal.,, 2001
- A =Perezetal 2011

:‘.'
4'/
/".'
V. ¢
........ o 'B' -
K -
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Rys. 2.3. (a) Plytki wzorcowe ICRI; (b) Parametry amplitudowe poszczegolnych plytek
wzorcowych (wedlug [34]); Ma (Perez et al.) - §rednie arytmetyczne odchylenie profilu -
analogicznie do Ra wedlug ISO 4287; Z2 (Maerz et al.) - Srednie nachylenie profilu

Ponadto, r6zni autorzy badali gltadkie powierzchnie betonu okreslajac strukture geometryczng

powierzchni za pomocg parametru Sa [35, 36, 37, 38, 39, 40].

Tab. 2.4. Poré6wnanie wartosci parametru Sa dla gladkich powierzchni betonowych

uzyskanych ré6znymi metodami pomiarowymi

Autorzy AVArtose Mierzona Metoda . .
parametru : : Urzadzenie Uwagi
pracy, rok sa powierzchnia badawcza
bez standardowa fotogrametria aparat Nikon
Muszynski Z. filtrowania |,,bardzo wielkoobszarowa D8_00 z
Wyja d1owski’ ksztattu: 142 giadlfa” . obiektywem 50
M. 2020 |HM pqwmrzchma mm
sciany
betonowej
bez standardowa skanowanie skaner Leica
Muszynski Z. filtrowania |,,bardzo laserowe (TLS) [ ScanStation
Wyja d1owski, ksztattu: 510 gladka” _ C10
M., 2020 pum powierzchnia
Sciany
betonowej
Muszynski Z.,|~1500 um [ powierzchnia [ skanowanie skaner Riegl mierzone wraz z
Wyjadtowski betonowa po laserowe (TLS) | VZ-400i Taczeniem ptyt
M., Kujawa rozformowaniu szalunkowych
P., 2021
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Schabowicz |probka Al: |prébka profilometria profilometr pory
K., Wojcicka- | 61,75 um betonowa optyczna optyczny powierzchniowe
Migasiuk D., | prébka A2: InfiniteFocus | brane pod uwage
Urzedowski |78,23 um G5 firmy
A., Bruker Alicone
Wréblewski
K.,2021
probka 1.2: | probka modyfikacja skaner 3D
Sadowski L., 123’ pum betonowa m_etody ) F)par'_[y na _
Czarnecki S., probka 2.2: t_rla'mgul'ac;l inteligentnej
Hola .2016 157 pm liniowej kamerze
’ probka 2.2: VC-3D
117 ym
deskowanie | probki modyfikacja skaner 3D pory
drewniane: |betonowe metody oparty na powierzchniowe
~80 um triangulacji inteligentnej brane pod uwage
deskowanie liniowej kamerze
Czarnecki S., OSB: ~110 Ve-3D
Sadowski L., um .
2022 deskowanie
stalowe: ~70
pum
deskowanie
plastikowe:
~60 um
deskowanie | probki wielokrotna mikroskop
Bermudez drewniane: | betonowe triangulacja cyfrowy 3D
. . 123,93 um oparta na Keyence VR
Bagniewski . .
A 2018 deskowanie czujnikach 3100
’ plastikowe: przemieszczenia
11,73 um

Analizujac wyniki pomiardw mozna zauwazy¢ znaczng rozbiezno$¢ wartosci parametru Sa (od

11,73 do ok. 1500). Roznice te moga wynika¢ z kilku czynnikow, takich jak zréznicowana

doktadnos¢ czy zasady dziatania zastosowanych metod pomiarowych. Badania [41] wskazuja,

ze uzyskane wartos$ci chropowato$ci moga by¢ zalezne od metody pomiarowe;.

Ponadto

analiza tresci artykutow opisujacych ww. badania sugeruje, iz w badaniach brane byly pod

uwage takze pory powierzchniowe, a w niektorych przypadkach nawet taczenia ptyt [37]. W

kontekscie omawianego zagadnienia, gdzie porowato$¢ powierzchniowa jest rozpatrywana

jako osobna cecha, faktura powierzchni powinna by¢ oceniana bez uwzglednienia poroéw

powierzchniowych. Przedstawione wyniki pokazuja, jak trudno jest jednoznacznie zdefiniowac

beton gladki za pomocg parametréw amplitudowych, co moze uzasadnia¢ konsekwentne

27




stosowanie terminu faktura w normach i wytycznych dotyczacych betonu architektonicznego

[2, 3, 4, 25, 42].

W kontekscie niniejszej pracy, na szczegdlng uwage zastuguje okreslenie powierzchnia gladka.
W jezyku potocznym gtadkos¢ (smoothnes) moze by¢ taczona z brakiem wyczuwalnych
nierownosci 1 by¢ przeciwstawnym pojeciem do szorstkos$ci (coarseness) [35]. Nie ma
natomiast spdjnej definicji gtadkosci w literaturze naukowej dotyczacej betonu. W zwigzku z
tym oraz odnoszac si¢ do wynikéw omoéwionych wyzej badan, w niniejszej pracy terminy jak
gladkosc¢, chropowato$¢ czy faktura nie bedg okreslane za pomocg parametréw amplitudowych

tylko poprzez analiz¢ poréwnawczg.

Plaskos¢
Definicja ptaskosci, rozumianej jako odchylenie powierzchni od ptaszczyzny [43], cho¢ czgsto
przytaczana w literaturze, nie jest precyzyjna w konteks$cie betonu architektonicznego. Analiza
wytycznych 1 norm dotyczacych tego zagadnienia pozwala jednak na wyodrebnienie istotnych
aspektow ptaskosci i jej wptywu na estetyke powierzchni betonowych. Kluczowym elementem
okreslajacym plasko$¢ jest skala, w jakiej analizowana jest powierzchnia. W raporcie
technicznym CEN/TR 15739:2008 [27], rozr6zniono dwa rodzaje ptaskosci:

— 0go0lna plaskos$¢, mierzong przy uzyciu taty o dtugosci 2 m, ktéra oddaje odchylenia od

plaszczyzny w wigkszej skali,
— plaskosé lokalna, okreslang za pomoca linijki o dlugosci 20 cm, ktéra uwzglednia

mniejsze nierdwnosci i odchylenia.

Tab. 2.5. Kryteria plaskos$ci powierzchni wedlug raportu technicznego CEN/TR
15739:2008 (opracowano na podstawie [27])

- . . Ogolna plaskos¢é Plaskosé¢ lokalna
Plaskos¢ Typ wykonczenia g (latapz m) (linijka 20 cm)
P(0) kryterium nie brane pod uwage
P(1) zgrubny <15 mm <6 mm
P(2) standardowy <8 mm <3 mm
P(3) doktadny <5 mm <2 mm
P(4) do ustalenia w dokumentach kontraktowych
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Kolorystyka

Kolorystyka jest jedng =z kluczowych cech wplywajacych na estetyke betonu
architektonicznego. W przeciwienstwie np. do powlok malarskich, beton charakteryzuje si¢
niejednorodnos$cig koloru powierzchni, wynikajgcg zaro6wno z czynnikéw materiatowych (np.
rodzaj i barwa cementu, kruszywa), jak i technologicznych warunkéw podczas wykonywania
(np. temperatura, wilgotno$¢ podczas wigzania i pielggnacji) [4].

W kontekscie oceny kolorystyki powierzchni betonu architektonicznego mozna wyré6zni¢ dwa
kluczowe aspekty:

— dominujacy kolor powierzchni: okresla dominujaca barwe betonu, bedaca wynikiem
interakcji migdzy kolorem cementu, kruszywa oraz ewentualnych pigmentéw. Pomiar
koloru moze by¢ wykorzystany do weryfikacji zgodno$ci z wymaganiami
projektowymi oraz do kontroli powtarzalnosci koloru migdzy r6znymi partiami betonu,

— jednorodnos¢ kolorystyczna: wilasciwo$¢ ta okresla, w jakim stopniu kolor
powierzchni jest jednolity, czyli pozbawiony widocznych przebarwien, plam lub innych
niejednorodnos$ci. Osiagnigcie wysokiego stopnia jednorodnosci kolorystycznej w
przypadku betonu jest wyzwaniem technologicznym, wymagajacym starannej kontroli

wszystkich etapéw produkcji i wbudowania.

2.3. Rodzaje betonu architektonicznego
Beton architektoniczny mozna podzieli¢ ze wzglgdu na rézne sposoby ksztalttowania wygladu
powierzchni, w tym:
— rodzaj koncowej obrobki powierzchni,
— rodzaj i ksztatt uzytego deskowania,

— zastosowane sktadniki mieszanki betonowe;.

2.3.1. Rodzaj koncowej obrobki powierzchni

Zrédtem wyczerpujacej listy sposoboéw obrobki powierzchni jest raport techniczny
Europejskiego Komitetu Normalizacyjnego (CEN) o oznaczeniu CEN/TR 15739:2008 [27].
Dzieli on dodatkowo metody obrobki powierzchni na te dokonywane w stanie utwardzonym,
plastycznym i na ogolne (general), ktore mozna zinterpretowaé jako metody obrobki
powierzchni podczas wbudowania. Gtéwnym kryterium podziatu jest tu technika obrobki, ktora
bezposrednio wptywa na koncowa charakterystyke powierzchni. Wymienione w raporcie
rodzaje powierzchni przedstawione zostalty w Tab. 2.6. Warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze
metoda ksztattowania faktury betonu za pomocg op6zniacza wigzania moze by¢ stosowana do
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odwzorowywania zdje¢ i obrazow

lub ,,Fotolith” [44].

na powierzchni betonu. Nosi ona nazwe ,,Serilith-Gravur”

Tab. 2.6. Rodzaje powierzchni betonu wedlug CEN/TR 15739:2008 (opracowano na
podstawie [27], ttumaczenie wedlug najlepszej wiedzy autora)

Nazwa wedlug CEN/TR

15739:2008

powierzchnie uzyskane podczas wbudowania

nieformowana (unformed
surface)

powierzchnia bez obrobki

przeciagnieta tatg (screeded)

wykonczenie uzyskane poprzez przeciagnigcie taty
murarskiej po powierzchni betonu

gumowana (rubbed-off)

powierzchnia uzyskana poprzez uzycie pacy z guma lub
podobnego narzedzia

kielniowana (trowelled)

powierzchnia uzyskana za pomoca kielni

potpolerowana (semi-polished)

powierzchnia uzyskiwana poprzez polpolerowanie
powierzchni betonu szmatkg Iub styropianem lub
szczotkowane

odcisnigta (imprinted)

powierzchnia uzyskana za pomoca watka dociskowego
lub podobnego narzedzia

powierzchn

ie obrobione w stanie plastycznym

szczotkowana (brushed)

chropowato$¢ powstala w wyniku szczotkowania

Swiezej powierzchni sztywnym pe¢dzlem

zmywana woda (water-washed)

powierzchnia, z ktorej pierwsze 2 mm lub wigcej
drobnej zaprawy zostaly usuwane poprzez zmywanie

drobno zmywana (fine washed)

powierzchnia, z ktorej podczas zmywania usuwa si¢ nie
wiecej niz 2 mm drobnej zaprawy

powierzchni

e obrobione w stanie utwardzonym

groszkowana (bush hammered)

powierzchnia uzyskane w wyniku zluszczania
powierzchni stwardniatego betonu przez groszkowanie

wytrawiona kwasem (acid-
etched)

powierzchnia z odstoni¢tym kruszywem, w ktorym
kruszywo zostato odstoniete przez natozenie roztworu
kwasu na powierzchni¢ przez jakis czas 1 zmyte woda
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z odstonietym kruszywem
(chemically retarded)

powierzchnia z odstoni¢tym kruszywem, w ktorym na
powierzchnie¢ betonu zostat natozony opdzniacz a
nastepnie niezwigzany zaczyn jest sptukiwany woda
i/lub wyszczotkowany

tupana/mlotkowana (splitted)

powierzchnia nieregularnie wyszczerbiona lub
mtotkowana, odstaniajaca wszystkie sktadniki betonu,
w tym tamane grube kruszywo

ptomieniowana (flamed)

powierzchnia z odstoni¢tym kruszywem, w ktorym
gorne kilka milimetrow powierzchni zostato
zhuszczonych w wyniku dziatania ptomienia

drobno szlifowana (finely
ground)

powierzchnia przeszlifowana na mokro lub na sucho
szlifierka mechaniczng w celu cze$ciowego odstonigcia
drobnego kruszywa

szlifowana (grinded)

powierzchnia, ktora jest jednokrotnie szlifowana bez
$cierania. Slady szlifierki i pory mogg byé widoczne

grubo szlifowana (coarsely
ground)

powierzchnie zeszlifowane do pewnej glebokosci za
pomoca mechanicznej szlifierki, uzywanej na mokro
lub na sucho, aby odstoni¢ gtgbokg fakturg betonu z
pozostawionymi $ladami szlifowania dajacymi
chropowatg powierzchnie

polerowana (polished)

powierzchnia oszlifowana kilka razy coraz
drobniejszymi gtowicami, aby uzyska¢ jednolite
wykonczenie bez widocznych sladow. W zaleznos$ci od
rodzaju kruszywa 1 koncowej obrobki wykonczenie
moze by¢ blyszczace, z widocznymi porami lub bez

pitowana (sawed)

szorstka powierzchnia bez dodatkowego przygotowania

piaskowana (abrasive blasted)

powierzchnia betonowa piaskowana

erodowana wodg pod ci$nieniem

(pressure jetted)

stwardniata powierzchnia betonowa powstata pod
dzialaniem strumienia wody pod wysokim ci$nieniem

$rutowana (shot blasting)

erozja powierzchni przez rzut $rutu stalowego np.
powierzchnia powstata w efekcie srutowania

postarzona (aging)

powierzchnia obrobiona za pomocg specjalnych
technik miotkowania nadajaca rustykalny i postarzany

wyglad

wykuwana (bossed)

powierzchnia dajaca efekt cietych kamieni

dhutowana (point tooling)

wynik obrobki powierzchni stwardniatego betonu za
pomoca szpicaka
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2.3.2. Rodzaj i ksztalt uzytego deskowania

Istotny wptyw na odbidr estetyczny gotowego elementu z betonu architektonicznego moze
mie¢ ksztalt powierzchni deskowania oraz material z jakiego zostato ono wykonane.
Popularng formg wykonczenia powierzchni jest pozostawienie gtadkiej. Wbrew pozorom,
otrzymanie jednorodnej gtadkiej powierzchni betonu architektonicznego nie jest tatwe do
uzyskania, zwtaszcza ze wzgledu na trudno$¢ uzyskania jednolitego koloru [11]. Dodatkowo,
gladkie powierzchnie maja tendencj¢ do nierownomiernego starzenia sig.

Jedna z mozliwos$ci uzyskania pozadanej faktury powierzchni betonu jest zastosowanie matryc.
Moze ona mie¢ r6zne formy, jak lico kamienia, prazki czy cegly [45]. Materiatami, z ktorych
wykonywane sg matryce sa elastomery lub tworzywa sztuczne. Takze tarcica zastosowana jako

deskowanie moze by¢ traktowana jako matryca (wtedy odwzoruje si¢ na betonie wzor

ustojonego drewna). Na Rys. 2.4 przedstawiono wybrane ksztatty matryc do betonu.

[IE

Rys. 2.4 . Przykladowe matryce do betonu, Zrédlo: https://apformliner.com

Matryce mogg by¢ rowniez stosowane do odwzorowywania na powierzchni betonu obrazéw
czy zdje¢ w technice fotograwerowania. Beton taki nazywany jest wowczas fotobetonem [44].
Inng z mozliwosci ksztattowania powierzchni gotowego elementu jest zastosowanie tkanin [46,
47, 48]. Deskowanie wykonane z tkaniny poza elastycznos$cig charakteryzuje si¢ rowniez duzo
nizsza waga 1 mniejszymi gabarytami w porownaniu do deskowan ze sklejki czy stali. Za

pomocg tkaniny mozna uzyskac zlozone ksztalty, takie jak te przedstawione na Rys. 2.5. Do
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wad takich deskowan nalezy zaliczy¢ mozliwos$¢ pelzania, ktore moze zosta¢ przyspieszone
przez wzrost temperatury wystepujacy podczas hydratacji cementu podczas wigzania i

twardnienia betonu. Dodatkowo, deskowania takie wrazliwe sg na potrzgsanie, dopoki beton w

deskowaniu jest w stanie plastycznym [47].

Rys. 2.5. Sciana wykonana z zastosowaniem deskowania z tkaniny, Zrédlo: Wilf
Meynell/Studio Bark [48]

2.3.3. Zastosowane sktadniki mieszanki betonowej
Ostatnim omawianym sposobem na ksztatltowanie powierzchni betonu jest dobor odpowiednich
sktadnikéw mieszanki betonowej. Podczas gdy deskowanie i obrobka powierzchni wptywaja
gtownie na jej ksztalt geometryczny, to dobor sktadnikoéw betonu, ma przede wszystkim wptyw
na kolor powierzchni, istotny z estetycznego punktu widzenia. Sktadniki mieszanki, ktore
najbardziej wptywaja na kolor gotowej powierzchni betonowej to [46]:

— zastosowane pigmenty,

— rodzaj cementu,

— kruszywo,

— inne dodatki, takie jak np. granulowany, mielony zuzel wielkopiecowy.
Pigmenty mozna dodatkowo podzieli¢ na organiczne i nieorganiczne. Pigmenty organiczne sg
zwykle jasniejsze 1 mocniejsze, lecz nieorganiczne sa zwykle tansze i bardziej stabilne
chemicznie [46]. Ich ilo$¢ oscyluje w okolicach kilku procent masy cementu [49].
Z punktu widzenia estetyki, mozemy podzieli¢ cementy uzywane do produkcji betonu

architektonicznego na dwa rodzaje. Pierwszy obejmuje m.in. cement portlandzki (CEM 1),
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cement portlandzki wielosktadnikowy (CEM 1I), cement hutniczy (CEM IlI), cement
puculanowy (CEM 1V) czy cement wicloskladnikowy (CEM V) [50]. Cementy te
charakteryzuje kolor od jasnoszarego do szarego. Specjalnym rodzajem cementu jest cement
biaty posiadajacy znacznie mniejszg ilo$¢ zwiazkow zelaza 1 metali ciezkich, nadajacych
zwyklemu cementowi kolor szary [51]. Uzycie bialego cementu moze daé lepsza jednolitosé
koloru, w przypadku powierzchni gladkiej niz w przypadku stosowania cementow szarych
powszechnego uzytku [11].

Rodzaj, kolor i wielko$¢ kruszywa sg szczegolnie istotne przy zastosowaniu betondéw z
kruszywem eksponowanym. Nalezy przy tym zwrdci¢ uwage, ze kolor drobnego kruszywa
réwniez moze wptywac na kolor powierzchni betonu [46].

Z innych dodatkow mozna wymieni¢ granulowany mielony zuzel wielkopiecowy (GGBFR),
ktory pozwala uzyskaé intensywniejszy kolor betonéw barwionych pigmentami [52].
Podsumowujgc, istnieje wiele mozliwosci ksztaltowania i w efekcie otrzymywania
réznorodnych  powierzchni  betonu architektonicznego. Przy tak zréznicowanych
powierzchniach moga by¢ stosowane, a nawet powinny, rézne instrumentalne metody oceny
jakosci powierzchni jak i ustalone kryteria zgodnosci. Dlatego, w pracy badawczej ograniczono
si¢ do powierzchni gtadkiego betonu architektonicznego, zgodnie z definicja przyjeta w

rozdziale 2.1, ktéra w dalszej czg$ci pracy bedzie nazywana powierzchnig betonu.
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3. Ocena estetyki powierzchni betonu architektonicznego w ujeciu

normowym

Potrzeba wyznaczenia kryteriow dotyczacych oceny estetyki powierzchni  betonu
architektonicznego zostala zauwazona przez autoréw wielu norm i instrukcji. Z tego powodu,
ocena cech powierzchni betonu architektonicznego jest zarowno zagadnieniem naukowym, jak
i normowym.
Analiza obowigzujacych norm i wytycznych technicznych daje dobry obraz obecnej praktyki
budowlanej. Wskazuje rowniez obszary, ktore dotad nie zostaly opisane we wlasciwy sposob,
co stanowi potencjalne pole do dalszych badan.
Przy definiowaniu kryteriow oceny powierzchni betonowych nieodlaczne powinny byc¢
sposoby oceny elementéw konstrukcji wykonanych z betonu architektonicznego. W takim
przypadku, przy ocenie powierzchni zwraca si¢ takze uwage na takie cechy jak zgodnosc
uzytych materiatdow, rozmieszczenie tgcznikow, uktad i wymiary paneli deskowania [2]. Ze
wzgledu na zakres i cele niniejszej pracy ograniczono si¢ jedynie do oméwienia cech jako$ci
powierzchni betonu architektonicznego. Wymagania dotyczace innych wlasciwosci gotowych
elementow nie beda omawiane.
Dodatkowo, nie we wszystkich normach branych pod uwage opisano oceniang powierzchnie
jako beton architektoniczny. Jednak, biorac pod uwage przyjeta definicje betonu
architektonicznego mozna uzna¢ za beton architektoniczny kazdy beton, ktory nie ulega
zakryciu i1 ktoremu sg stawiane wymagania co do powierzchni. Dlatego zdecydowano si¢ na
przeanalizowanie norm i instrukcji, w ktorych mozna znalez¢ wymagania estetyczne stawiane
powierzchniom betonowym.
Normy, wytyczne i instrukcje, ktore w catosci lub fragmentach zostaly wziete pod uwage:
— norma francuska AFNOR, Normes P18-503 Surfaces et parements de béton - Eléments
d’identifications [53],
— norma brytyjska BS EN 13670: 2009 Execution of concrete structures [54],
— norma ukrainska DSTU B V.2.6-2:2009 Vyroby betonni i zalizobetonni Zagalni
techniczni umowy [55],
— norma GOST 13015-2012 Izdelija betonnje i Zelezobetonnje dlia stroitel'stwa [24],
— norma litewska LST 2015:2020, Surenkamieji betoniniai gaminiai. PavirSiaus isvaizdos
charakteristikos ir jy tikrinimo metodai [42],
— norma austriacka ONORM B 2211, Beton-, Stahlbeton- und Spannbetonarbeiten [25],
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— norma belgijska PTV 21-601 Elements Architectoniques et Industriels Prefabriques en
Beton Decoratif (2001) [12],

— amerykanskie wytyczne ACI 117-10 Specification for Tolerances for Concrete
Construction and Materials [43],

— amerykanskie wytyczne ACI 303R-12 Guide to Cast-in-Place Architectural Concrete
Practice [8],

— amerykanskie wytyczne ACI 309.2R-15 Guide to Identification and Control of Visible
Surface Effects of Consolidation on Formed Concrete Surfaces [1],

— amerykanskie wytyczne ACI 347.3R-13 Guide to Formed Concrete Surfaces [2],

— niemieckie wytyczne DBV-Merkblatt Sichtbeton (Fassung August 2004 (2. korrigierter
Nachdruck)) [3],

— brytyjskie wydanie raportu technicznego CEN/TR 15739:2008 Precast concrete
products — Concrete finishes — ldentification [27],

— instrukcja CIB Report No. 24 [56].

Ponadto, na rynku polskim dost¢gpna jest publikacja autorstwa K. Kuniczuka Beton
architektoniczny - wytyczne techniczne [4], ktdéra jest szeroko uzywana w przemysle
betonowym jako wyznacznik kryteriow oceny w materiatach kontraktowych.
Kryteria oceny mozna rozroznic si¢ ze wzgledu na ich charakter ilosciowy lub jakosciowy. Jako
kryteria iloSciowe mozna rozumie¢ kryteria, ktore wykluczaja subiektywna ocen¢ danego
zjawiska, a wiec sg niezalezne od badacza. Z kolei jako kryteria jakoSciowe rozumiemy
kryteria, w ktorych ocena w duzej mierze zalezy od oceniajgcego, moze by¢ subiektywna, a
skala oceny jest podana najczesciej w formie opisowe;.
Analizujagc wymienione wcze$niej normy 1 wytyczne oraz biorac pod uwage wczesniej
zdefiniowane cechy powierzchni betonu architektonicznego, mozna wymienié¢ nastgpujace
aspekty powierzchni betonu architektonicznego, ktore najczes$ciej poddawane sg ocenie
ilosciowej lub jakosciowej:

— liczba oraz wielko$¢ poréw powierzchniowych,

— faktura powierzchni,

— plaskos¢ powierzchni,

— dlugos$¢ i szerokos$¢ rys,

— roznice w kolorystyce miedzy powierzchniami, przebarwienia,

— inne wady powierzchni,

— ogo6lne wrazenie dotyczace powierzchni.
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3.1. Powierzchnie odniesienia

W normach i instrukcjach [82, 8] zalecany jest element referencyjny (mockup) jako wyznacznik
docelowej jakosci powierzchni betonu, do ktéorego mozna odnies¢ wyglad pozostatych
powierzchni. W instrukcji ACI 347.3R-13 [2] mockup jest zdefiniowany jako préobka elementu
budynku okreslona w dokumentach, ktora jest wykorzystywana do ustalenia oczekiwanego
wykonczenia powierzchni.

Z kolei w ACI 303R-12 [8] zdefiniowano mockup nastepujaco: pefnowymiarowa probka betonu
architektonicznego wykonana na miejscu przez wykonawce z zastosowaniem proponowanego
sprzetu, materiatow i procedur budowlanych. Catkowita wysokos¢ i szerokosé
petnowymiarowego modelu powinny umoZzliwi¢ demonstracje konstrukcji podtog, kolumn i
scian [8]. Tak zdefiniowany element referencyjny jest wykonywany najczesciej jako
wolnostojacy element niepowigzany z docelowag konstrukcja, cho¢ moze by¢ czgscia
realizowanego obiektu. Dodatkowe funkcje elementu referencyjnego to zatwierdzenie srodkow
1 metod uzytych do osiagniecia pozadanego wygladu powierzchni, a takze mozliwo$¢ uzycia
do zatwierdzenie metod ewentualnych napraw [8]. Przyktadowy element referencyjny

przedstawiony zostal na Rys. 3.1.

Rys. 3.1. Przyklad elementu referencyjnego wedlug wytycznych ACI 303R-12 [8]

Podobne zadanie do elementu referencyjnego jako powierzchni odniesienia petni powierzchnia
referencyjna, definiowana jako duzy obszar ukonczonej betonowej powierzchni stuzgcy jako
baza porownawcza dla akceptacji powierzchni w okreslonej lokalizacji projektu [2]. Kolejnym
rodzajem powierzchni porownawczych sg panele referencyjne. Podczas, gdy elementy

referencyjne sa wykonywane z mysla o konkretnej budowli, panele referencyjne to obiekty
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majace stanowi¢ uniwersalny wzorzec, z ktorym mozna poréwnac powierzchnie otrzymane w
trakcie budowy. Przyktadem takich konstrukcji sg panele referencyjne wzniesione przez grupe

CONSTRUCT na terenie kilku lokalizacji w Wielkiej Brytanii [57].

Rys. 3.2. Przykladowy panel referencyjny, Zrédlo: chdg.org.uk

Innym przyktadem powierzchni odniesienia wymienianych w analizowanej literaturze sa
probki referencyjne (finish samples, design reference samples) [8, 10]. W dokumencie ACI
303R-12 [8] okreslono ich minimalny wymiar na 18x8 cali (ok. 46x46 cm).

Innymi obiektami zawierajacymi powierzchni¢ odniesienia, ktdre nie sg opisane w omawianych
instrukcjach, a ktére posiadajg analogiczne cechy sa uniwersalna probka referencyjna oraz

powierzchnia referencyjna w istniejgacej konstrukcji.

Uniwersalna probka referencyjna, podobnie jak standardowa probka referencyjna, stuzy jako
wzorzec wizualny dla poréwnania zZ powierzchnig betonu architektonicznego na placu budowy.
Kluczowa roznica polega na tym, ze o ile tradycyjna probka referencyjna jest tworzona na
potrzeby konkretnej inwestycji i odzwierciedla unikalne wymagania estetyczne, o tyle
uniwersalna probka ma charakter bardziej uniwersalny. Dzigki temu moze by¢ ona
wykorzystywana jako punkt odniesienia dla wielu réznych projektow, szczegolnie tych, w
ktorych specyfikacja betonu architektonicznego 1 oczekiwania co do wykonczenia powierzchni

sg zblizone. Umozliwia to oszczgdno$¢ czasu i zasobdw, eliminujac konieczno$¢ wykonywania
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odrebnych probek dla kazdego projektu. Wzorniki takie, cho¢ w mniejszej skali sa dostgpne w
przypadku paneli oktadzinowych z betonu architektonicznego [58].

Powierzchnia referencyjna w istniejgcej konstrukeji petni funkcje analogiczng do panelu
referencyjnego, stuzac jako wzorzec wizualny dla oceny estetyki betonu architektonicznego.
Zasadnicza rdéznica polega jednak na tym, ze powierzchnia referencyjna nie jest osobng
konstrukcja stworzong wylacznie w celach porownawczych, lecz integralng czg$cig juz
istniejgcego obiektu. Odwotanie si¢ do rzeczywistego elementu konstrukcyjnego jako wzorca,
zamiast do osobno wykonanego panelu, daje pewnos¢, ze porownanie uwzgledni wszystkie
zmienne zwigzane z procesem starzenia si¢ betonu, wptywem warunkéw atmosferycznych czy
specyfika danej lokalizacji. Ponadto pozwala to na ocen¢ wygladu powierzchni betonowej w
kontekscie jej rzeczywistego uzytkowania, uwzgledniajac gre Swiatel, wptyw otoczenia czy
sposob wkomponowania w bryte budynku oraz pozwoli na odtworzenie efektow estetycznych
uzyskanych w istniejacych konstrukcjach, jak na przyktad kosciota Le Corbusiera w Firminy
[59].

Przytoczone nazwy sg autorskimi propozycjami autora pracy majacymi na celu uzupetnienie
katalogu mozliwych powierzchni odniesienia.

Nalezy zwro6ci¢ uwage, ze najwazniejsza funkcja wszystkich wymienionych powierzchni
odniesienia jest demonstracja spodziewanych efektow estetycznych wyspecyfikowanych w
projekcie elementu z betonu architektonicznego. W zaleznos$ci od potrzeb moga by¢ one rdznej
wielkos$ci, moga by¢ wykonane z mys$la o konkretnej inwestycji lub stanowi¢ uniwersalny

wzorzec efektu koncowego.
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Rys. 3.3. Podzial powierzchni odniesienia ze wzgledu na wielkos$¢ i umiejscowienie
(opracowanie wlasne)

3.2. Kryteria oceny porowatosci powierzchniowe;j

Wsrod kryteriow oceny pustek powierzchniowych mozna wyr6zni¢ kilka réznych podejsé
znajdujacych si¢ w analizowanych normach i wytycznych. Pierwsze, znajdujace si¢ w
najstarszej omawianej publikacji, ktore moze by¢ nazwane podej$ciem jakosciowym zostato
zawarte w instrukcji CIB Report No. 24 [56]. Ocena porowato$ci polega w tym wypadku na
porownaniu badanych powierzchni do wzornika, a nastepnie obliczeniu roznicy miedzy
numerami wzornikoéw dopasowanych do danej powierzchni. W instrukcji przyjeto rdzne
wymogi dla roznych klas powierzchni oraz rozrézniono powierzchnie bliskie i odlegte od siebie
(por. Tab. 3.1). Wzornik uzywany w tej metodzie zaprezentowano na Rys. 3.4. W Tab. 3.1
podano kryteria oceny pustek powietrznych w odniesieniu do podanego wzornika.
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Rys. 3.4. Wzornik porowatosci z CIB Report No. 24 [56]

Tab. 3.1. Kryteria oceny rozproszonych pustek powietrznych zaproponowane w raporcie
CIB No.24 (opracowano ha podstawie [56])

Rozwazane wady Klasa powierzchni
. . Specjalna Podwyz Zwykl Surowa
maksymalna
dopuszczalna réznica
pomu;d_zy réznymi 5 4 4 5 5 ) bez ’
strefami na skali Wymogow

wskazanej przez
zataczone fotografie

Do wzornika CIB mozna znalez¢ odwotanie rowniez w normie PTV 21-601 (2001) [12]. W
odroznieniu od Raportu CIB No.24 [56], w normie PTV [12] bezposrednio wskazano, ktory
numer wzornika odpowiada jakiej klasie powierzchni. Kryteria oceny zawarte w normie PTV
21-601 (2001) [12] zostaly pokazane w Tab. 3.2.

Tab. 3.2. Kryteria oceny pustek powietrznych zawarte w PTV-601 (2001), (opracowano
na podstawie [12])

Rodzaj
elementu Powierzchnia Numer wzornika
betonowego
. . gtadka 1
architektoniczny nicgladka >
przemystowy gladka 2
niegladka 3
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Bardziej obiektywnym sposobem oceny porowatosci powierzchni jest podejscie ilosciowe.
Polega ono na ustaleniu maksymalnego dopuszczalnego udzialu powierzchni zajmowanej przez
pory w procentach powierzchni. Taki sposob oceny mozna znalez¢ w: DBV - Merkblatt
Sichtbeton (08/2004) [3], AFNOR Normes P18-503 [53], ACI 347.3R-13 [2], ONORM B 2211
[25] czy w publikacji Beton architektoniczny wytyczne techniczne [4]. Zestawienie warto$ci
granicznych zajmowanej powierzchni poréw, zaczerpnigtych z ww. dokumentow,

przedstawiono w Tab. 3.3.

Tab. 3.3. Zestawienie kryteriow okreslajacych dopuszczalny udzial zajmowanej
powierzchni przez pory powierzchniowe (opracowano na podstawie [2, 3, 4, 25, 53])

Wielko§é Maksymalny udziat

Normy/ Zakres wielkoSci powierzchni zajmowanej

badanej

powierzehni przez pory w zaleznosci od

klasy powierzchni

wytyczne zliczanych porow

P1-1,2%
Sichtbeton 2-15mm 500x500 mm
(08/2004) P3-0,6%
P4 -0,3%
El-10%
AFNOR, Normes
! - _ 10,
P18-503 500x500 mm E2-3%
E3-2%
SVR1-2,4-19mm SVR1-1,2%
SVR2-2,4-16 mm SVR2 - 1,0%
ACI 347.3R-13 610x610 mm
SVR3-2,4-95mm SVR3-0,6%
SVR4-24-6 mm SVR4 -0,3%
3P -0,9%
ONORM B 2211 1-15mm 500x500 mm 2P - 0,6%
P-0,3%
. deskowanie | deskowanie
K. Kuniczuk, . . )
niechlonne: chlonne:
Beton . ;
architektoniczny 2-15mm 500x500 mm | F1-1.2% P1-1.2%
- wytyczne P2 -0,94% P2 -0,8%
techniczne P3-0,64% | P3-04%
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W innym wariancie oceny porowato$ci powierzchni, zamiast ogélnego udziatu procentowego
poréw, kryterium oceny moze stanowi¢ rozktad wielkosci poréw, z ograniczeniem liczby
defektow o okreslonych wymiarach. Ponadto, ograniczenia mogag dotyczy¢ roéwniez
maksymalnej S$rednicy oraz glebokosci pojedynczych poréw. Przyktadami norm, ktoére
zawieraja tak zdefiniowane kryteria oceny sa litewska norma LST 2015:2020 [42] oraz
ukrainska norma DSTU B V.2.6-2:2009 [55]. Szczegotowe zestawienie kryteriow zawartych w

ww. normach przedstawiono w Tab. 3.4.

Tab. 3.4. Zestawienie kryteriow okreslajacych dopuszczalng liczba pustek powietrznych
0 danym rozmiarze (opracowano na podstawie [42, 55])

Dopuszczalna
Rozmiar pustek liczba dla danej

Nazwa publikacji

powietrznych klasy
powierzchni
A: 10
LST 2015:2020 5-10 mm B: 20
C:50

KP1: do 1 mm KP1: 3nam?

DSTUB V26220091 1po-do10mm | KP2:5nam?

W wielu wytycznych, takich jak np. ACI 347.3R-13 [2], maksymalne wymiary pustek
powietrznych, ktére sa brane pod uwage przy obliczaniu udziatu procentowego powierzchni
zajmowanej przez pory, stanowia jednocze$nie najwigcksze wymiary dopuszczalnych porow w
danej klasie powierzchni. Specyficzng regulacjg jest norma rosyjska GOST 13015-2012 [24],
w ktorej okreslono jedynie maksymalny dopuszczalny wymiar pustek powietrznych, nie
definiujac ich dopuszczalnej liczby, z ograniczeniem wielkosci od 1 do nawet 20 mm w
zaleznosci od klasy powierzchni.

W szeregu norm [27, 42, 53, 55] okres$lono rowniez maksymalne glebokosci dopuszczalnych

pustek powietrznych. Ich zestawienie przedstawiono w Tab. 3.5.
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Tab. 3.5 . Maksymalne dopuszczalne gleboko$ci pustek powietrznych (opracowano na
podstawie [27, 42, 53, 55])

Dopuszczalna

Nazwa dokumentu olebokosé poréw
DSTU B V.2.6-2:2009 1 mm
LST 2015:2020 5mm
AFNOR, Normes P18-503 5/3/2 mm
CEN/TR 15739:2008 3/2 mm

Ocena porowato$ci powierzchniowej stanowi powszechnie akceptowane podejscie do oceny
jakosci betonu architektonicznego, co znajduje odzwierciedlenie w licznych normach 1
wytycznych branzowych. Zaobserwowaé mozna kilka podstawowych schematdéw oceny, ktore
pomimo pewnych réznic wystepuja w zblizonej formie w réznych publikacjach. Istotnym
utatwieniem w formutowaniu kryteriow iloSciowej oceny poréw powierzchniowych jest
fatwo$¢ w ich definiowaniu za pomoca okreslenia dopuszczalnego rozmiaru, gltebokosci czy
liczby pustek powierzchniowych (zaréwno globalnie, jak i w obrgbie wyznaczonego obszaru).
Taki sposob formutowania kryteriow oceny umozliwia jej obiektywizacje 1 ulatwia

porownywanie wynikow badan.

3.3. Kryteria oceny ptaskosci powierzchni
Kolejnym, dobrze opisanym w przeanalizowanych wytycznych, kryterium oceny powierzchni
jest jej ptaskosc. Jako ze cecha ta odpowiada za odchylenia od ptaszczyzny, moga one by¢
mierzone za pomocg fatwo dostepnych narzedzi jak taty, miarki czy szczelinomierze. Normy i
instrukcje wyro6zniaja kilka rodzajow kryteriow oceny. Pierwszym z nich jest uregulowanie
maksymalnych odchylen od ptaszczyzny na zadanej dtugosci. W Tab. 3.6 pokazano kryteria

oceny ptaskos$ci poprzez zdefiniowanie maksymalnych odchylen.
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Tab. 3.6. Zestawienie kryteriéw dotyczacych plaskosci elementu jako dopuszczalnego
odchylenia od plaszczyzny (opracowano na podstawie [3, 12, 27, 24, 43, 53, 54, 56])

Nazwa dokumentu

Dlugos¢
odcinka

Dopuszczalne odchylenie

ACI 117-10

pomiarowego

152,4 cm (5 ft)

Klasa A +1/8 in. (ok. 3 mm)
Klasa B +1/4 in. (ok. 6 mm)
Klasa C +1/2 in. (ok. 13 mm)
Klasa D +1 in. (ok. 25 mm)

DBV - Merkblatt
Sichtbeton (08/2004)

roézne dtugosci
odcinkow
pomiarowych
0,1/1/4/10/15 m

w zaleznosci od dlugos$ci odcinka
pomiarowego

E1: 5/10/15/25/30 mm

E2: 3/5/10/20/25 mm

E3: 3/5/10/20/25 mm

BS EN 13670: 2009

Klasa zwykla: 5 mm
Klasa podwyzszona: 3 mm

AFNOR, Normes P18-
503, Surfaces et

rézne dhugosci

w zaleznos$ci od dlugos$ci odcinka
pomiarowego

-
parements de béton - oorg?allrrlo Owch P(1): 15/6 mm
Eléments pZOO/ZOV?r/n P(2): 8/3 mm
d’identifications, 1989 P(3): 5/2 mm
PTV 21-601 (2001) 100 cm powierzchnia w szalunkach: 2 mm

rézne dhugosci

w zaleznos$ci od dlugosci odcinka
pomiarowego

CEN/TR 15739:2008 poon‘:f;(l)‘v‘\’;vch P(1): 15/6 mm
200/20cm P(2): 8/3 mm
P(3): 5/2 mm
réznica miedzy najwyzszym i
najnizszym punktem
CIB Report No. 24 20 cm Klasa specjalna: 3 mm

Klasa podwyzszona: 6 mm
Klasa zwykla: 10 mm

GOST 13015-2012

wysokos$¢ lokalnych przewyzszen
lub obnizen:

A2:1mm

A3: 2 mm

A4d: 1 mm

AS5: 3 mm

A6:5 mm
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Drugim rodzajem kryteriow oceny ptaskosci jest okreslenie maksymalnego mozliwego
przesunigcia ptaszezyzn wzgledem siebie, tak zwanego stopnia, wystepujacego przyktadowo
na tagczeniach plyt szalunkowych. W Tab. 3.7 pokazano przyktady wymogow dotyczacych

maksymalnych wysokosci przesunigcia.

Tab. 3.7. Zestawienie kryteriow oceny plaskosci jako dopuszczalnego przesuniecia
plaszczyzn wzgledem siebie (opracowano na podstawie [3, 54, 56])

Dopuszczalna wysokos¢

Nazwa dokumentu stopnia na zalamaniu
plaszczyzn

DBV - Merkblatt AF1, AF2: 10 mm
Sichtbeton (08/2004) | AF3, AF4: 5 mm

BS EN 13670: 2009 |3 mm

Klasa specjalna: 3 mm
CIB Report No. 24 | Klasa podwyzszona: 6 mm
Klasa zwykla: 10 mm

3.4. Kryteria oceny zarysowan

W analizowanych normach i wytycznych, w wigkszosci dokumentow nie brano w ogoéle pod
uwage rys w ocenie powierzchni betonu pod katem estetycznym. W tych, w ktorych sg
uwzglednione rysy, podano kryteria dotyczace takich cech zarysowan jak szerokos¢, glebokosé
czy dopuszczalna dlugosé.

Przyktadowe wymagania dotyczace zarysowan podano w Tab. 3.8. Istotnym spostrzezeniem
jest, ze przedstawione kryteria nie uwzgledniaja liczby rys na metr kwadratowy konstrukeji.
Brak kryteriow dotyczacych rys w wigkszosci przeanalizowanych publikacji, pomimo ze ich
zliczenie nie byloby trudniejsze niz zliczenie liczby poréw, moze sugerowaé, iz obecnos¢
jakichkolwiek zarysowan moze by¢ niedopuszczalna. Wszystkie pojawiajace sig w
przeanalizowanych publikacjach kryteria oceny zarysowan sg kryteriami ilosciowymi. Moze to

utatwi¢ jednoznaczng klasyfikacje powierzchni, gdy zarysowania sg brane pod uwagg.
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Tab. 3.8. Zestawienie kryteriéw dotyczacych oceny zarysowania betonow
architektonicznych (opracowano na podstawie [24, 54])

NEVALTED Dobuszezalna szerokosé rvs Dopuszczalna Dopuszczalna
dokumentu P ¥ dlugos$é rys glebokos¢ rys
zbrojona konstrukcja no$na -
0,3 mm
BS EN 13670: | plyty fundamentowe - 2,0 mm i ]
2009 plyty na stalowym
deskowaniu traconym - 1,0
mm
Al: 20 mm Al:2mm
A2:5mm
A2: 50 mm A3 5 mm
GOST 13015- ) A3: 50 mm A4: 5 mm
2012 A4: 50 mm )
A5:10 mm
A5:100 mm
A6: 100 mm A6:10 mm
’ A7:20 mm

3.5. Kryteria oceny réznic kolorystycznych
Kryteria dotyczace jednorodnosci kolorystycznej ciesza si¢ znaczng uwaga w literaturze
przedmiotu oraz normach branzowych. Kwestia ta zostala szeroko omdéwiona m.in. w
nastepujacych publikacjach: ACI 347.3R-13 [2], DBV - Merkblatt Sichtbeton (08/2004) [3], BS
EN 13670: 2009 [54], AFNOR Normes P18-503 [53], PTV 21-601 (2001) [12], ONORM B 2211
[25], CEN/TR 15739:2008 [27], Beton architektoniczny - wytyczne techniczne [4] oraz CIB
Report No. 24 [56].

Powszechne uwzglednianie kryteriow oceny jednorodnosci kolorystycznej w analizowanych
normach i1 wytycznych sugeruje, ze cecha ta odgrywa istotng rolg w ksztaltowaniu ogdlnego
odbioru estetycznego powierzchni betonu architektonicznego. Analiza przytoczonych
dokumentéw pozwala wyr6ézni¢ dwa dominujace podejscia do oceny jednorodnosci
kolorystycznej. Pierwsze z nich okre§li¢ mozna mianem podejscia jakosciowego. Opiera si¢
ono na sformulowaniu wymagan opisowych dotyczacych dopuszczalnych odstepstw od
zatozonej jako$ci powierzchni. W ramach tego podejscia czesto stosuje si¢ nieprecyzyjne
sformutowania odnoszace si¢ do rozmiarow defektow, takie jak: ,,niewielkie”, ,rozlegte”,
,hieznaczne” czy ,,umiarkowane”. Ponadto, w ramach wymagan jako$ciowych wskazuje si¢

nierzadko na dopuszczalno$¢ badz niedopuszczalno§¢ wad wynikajacych z dziatania
47



okreslonych czynnikéw. Wymagania dotyczace kolorystki

powierzchni

najwyzszych klas estetycznych zestawiono w Tab. 3.9.

Tab. 3.9 . Zestawienie wymagan jakosciowych dotyczacych kolorystyki (opracowano na

podstawie [2, 3, 4, 54], tltumaczenie wedlug najlepszej wiedzy autora)

Nazwa
dokumentu

Wymagania dotyczace najwyzszej klasy powierzchni

ACI 347.3R-13

CU3: przebarwienia spowodowane materiatami sktadowymi
betonu réznego rodzaju i pochodzenia,

roézne typy zabiegow dokonywane na materiatach wierzchnich
lub niespdjne wykonczenie powierzchni betonu jest
niedopuszczalne.

Plamy rdzy, zabrudzenia z btota oraz widoczne warstwy
betonowania sg niedopuszczalne.

DBV - Merkblatt

FT3: rozlegle przebarwienia niedozwolone, dopuszczalne sa
nieznaczne jasne/ciemne przebarwienia (np. nieznaczne

betonu dla

S((Ig;tztz)egz; odchylenia kolorow).
Klasa podwyzszona: moga wystapi¢ tylko bardzo niewielkie,
BS EN 13670: |nicodlaczne skazy powierzchniowe, bez przebarwien
2009 spowodowanych $rodkiem antyadhezyjnym lub wyciekajaca
zaprawa. Powierzchnia powinna mie¢ spdjny kolor.
K. Kuniczuk, |BA3: niedopuszczalna rdza, brudne zacieki, warstwy
Beton mieszanki, zmiany zabarwienia, poza niewielkimi.
architektoniczny
- wytyczne
techniczne

Innem podej$ciem do oceny jednorodnosci kolorystyki sa metody wykorzystujace wzorniki
kolorow. Metody te opierajg si¢ w pierwszej kolejnosci na dopasowaniu najbardziej podobnego
koloru ze wzornika kolorow, do $redniego koloru kazdego analizowanego fragmentu
powierzchni. Nastepnie porownuje si¢ numery dopasowanych koloréw ze wzornika poprzez
obliczenie réznicy w numeracji dopasowanych koloréw. Otrzymany wynik poréwnuje si¢ z
kryteriami dla danej klasy powierzchni, biorgc pod uwage fakt, czy oceniane powierzchnie leza
w swoim sgsiedztwie czy tez znajduja si¢ w znacznej odlegtosci od siebie. Przyktadem takiego
wzornika jest wzornik zawarty w CIB Report No. 24. (Rys. 3.5) [56]. Ponadto, brytyjskie
wydanie raportu technicznego CEN/TR 15739:2008 [27] korzysta ze zmodyfikowanego

wzornika CIB pokazanego na Rys. 3.6. Interesujacy jest fakt, iz wzornik zawarty w CEN/TR
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15739:2008 [27] sktada si¢ z jasniejszych odcieni szarosci w stosunku do oryginalnego
wzornika CIB. Cechg wspdlng wymienionych wzornikdéw jest to, ze obydwa operuja na skali
odcieni szarosci, jako ze powierzchnie betonowe najczesciej posiadajg taka game
kolorystyczng. Z tego powodu, metoda ta nie moze by¢ stosowana do betonow barwionych.
Ponadto nalezy zauwazy¢, ze czynnikiem, ktory moze wptynaé na ostateczny wynik oceny,
moze by¢ jakos¢ wydruku. W raporcie technicznym CEN/TR 15739:2008 [27] zawarto

wymaganie, aby wzornik byt wydrukowany na papierze matowym.

Rys. 3.5. Wzornik kolorow wedlug CIB Report No. 24 (opracowano na podstawie [56])
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Specyfikacja: T4 Specyfikacja: TS

Wykres kolorow oparty jest Sredni kolor: 3 Sradni kalar: 2
na siedmiostopniowe] skali I c]mciwl:meri'i ] E 'idETw:n"!]: ”['2 I
szarosci CIB (Report No. 24).
Pie¢ poziomdw koloru BRI R
sredniego odpowiada Provitad
odcieniom 2,3, 4,51 6skai | o 2] [ ] s3] [ ][] [s3]
CIB, a tolerancja wynosi +/- Lol tal b el
1 odcien.

sl J CJ0s)L ]
Tolerancja: - 1 odcien Sredni poziom koloru Tolerancja: + 1 odcier

v

-1 odcien Poziom 5 +1 odcien

Rys. 3.6. Wzornik koloru powierzchni betonu wedlug brytyjskiego wydania raportu
technicznego CEN/TR 15739:2008. Kolumna Srodkowa zawiera odcienie szaroSci
ponumerowane od 1 do 5, kolumna po lewej zawiera w tym samym wierszu kolory o
jeden stopien jasniejsze, z kolei kolumna po prawej kolory o jeden stopien ciemniejsze w
stosunku do kolumny $rodkowej (opracowano na podstawie [27])

Omawiane podejscie do oceny kolorystyki moze by¢ nazwane podejSciem potowicznie
ilosciowym, gdyz samo przyporzadkowanie powierzchni betonu do numeru we wzorniku
zalezy w calo$ci od subiektywnego wrazenia osoby wykonujacej pomiar. Pelne zestawienie
przeanalizowanych wytycznych i instrukcji, ktore do oceny kolorystyki uzywaja wzornikow
koloru, podane zostato w Tab. 3.10.
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Tab. 3.10. Zestawienie kryteriéw oceny kolorystyki wykorzystujacych wzorniki koloru
(opracowano na podstawie [12, 27, 56])

Nazwa
dokumentu

Dopuszczalne roznice odcieni wedlug wzornika CIB

metody wykorzystujace wzornik koloru zaproponowany w CIB Report No. 24

Maksymalna réznica odcieni wzornika dla
przylegajacych/odlegtych powierzchni:

IBR No. X
¢ eport No Klasa specjalna: 2/2

24 Klasa podwyzszona: 2/3
Klasa zwykla: 3/4
PTV 21-601 ]b)é)t};iszze;]liri lz)ozglilg:nod-c;em wzornika w skali CIB:
(2001) y:

beton zwykly: 3

Odchylenia dopuszczalne w skali szarosci odpowiednio miedzy
dwoma sasiednimi obszarami o r6znych odcieniach i migdzy
AFNOR, Normes | dwoma

P18-503 odlegltymi obszarami:
T(1):314
T@3):1i2
metody wykorzystujace wzornik koloru zaproponowany w CEN/TR 15739:2008

C(3): Dopuszczalne odchylenie migdzy dwoma sgsiednimi
obszarami: 1 odcien od $redniego koloru.
Dopuszczalne odchylenie miedzy dwoma nieprzylegajacymi do

CEN/TR siebie obszarami: 2 odcienie od $redniego koloru.

15739:2008
C(4): Dopuszczalne odchylenie migdzy dwoma sasiednimi

obszarami: 1 odcien od $redniego koloru.
dopuszczalne odchylenie miedzy dwoma nieprzylegajacymi do
siebie obszarami: 1 odcien od $redniego koloru.

W raporcie technicznym CEN/TR 15739:2008 [27] opisano dodatkowo sposob rozstrzygania
ewentualnych konfliktow w ocenie kolorystyki za pomoca kolorymetru. W przypadku oceny
przebarwien w obrgbie danego elementu, dokonuje si¢ szeSciu pomiarOw Ww obrebie
przebarwienia i szesciu pomiar6w w obrebie pozostalej czgsci elementu. Z kolei do pomiaru
roznic kolorystyki miedzy elementami wykonuje si¢ po sze$¢ pomiaréw na kazdym ocenianym
elemencie. Nastepnie oblicza si¢ roznice kolorystyczne AE jako odlegtos¢ euklidesowa w
przestrzeni barw CIELAB. Ostatecznie przelicza si¢ otrzymany wynik na ekwiwalent roznicy

miedzy odcieniami szaro$ci, obliczanymi przy uzyciu wzornika za pomoca wzoru AE/5.
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3.6. Kryteria oceny faktury

Kryteria oceny faktury, opisane w analizowanych normach i wytycznych, mozna
zaklasyfikowaé¢ do kilku kategorii. Pierwsza z nich obejmuje okreslenie dopuszczalnych
wysokosci i/lub szeroko$ci naplywow na styku ptyt szalunkowych. Kolejna kategoria dotyczy
okreslenia gladkos$ci powierzchni betonowej w sposob opisowy, przy uzyciu terminéw takich
jak ,gtadka”, ,jednorodna”, ,zamknigta”. Ostatnia kategoria obejmuje okreslenie
dopuszczalno$ci lub niedopuszczalnos$ci okreslonych wad faktury, wynikajacych z dziatania
konkretnego czynnika. Tak podzielone kryteria dotyczace faktury powierzchni zostaty
pokazane w Tab. 3.11.

Tab. 3.11. Kryteria oceny wad faktury w ujeciu normowym (opracowano na podstawie
[2, 3, 4, 25, 42])

Kryteria dotyczace
Wysokos$¢/szerokosé Kryteria opisowe znanycl} czynnikow
dokumentu lokalnych wad powodujacych wady
faktury
Dopuszczalne szczeliny w Dopuszczalne sa nadruki
sgsiednich elementach ram panelowych
szalunku < 3/4 cala (19 modutowych.

mm) (6,1 godz.).
Dopuszczalna gleboko$¢
utraty zaprawy < 1/2 cala
(13 mm).

Dopuszczalne przesunigcia
powierzchni potaczen
paneli do 1 cala (25 mm).
(ACI 117-10, sekcja 4.8.3,
klasa D).

ACI Dopuszczalne wystepy 1
347.3R-13 cal (25 mm) od sasiedniej
powierzchni. (ACI 301-10,
sekcja 5.3.3.3.a).

Dopuszczalne szczeliny w Dopuszczalne s nadruki
sgsiednich elementach ram panelowych
szalunku < 1/2 cala (13 modutowych.

mm) (6,1 j).

T2 Dopuszczalna glebokos¢ )
utraty zaprawy < 3/8 cala
(10 mm).

Dopuszczalne wystepy 1/2
cala (13 mm) od sasiedniej
powierzchni.
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T3

Dopuszczalne odstepy w
sasiednich elementach
szalunku < 1/4 cala (6
mm) (6,1 j).
Dopuszczalna glgbokos¢
utraty zaprawy < 1/4 cala
(6 mm).

Dopuszczalne wystepy 1/4
cala (6 mm) od sasiedniej
powierzchni (ACI 301-10,
rozdziat 5.3.3.3.b).

Dopuszczalne sg nadruki
ram panelowych
modutowych.

T4

Odciski modutowych
ram panelowych sa
niedopuszczalne, chyba
ze zostang wykazane i
zatwierdzone na
makiecie.

DBV -
Merkblatt
Sichtbeton
(08/2004)

T1

Dopuszczalny wypltyw
zZaczynu w obszarze
kontaktu deskowan do
okoto 20 mm szerokosci i
10 mm glebokosci.

Powierzchnia
zamknig¢ta.

Dopuszczalne odbicie
ram konstrukcyjnych.

T2

Dopuszczalny wypltyw
zaczynu w obszarze
kontaktu deskowan do ok.
10 mm szerokosci i 5 mm
gtebokosci.

Powierzchnie zamknigte
o duzym stopniu
jednolitosci.

Dopuszczalne odbicie
ram konstrukcyjnych.

T3

Dozwolony wyplyw
zaczynu do ok. 3 mm
szerokosci.

Dozwolone spoiny
technologiczne do okoto 3
mm szerokosci.

Gtladkie, zamknigte
powierzchnie o
wysokim stopniu
jednorodnosci.

ONORM B
2211

S1

Powierzchnia betonu z
powodu wydostawania si¢
zaczynu cementowego
i/lub drobnej zaprawy nie

przekraczata 1 cm.

Gtadkie, zamknigte
powierzchnie betonowe
Na gtadkiej powierzchni
moga pojawic si¢
szerokie pasy.

S2

Jak S1, ale potgczenia
pomigdzy sgsiednimi
elementami szalunku
musza by¢ odpowiednio
szczelne,

ze praktycznie zaden
zaczyn cementowy i/lub
drobnoziarnista zaprawa
nie moze si¢ wydostac.
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Beton
Archi-
tektoniczny
Wytyczne
techniczne

F1

Zaczyn
cementowy/zaprawa
wystepujaca na ztaczach
elementow - szeroko$¢ do
ok. 20 mm i glebokos¢ do
ok. 10 mm.

W duzej mierze
jednorodna
powierzchnia betonowa.

Dozwolony odcisk ramy
elementu deskowania.

F2

Zaczyn
cementowy/zaprawa
wystepujaca na ztaczach
elementow - szeroko$¢ do
ok. 10 mm i gleboko$¢ do
ok. 5 mm.

W duzej mierze
jednorodna
powierzchnia betonowa.

Dozwolony odcisk ramy
elementu deskowania.

F3

Zaczyn
cementowy/zaprawa
wystepujaca na ztaczach
elementoéw - szerokos¢ do
ok. 3 mm.

Gtadka, zamknieta i
jednorodna
powierzchnia betonowa.

LST
2015:2020

Liczba powstatych
wybrzuszen na 1 m*:
wysokos¢ 1 mm: 0
wysokos$¢ 2 mm: 0
wysokos¢ 3 mm: 0

Liczba powstatych
wybrzuszen na 1 m*:
wysoko$¢ 1 mm: 10
wysokos¢ 2 mm: 0
wysokos$¢ 3 mm: 0

Liczba powstatych
wybrzuszen na 1 m*:
wysoko$¢ 1 mm: 20
wysokos¢ 2 mm: 5
wysokos¢ 3 mm: 3

3.7. Ogdlny wyglad powierzchni

W niektorych wytycznych, takich jak instrukcja ACI 347.3R-13 [2], sprawdzanie zalozonych

parametréw powierzchni jest wymagane jedynie w przypadku, gdy ogolne wrazenie

powierzchni nie jest akceptowalne. Dzigki temu pracochtonna analiza majaca odpowiedzie¢

na pytanie czy dana powierzchnia spetnia zatozone wymagania, stosowana jest wytacznie w

przypadku tych powierzchni, ktore nie przeszly przez pierwsza, przesiewowg ocen¢ wizualng.

Dodatkowo, w ACI 347.3R-13 [2] okreslono minimalny dystans oceny wizualnej na ok. 6 m

(20 stop), jesli obserwator stoi prostopadle do powierzchni. Ma to pozwoli¢ na oceng catej

powierzchni betonu. Dodatkowym czynnikiem, na ktory zwraca si¢ uwage przy ocenie
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wizualnej, sa warunki o$wietleniowe. W ACI 347.3R-13 [2] odradza si¢ dokonywanie oceny
powierzchni przy swietle padajacym pod duzym katem (por. Rys. 2.1). Kolejnym wymogiem
przy prowadzeniu ogblnej oceny, ktory bywa stawiany w we wspomnianych wytycznych, jest
minimalny wiek danego elementu. W ACI 347.3R-13 [2] okreslono go na 8 tygodni, po ktorych
przebarwienia na powierzchni betonu stajg si¢ zwykle widoczne.

Istotnym elementem niezb¢dnym do prawidtowej oceny powierzchni, rekomendowanym w
niektorych wytycznych, jest wykonanie elementéw referencyjnych (por. rozdz. 3.1) na placu

budowy, w przypadku elementéw o wyzszych klasach jako$ci powierzchni [2, 3, 4].

3.8. Podsumowanie kryteriow oceny
Podsumowujac, do cech, ktore zostaly w zadowalajacy sposéb opisane w analizowanych
normach i wytycznych pod katem kryteriow ilosciowych, mozna zaliczy¢ porowatosc, ptaskosé
powierzchni oraz rysy.
Opisy znajdujace si¢ w normach dotyczace sposobu oceny zarysowan wydaja si¢ wystarczajace
do przeprowadzenia oceny w sposob obiektywny. Jednakze, brak uwzglednienia tego kryterium
w wigkszo$ci publikacji moze $wiadczy¢ o fakcie, iz nie jest to kryterium czgsto brane pod
uwage lub rysy w zadnym stopniu nie sg akceptowalne dla projektantow.
Parametrem, ktory najczesciej jest brany pod uwage przy ocenie porowatosci powierzchni jest
udzial procentowy powierzchni porow wyrazany w procentach [2, 3, 4, 25, 53] przy
jednoczesnym ograniczeniu dolnej i gornej granicy Srednicy zliczanych porow [2, 3, 4, 25].
Z kolei do cech powierzchni, ktorych ocena w publikacjach w duzej mierze opisana jest w
sposob mato precyzyjny (jako$ciowy), mozna zaliczy¢ jednorodno$¢ kolorystyczng
powierzchni oraz fakture powierzchni.
W przypadku oceny kolorystyki powierzchni, wigkszo$¢ wymogow jest stawiana w sposob
opisowy, co moze prowadzi¢ do nieporozumien i sprzecznych opinii wsrdd grona oceniajacego.
Zastosowanie wzornikow takze nie gwarantuje obiektywnosci pomiaru. Jedynie badanie
kolorymetrem mozna uzna¢ za pomiar ilo$ciowy, jednak ze wzgledu na niewielkie pole
powierzchni analizowane jednorazowo przez kolorymetr, wynik tego badania w duzym stopniu
moze zaleze¢ od miejsca przylozenia urzadzenia. Ocena kolorystyki w analizowanych
dokumentach koncentruje si¢ na ocenie przebarwien na danej powierzchni [2, 3, 4, 12, 27, 53,
54, 56] oraz na roznicach kolorystyki migdzy obszarami odlegtymi od siebie [27, 53, 56].
W przypadku oceny faktury powierzchni, wystepuja proby jej opisu ilosciowego. Dotyczy to

gléwnie wad punktowych lub liniowych takich jak wyplywy zaczynu na taczeniach
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deskowania. Ponadto, zauwaza si¢, ze W Kryteriach oceny powierzchni podawanych jako
kryteria oceny faktury, poza oceng chropowatos$ci powierzchni, uwzgledniane s3 takze wady
powierzchni 0 wiekszych rozmiarach (np. odcisk ramy deskowania, szczeliny, wyplyw
zaczynu).

Biorgc pod uwage powyzsze wnioski, widoczny staje si¢ problem ilo§ciowego opisu
jednorodnosci kolorystycznej. W kolejnych rozdziatach czgsci teoretycznej pracy zostang
przeanalizowane istniejagce metody badawcze dotyczace oceny porowatosci oraz kolorystyki
powierzchni. IloSciowy pomiar wymienionych cech pozwoli na obiektywna, wieloaspektowa

ocen¢ powierzchni betonu architektonicznego.
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4. Tlosciowe metody oceny porowatosci i1 kolorystyki powierzchni
betonu

4.1. Metody oceny porowatosci

Porowato$¢ powierzchniowa ma istotny wptyw na estetyke powierzchni betonowych. W
literaturze mozna odnalez¢ wiele metod oceny porowatosci powierzchni. Metody oceny jakosci
powierzchni betonu architektonicznego powinny by¢ nieniszczace, a stosowane urzadzenia -
przeno$ne. Ponadto, wynik pomiaru powinien by¢ jak najmniej zalezny od osoby wykonujace;j
badanie.

Badania porowato$ci mozemy podzieli¢ na badania porowato$ci powierzchniowej oraz
calkowitej. Istnieje wiele metod badania porowatosci catkowitej, takich jak mikrotomografia
komputerowa, metody grawimetryczne czy porozymetria rteciowa. Ich zastosowanie w
kontek$cie oceny estetyki powierzchni jest jednak ograniczone, gdyz nie pozwalaja one na
wyodregbnienie cech istotnych dla powierzchni takich jak udziat procentowy powierzchni
porow czy rozktad wielkos$ci poréw na powierzchni.

W dalszej czg$ci rozdziatu szczegdtowo omoOwione zostang wybrane metody badania
porowato$ci powierzchniowej betonu, ze szczegdlnym uwzglednieniem ich zalet, ograniczen

oraz przydatno$ci w kontek$cie oceny estetyki powierzchni betonowych.

4.1.1. Manualna ocena porowatosci

Metoda prostokatow

Jedng z metod oceny porowato$ci powierzchniowej jest tak zwana metoda prostokatow
(rectangle method) opisana w ACI 347.3R-13 [2]. Polega ona na pomiarze dtugosci i szerokosci
kazdego poru w celu obliczenia jego powierzchni. Powierzchnia mierzonej pustki poza
obszarem prostokata, powinna by¢ przy tym mozliwie jak najbardziej zblizona do powierzchni
bez pustek wewnatrz prostokata. Czynnos¢ ta jest powtarzana dla wszystkich pustek o ustalonej
minimalnej wielko$ci na wyznaczonym obszarze. Na Rys. 4.1 znajduje si¢ schemat pomiaru

pojedynczej pustki.

(=" ) ] [ — dtugosé
\ s' ’ r
\ J I W - szerokos¢

Rys. 4.1. Schemat pomiaru pojedynczej pustki wedlug metody prostokatow [60]
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Metoda zliczania kwadratow

Inng metodg jest wspomniana w pracy Examination and Evaluation of ACI 347.3R-13 Guide
to Formed Concrete Surfaces [60] metoda zliczania kwadratow. Polega ona na odrysowaniu
granic pustek powietrznych na papierze milimetrowym, a nastgpnie na zliczeniu liczby
zakrytych kwadratéw oraz na oszacowaniu pola tylko czesciowo zajetego przez kwadraty na

papierze milimetrowym.

Metoda zliczania wycinkow papieru

Kolejng reczng metodg jest metoda zliczania wycinkéw papieru [60]. Polega ona na zwazeniu
plachty papieru, odrysowaniu na niej pustek powietrznych, ich wycieciu, a nastgpnie zwazeniu
wycinkow. Procentowy stosunek wagi wycinkow do wagi calej ptachty odpowiada procentowe;j

powierzchni poré6w na powierzchni.

Metoda planimetryczna

Metoda nieco bardziej zautomatyzowang jest metoda planimetryczna [60]. Polega ona na
uzyciu urzadzania - planimetru - do pomiaru powierzchni kazdej pustki powietrznej na
zadanym obszarze. Pomiar musi by¢ wykonany osobno dla kazdej pustki, co przektada si¢ na

dhugi czas catkowity pomiaru.

Metoda z zastosowaniem krzywomierza

Metoda podobna do metody planimetrycznej jest metoda z zastosowaniem krzywomierza
[60]. Za jego pomoca obrysowuje si¢ obwdd pustek powietrznych, a nastepnie oblicza si¢ pole
okregu o obwodzie rownym obwodowi pustki. Wadg tej metody moze by¢ brak mozliwosci
pomiaru bardzo matych porow powierzchniowych oraz duze niedoktadnos$ci przy pustkach o

wydtuzonym ksztalcie.

Rys. 4.2. Przykladowy krzywomierz uzywany do mierzenia obwodu pustek
powietrznych [60]
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Metoda z zastosowaniem wzornika wielkosci otworow

Innym sposobem obliczania powierzchni poréow powierzchniowych jest uzycie wzornika
wielkosci otworow [60]. Badanie polega na dopasowaniu kazdej pustki powietrznej do
wzornika 1 na tej podstawie oszacowaniu jej pola. Pomiar taki nalezy przeprowadzi¢ dla
wszystkich otworow znajdujacych si¢ na badanej powierzchni. Na Rys 4.3 przedstawiono

przyktadowy wyglad wzornika.
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Rys. 4.3. Przykladowy wzornik wielkosci otworéw [60]

Metoda z zastosowaniem wzornika porowatosci

Ocena porowatosci za pomoca wzornika polega na poréwnaniu badanej powierzchni do
wzornika i nadaniu jej klasy zgodnej z najbardziej pasujagcym wzorcem. Przyktad takiego
wzornika zaprezentowano w CIB Report No. 24 [56]. Metoda ta jest tatwa do zastosowania,
jednak wynik moze w duzym stopniu zaleze¢ od osoby wykonujacej badanie. Rys. 4.4

przedstawia pomiar porowatosci powierzchni za pomoca wzornika porowatosci CIB.

Rys. 4.4. Okreslanie porowatosci powierzchni z uzyciem wzornika CIB. W tym
przypadku powierzchnia zostala sklasyfikowana do kategorii 7. [56]
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4.1.2. Zautomatyzowana ocena porowatosci

Automatyczne metody oceny porowatosci powierzchni opieraja si¢ na metodach komputerowe;j
analizy obrazu [18, 19, 20, 61, 62, 63, 64, 65, 66]. Kluczowym wyzwaniem w tym konteks$cie
jest precyzyjne wyodrebnienie obszaru poréw od tta. W literaturze przedmiotu spotykane sa
réznorodne podejscia do rozwigzania tego problemu.

Jedna z metod jest wstepne przygotowanie probek poprzez malowanie ich powierzchni, celem
zwickszenia kontrastu pomi¢dzy porami a powierzchnig betonu [18]. Innym sposobem jest
wykorzystanie cienia rzucanego przez stonce lub sztuczne zrodta o$wietlenia [19, 20, 61, 62,
63, 64]. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze efektywnos$¢ detekcji porow w tym wypadku jest silnie
uzalezniona od panujacych warunkow o§wietleniowych. Precyzyjna identyfikacja poréw staje
si¢ utrudniona w szczegolnosci przy matym kacie padania $wiatta, gdy dno pustki powietrznej
jest oswietlone w stopniu zblizonym do powierzchni betonu (por. Rys. 2.1).

Istotnym elementem wptywajacym na doktadnos$¢ pomiaru jest réwniez zastosowany algorytm
segmentacji obrazu, odpowiedzialny za wyodrgbnienie porow od tta. W literaturze mozna
znalez¢ szereg propozycji w tym zakresie, z ktorych kazda opiera si¢ na odmiennych
algorytmach binaryzacji obrazu. W Tab. 4.1 zaprezentowano zestawienie wybranych cech
metod automatycznego zliczania porow, proponowanych przez roznych autoréw. Szczegoétowe

objasnienia termindw zawartych w tabeli znajdujg si¢ w rozdziatach 51 6.

Tab. 4.1. Zestawienie wybranych cech metod automatycznego zliczania porow (b/d -
brak informacji na dany temat)

Pozycja w Obrobka Sposol? . Algorytm Warunki
bibliografii wstepna wyodrebniania binaryzacji fotografowania
poréw od tlta
22 redukcja szumow malpwanle_ progowanie b/d
powierzchni globalne
redukcja cien przy uzyciu | algorytm Maximum
15 szumoéw, filtr zrodla swiatta | Entropy, otwarcie, b/d
median D65 filtr Convex
erozja, dylatacja, algorytm. faczacy Nikon D1X z
. ., progowanie lokalne )
17 otwarcie, cien i globalne (w tym obiektywem
zamknigcie OTSU 11x11) NIKKOR AF-S
wzmocnienie odleglosc
20 cien OoTSuU fotografowania
kontrastu
40 cm
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Canon EOS M10

21 filtr gabora cien b/d oraz Nikon D5100
cien w Swietle odleglose
29 b/d Sastanvim b/d fotografowania
y 500 mm
oh w wietle aparat IPhone X,
31 b/d Cle;::azwm b/d powierzchnia
y obrazu (m2) 0,01
filtr wiener,
filtrowanie
35 bottom-hat, cien b/d b/d
wzmocnienie
kontrastu
redukcja Canon EOS 60D
19 szumow, filtr b/d Niblack DSLR, ogniskowa
median 55 mm

Nalezy podkresli¢, ze na ostateczny wynik analizy moga wplywac rowniez inne czynniki, takie

jak kolor czy chropowato$¢ badanej powierzchni. W analizowanych publikacjach nie

uwzgledniono wplywu tych parametréw na uzyskane rezultaty.

4.2. Metody oceny kolorystyki

Mimo braku kryteriéw ilo§ciowych oceny kolorystyki powierzchni betonu w omawianych

normach, istnieje obecnie szereg metod pozwalajacych na jej oceng. Metody te zasadniczo

roéznig si¢ tym czy badaja bezposrednio kolor powierzchni czy tez skupiaja si¢ na wzglednych

roznicach koloru. Istotnym czynnikiem roznicujacym te metody jest takze rozmiar badanej

powierzchni.
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Wzorniki kolorow

Sposobem na okreslenie kolorystyki powierzchni wymienionym w normach jest uzycie
wzornikéw kolorow. Pomiar za pomocg wzornika moze by¢ jednak problematyczny, z takich
wzgledow jak rozne wiasciwosci optyczne papieru i betonu, roznice w kolorystyce wydrukow
czy subiektywnos$¢ ludzkiego oka [19]. Dodatkowo nalezy wzig¢ pod uwage, iz przyktadowo
dla wzornika koloru CIB zmiana poziomu parametru jasnosci (lightness) nie jest liniowa

miedzy poszczegdlnymi poziomami szaro$ci wzornika.

1 2 3 o S 6 7

Rys. 4.5. Poziom jasnosci L (sktadowa barwy w systemie CIELAB) poszczegdlnych
obszarow wzornika CIB [19]

Pomiar kolorymetrem

Popularnymi urzgdzeniami do badania koloru powierzchni sg kolorymetry [67]. Urzadzenie te
sktada si¢ z emitera §wiatta, odbiornika oraz filtrow. Swiatlo pada na powierzchni¢ pod
odpowiednim katem, a nastgpnie jego ilo$¢ jest odczytywana przez odbiornik. Zanim jednak
swiatto dotrze do odbiornika, przechodzi przez filtr - niebieski, zielony lub czerwony. Dzigki
takiemu pomiarowi mozna okresli¢ ilos¢ $wiatta odpowiadajaca sktadowej czerwonej, zielonej
i niebieskiej. Do popularnych uktadow geometrycznych charakteryzowanych przez kat migdzy
emiterem $wiatta 1 odbiornikiem nalezy uktad 0°/45°, gdzie lampy sa ustawione pod katem 45
stopni w stosunku do powierzchni probki, a odbiornik jest do niej prostopadty. Przy tym
uktadzie geometrycznym pomiar moze by¢ zaktdcony przez potysk powierzchni. Innym
popularnym uktadem jest uktad geometryczny d/8, zwany takze geometrig sferyczna [68]. W
tym uktadzie probka jest oswietlona §wiattem rozproszonym, a pomiar nastepuje pod katem 8
stopni. Taki uktad w tzw. wariancie spin [68] pozwala na uniezaleznienie pomiaru barwy od
potysku powierzchni. Minusem badania powierzchni za pomoca kolorymetrow jest niewielka

powierzchnia pomiaréw, rzgdu kilku centymetrow kwadratowych [19].
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Przystona

Rys. 4.6. Schemat dzialania kolorymetru w ukladzie geometrycznym 0/45 [67]

Pomiar spektrofotometrem
Podobng zasadg¢ dziatania maja urzadzenia zwane spektrofotometrami [67]. Ich gtownag roznica

w stosunku do kolorymetrow jest badanie odbicia catego spektrum $wiatla przez probke,
zamiast jego trzech sktadowych. Dzigki temu mozliwe jest dla kazdej probki wykonanie
wykresu ilo$ci odbitego $§wiatta w zaleznos$ci od dlugosci fali. Podobnie jak kolorymetry,
spektrofotometry moga bada¢ jednoczesnie powierzchni¢ o wielkosci kilku centymetrow
kwadratowych. Jednocze$nie uktady geometryczne, odpowiadajace katowi miedzy emiterem

$wiatta i odbiornikiem, sg analogiczne jak w kolorymetrach.

Odbiornik &

Lampa I

Przystona

Rys. 4.7. Schemat dzialania spektrofotometru w ukladzie geometrycznym 0/45 [67]

Analiza fotografii
Inng metoda okres$lania kolorystyki powierzchni jest zastosowanie analizy fotografii

powierzchni. W normalnych warunkach uzyskany kolor bedzie w duzej mierze zalezny od
zastanych ~ warunkéw  o$wietleniowych. Aby  wyeliminowa¢ wpltyw  warunkéw
o$wietleniowych na odczytany kolor mozna zastosowa¢ metode zwang GTM-LMDC [19].

Polega ona, na wykonaniu fotografii powierzchni oraz dokonaniu spektrofotometrem
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pomiarow w kilku punktach powierzchni. Nastgpnie algorytm dokonuje korekcji barwy
fotografii w oparciu o dane uzyskane ze spektrofotometru. Kolory na zdjeciach poddanych

korekcji kolorystycznej mozna bezposrednio poréwnywaé mi¢dzy sobg.

Metoda VIRD

Innym sposobem oceny kolorystyki jest ocena jednorodnosci kolorystyki powierzchni
betonowej z wykorzystaniem metody VIRD [69]. W pierwszym kroku wykonuje si¢ zdjecie
powierzchni. Nastepnie za pomoca technik komputerowej analizy obrazu dokonuje si¢
segmentacji powierzchni na obszary o podobnej kolorystyce. Kazdy piksel obrazu jest
traktowany jako wezel w grafie. Migdzy sasiednimi pikselami oblicza si¢ réznice kolorystyczng
w przestrzeni barw RGB. Piksele o zblizonych wartosciach koloru grupowane sa w osobnym
klastrze, nastepnie definiuje si¢ prog odchylenia koloru. Obszary, ktorych wartosci RGB
odbiegaja od ustalonej normy o wigcej niz warto$¢ progowa, klasyfikowane sg jako

przebarwienia.

Rys. 4.8. Obszar przebarwien na powierzchni betonu zidentyfikowany przy pomocy
metody VIRD [69]

Ocena przebarwien za pomoca analizy histogramu

Kolejng metoda stosowang do oceny przebarwien jest metoda analizy histogramu [19, 70].
Polega ona na analizie ksztattu histogramu fotografii powierzchni betonu. Przed analiza kolory
na fotografii sg sprowadzane do skali szaro$ci. Sprawdzajac czy odchylenie standardowe
histogramu przekracza wczeéniej ustalong warto§¢ graniczng, okresla si¢ czy sfotografowana
powierzchnia zawiera w sobie obszary zawierajace przebarwienia.

Tab. 4.2 zawiera zestawienie wymienionych metod badawczych wraz z opisem ich

najwazniejszych cech.
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Nazwa metody Przeno$nosc¢

kolorymetria w

Metoda

nieniszczgca

Tab. 4.2. Zestawienie metod oceny kolorystyki
BezposSrednie
badanie
koloru

Ocena
iloSciowa

Ograniczenia

niewielkie pole

. TAK TAK TAK TAK pomiaru, wrazliwosé¢
geometrii 0/45
na potysk
kolorymetria w niewielkie pole
. TAK TAK TAK TAK .
geometrii d/8 pomiaru
spektrofotc_)_metr TAK TAK TAK TAK n|ew_|elk|e pole
w geometrii d/8 pomiaru
niewielkie pole
spektrofotometr TAK TAK TAK TAK | pomiaru, wrazliwos¢
w geometrii 0/45
na potysk
ocena nie wykrywa
przebarwien _za TAK TAK NIE TAK r1|eW|eIk|ch, ale
pomoca analizy intensywnych
histogramu przebarwien
brak mozliwosci
metoda VIRD TAK TAK NIE TAK [Porownama
powierzchni miedzy
soba
koniecznos¢
metoda GTM- TAK TAK NIE TAK dodgtk(?wych
LMDC pomiardw
spektrofotometrem
. duza zalezno$¢ od
wzornik CIB TAK TAK NIE NIE

osoby oceniajacej
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5. Czynniki wplywajace na wizualng oceng kolorystyki betonu

Istotnym czynnikiem wptywajacym na ocen¢ powierzchni, w szczegdlnosci oceng kolorystyki,
jest oswietlenie. Z tego powodu w niniejszym rozdziale opisana zostata budowa ludzkiego oka
w kontekscie postrzegania barw, omowione zostaty rézne zrodila o§wietlenia, a takze rdézne

sposoby opisu barwy - przestrzenie barw oraz metody oceny podobienstwa barw.

5.1. Budowa ludzkiego oka
Ludzkie oko sktada si¢ z kilku rodzajow receptorow, ktére reaguja z réznym nasileniem W
zalezno$ci od dhugosci fali $wietlnej. Wsrod nich mozemy wyrdzni€ preciki ktore odpowiadaja
za widzenie monochromatyczne w warunkach stabego o$wietlenia (np. w nocy) oraz trzy
rodzaje czopkéw. Pierwszym, jest czopek reagujacy najmocniej na $wiatto o dlugosci fali ok
575 nm, umownie zwany czerwonym (Red - R) lub dtugim (Long - L). Kolejnym jest czopek
reagujacy najmocniej na $wiatto o dlugosci ok. 535 nm umownie zwany zielonym (Green - G),
lub $rednim (Middle - M). Ostatnim rodzajem receptorow jest czopek zwany niebieskim (Blue
- B) lub krotkim (Short - S). Zakres czuto$ci poszczegdlnych czopkow pokazano na Rys. 5.1.
Nalezy mie¢ na uwadze, iz nazwy czopkow nie majg zwiazku z ich fizycznym rozmiarem, a z
dhugoscia odbieranej fali $wietlnej [70]. Poszczegdlne rodzaje czopkow nie sg reprezentowane
rownoliczne w siatkdwce ludzkiego oka. Najmniej jest w oku czopkéw B, stanowig one
zaledwie 5-6% wszystkich czopkow. Stosunek czopkéw R do G jest zmienny w zaleznosci od

cztowieka i zwykle wynosi od 1,9:1 do 16,5:1 [70].
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Rys. 5.1. Zakres czulo$ci poszczegolnych czopkow w oku ludzkim, zrédlo: arizona.edu
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Innym interesujacym aspektem jest sposob przetwarzania sygnatow docierajacych z receptoréw
do mozgu przez komorki zwojowe. Odpowiadajg one za przekazywanie sygnalu do ciata
kolankowatego bocznego (LGN), ktore znajduje si¢ w potowie drogi miedzy siatkowka a kora
moézgowa. Sposob ich dziatania powoduje, ze cztowiek widzi jako przeciwstawne barwy
czerwong i zielona, niebieska i z6tta oraz niska i wysoka luminancje. Rys. 5.2 przedstawia
empirycznie otrzymany wykres zalezno$ci nasycenia barwa zo6tta, zielona, czerwong i
niebieska, a takze postrzegang jasno$¢ barw w zaleznosci od dtugosci fali Swietlnej. Rys. 5.3
przedstawia natomiast graficzng ilustracj¢ mechanizmu powstawania opozycyjnych barw na
etapie przechodzenia sygnatu przez komorki zwojowe.
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Rys. 5.2. Zalezno$¢ nasycenia barwa z6lta, zielona, czerwong i niebieska, a takze
postrzegana jasno$¢ barw w zaleznosci od dlugosci fali wietlnej [71]
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Rys. 5.3. Schemat kombinacji pobudzen i pél recepcyjnych komoérek zwojowych [71]

5.2. Zrédia o$wietlenia

Biorac pod uwage fakt, iz r6zne rodzaje czopkow réznie reaguja na okreslone dtugosci fali
$wietlnej, mozna doj$¢ do wniosku, ze istotnym czynnikiem wptywajacym na kolorystyke
danego przedmiotu jest charakterystyka $§wiatta jakim jest on oswietlany. Jako punkt wyjscia w
okresleniu standardowych warunkow o$wietleniowych mozna przyja¢ $wiatlo stoneczne.
Nalezy jednak wzia¢ pod uwagg, ze spektrum §wiatta stonecznego moze si¢ r6zni¢ w zaleznosci
od pokrywy chmur [72] czy pory dnia [73]. Na Rys. 5.4 przedstawiono rozktad spektrum fal
dla wybranych standardéw okreslonych przez CIE. Dla przyktadu $§wiatto D50 odpowiada
charakterystyce zachmurzonego nieba nad Wielka Brytanig 1 Skandynawia, $wiatto D65
odpowiada $redniej charakterystyce $wiatta stonecznego nad krajami takimi jak Szwajcaria,
Niemcy czy Polska, z kolei §wiatto D90 odpowiada bezchmurnemu niebu potudniowej Europy,
np. Grecji [72].
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Rys. 5.4. Rozklad spektrum fal dla wybranych standardéw okreslonych przez CIE [72]
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Sztuczne zrodta o$wietlenia mozna takze scharakteryzowaé pod katem rozktadu spektrum
emitowanych fal. Dla przykltadu typowe biate $wiatto LED posiada wyrazny pik w obrgbie
dhugosci swiatlta odpowiadajacej $wiathu niebieskiemu. Przykiady rozktadu spektrum fal

emitowanych dla r6znych, sztucznych zrodet §wiatta pokazano na Rys. 5.5.
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Rys. 5.5. Rozkladu spektrum emitowanych fal dla ré6znych sztucznych zrodel Swiatla
[74]

Biorac powyzsze pod uwage, wraz ze zmiang spektrum $wiatta os$wietlajacego dang
powierzchnig, zmienia si¢ tez spektrum $wiatla odbitego od danego przedmiotu docierajace do
oka obserwatora. Ludzki mdzg jest jednak w stanie w pewnym stopniu przystosowac si¢ do
réznych typoéw oswietlenia korzystajac z takich zatozen jak to, ze najjasniejszy kolor powinien
by¢ bialy a cata kolorystyka sceny powinna by¢ neutralna [75]. Zjawisko opisujace fakt, iz dwa
rozne zrodia $wiatla o odmiennej charakterystyce widmowej, moga by¢ odbierane jako majace
taki sam kolor, nazywa si¢ metameryzmem o$wietlenia (illuminant metamerism). Z kolei
zjawisko, w ktérym to samo zrodto $wiatta moze powodowac r6zng percepcje koloru u r6znych
obserwatoroOw nazywane jest metameryzem obserwatora (observer metamerism). W tym
kontekscie nalezy odpowiedzie¢ na pytanie, kiedy mozna uzna¢ kolor danych powierzchni za
taki sam. W najprostszym przypadku, kiedy charakterystyka widmowa $wiatta odbitego od
dwoch powierzchni jest identyczna (na przyktad przy badaniu spektrofotometrem), mozemy
zalozy¢, ze powierzchnie te beda miaty identyczny kolor niezaleznie od zmiany warunkéw
oswietleniowych 1 obserwatora. Jesli jednak krzywe sg odmienne, ale dla danego obserwatora
(np. ustandaryzowanego obserwatora wedtug CIE 1931 pod katem 2 stopni) mierzony kolor
jest identyczny w danym zapisie barw, kolory powinny by¢ zgodne dla obserwatorow o

podobnych charakterystykach. Z kolei, jesli kolory sa podobne, lecz nie identyczne, dla danego
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obserwatora (kata pola widzenia), wraz ze zmiang kata widzenia roznice w kolorach

obserwowanych probek moga si¢ powigkszy¢ [75].

5.3. Przestrzenie barw

Aby moc omowic systemy obliczania podobienstwa kolorow, nalezy w pierwszej kolejnosci
przytoczy¢ roézne systemy opisu barw. Ze wzgledu na falowa naturg $wiatta, rzeczywista
przestrzen koloréw ma charakter ciggly. Mowi o tym pierwsze prawo Grassmanna zwane
zasadg ciaglosci. Jednak by moéc efektywnie opisywaé kolory na potrzeby poligrafii czy
wyswietlania obrazOw na monitorach, zostaty stworzone rézne modele barw. Zgodnie z
opisanym wcze$niej sposobem percepcji kolorow przez uktad oko-mdézg, do poprawnego opisu
barwy potrzebne sg modele posiadajace trzy sktadowe. Wynika to z faktu, ze zar6wno na etapie
zbierania informacji, w oku wystepuja trzy rodzaje receptorow, jak i na etapie przetwarzania
informacji dziatajg trzy rodzaje pdl recepcyjnych komorek zwojowych. Powigzane jest to z
trzecim prawem Grassmanna, ktoére mowi, ze dowolng barwe mozna przedstawi¢ za pomocg
trzech liniowo niezaleznych barw.

Jednym z popularnych modeli barw opartych na trzecim prawie Grassmanna jest model RGB
[76]. Barwy w tym modelu powstaja przez zmieszanie trzech barw: czerwonego - R, zielonego
- G i niebieskiego - B. Wartos$¢ kazdej ze sktadowych moze zawiera¢ si¢ w przedziale 0-255.
Model RGB jest modelem addytywnym, co oznacza, ze przy maksymalnej wartosci kazdego z

trzech parametrow otrzymamy barwe biala, a przy zerowej - czarng.

(0,0,255) niebieski

(255,255,255) biaty

,0) czarny (0,255,0) zielony

(255,0,0) czerwony

Rys. 5.6. Wizualizacja barw w przestrzeni RGB (opracowanie wlasne)
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Istniejg takze pochodne modelu RGB powstate, aby lepiej sprosta¢ specyficznym wymogom
technicznym. Jedng z takich pochodnych jest model sSRGB opracowany w 1996 roku przy
wspolpracy firm HP i Microsoft. Ze wzgledu na specyfike dziatania wySwietlaczy, jest to model
nieliniowy, to znaczy, ze PO zsumowaniu dwoch barw o identycznym odcieniu szarosci, nie
otrzymamy koloru dwukrotnie ciemniejszego (patrz Rys. 5.7). Istotny jest takze fakt, iz model
SRGB jest czesto domys$lnym modelem uzywanym przez cyfrowe aparaty fotograficzne oraz
wyswietlacze. Z tego wzgledu w dalszej czesci pracy, kiedy bedzie mowa przestrzeni RGB,
bedzie ona oznaczala przestrzen SRGB jako domy$lna dla aparatow cyfrowych. Model RGB i

jego pochodne znajduja szerokie zastosowanie w wyswietlaczach LCD oraz fotografii

cyfrowej.
H-H-
.53 .53 73

53 .73
Nieliniowy gradient

Rys. 5.7. Nieliniowy sposéb sumowania barw w modelu sRGB [77]

Kolejnym modelem jest model YCbCr [76]. Model ten powstal, aby efektywnie moc przesytac
obraz wideo. Stanowi on przeksztalcenie modelu RGB, gdzie Y odpowiada za jasnos¢

(luminance), z kolei sktadowe Cb i Cr odpowiadaja za sktadowe kolorystyczne.

l\‘ _— Cb -

Blok przestrzeni RGB

Linia skali szarosci

Rys. 5.8. Wizualizacja barw w przestrzeni YCbCr (opracowanie wlasne)
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Innym modelem jest ustanowiony w 1931 roku przez CIE model XYZ zwany takze CIEXYZ.
Sktada si¢ on z trzech sktadowych X, Y oraz Z, gdzie Y odpowiada jasnosci (luminance), a X
oraz Z chromatyczno$ci. Zakres wartosci wspotrzednych w przestrzeni XYZ jest teoretycznie
nieskonczony, jednak nie wszystkie wartosci majg odzwierciedlenie w kolorach widzianych

przez cztowieka.

Popularng przestrzenig barw czesto uzywang przez spektrofotometry jest przestrzen CIELAB
ktora jest matematyczng modyfikacjg przestrzeni XYZ [78]. W tym modelu barw, wspotrzedna
L okres$la jasnos¢, gdzie 0 odpowiada czerni, a 100 bieli. Wspoirzgdne a oraz b odpowiadajace
za chromatyczno$§¢ moga przyjmowac wartosci zarowno ujemne jak i dodatnie. Dodatnie
warto$ci skladowej a oznaczaja udzial barwy czerwonej, za$ ujemne, udzial barwy zielonej. Z
kolei dodatnie wartosci sktadowej b oznaczajg udziat barwy zoéttej, z kolei ujemne - udziat
barwy niebieskiej. Struktura taka dobrze odpowiada sposobowi, w jaki informacja o kolorze
przetwarzana jest na drodze do moézgu.

Przestrzen barw CIELAB zostata zdefiniowana tak, aby odpowiada¢ ludzkiej percepcji
koloréw. Przy projektowaniu tej przestrzeni barw zatozono, ze barwy znajdujace si¢ w
jednakowej odleglosci euklidesowej beda postrzegane przez obserwatora jako jednakowo

réznigce si¢ od siebie.

L=100 (biaty)

-a (zielony) +b (zotty)

-b (niebieski) +a (czerwony)

L=0 (czarny)

Rys. 5.9. Wizualizacja barw w przestrzeni CIELAB (opracowanie wlasne)
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5.4. Obliczanie roznicy kolorystycznej
Istotng kwestig podczas rozwazan nad oceng kolorystyki powierzchni jest sposob w jaki
obliczane jest podobienstwo migdzy dwoma kolorami. Podobienstwo to mozna nazwaé
odlegtosciag kolorystyczng, rdznicg kolorystyczna czy odchyleniem kolorystycznym. Do
réznych systemow barw powstaly odpowiednie wzory majace nasladowac wrazliwos¢ ludzi w
roznych obszarach przestrzeni barw. Najczestszym oznaczeniem roznicy kolorystycznej jest
parametr AE, cho¢ moze to si¢ r6zni¢ w zaleznos$ci od autora i stosowanej przestrzeni barw. W
cze$ci praktycznej niniejszej pracy stosowane bedzie oznaczenie 4E z podang w nawiasie

uzywang przestrzenig barw.

5.4.1. Obliczanie roznic koloru w przestrzeni SRGB

Najprostszym podejsciem w wyznaczaniu podobienstw koloréw jest obliczenie dystansu
euklidesowego migdzy kolorami. W teorii, im wigkszy dystans, tym kolory sa mniej podobne
do siebie. Dla modelu sRGB podobienstwo wyznaczone dystansem euklidesowym wyglada

nastepujaco:

dystans =/ (R, — R1)? + (G, — G1)? + (B, — B1)? (5.1)

Zauwazono jednak, ze ludzki m6zg ma tendencj¢ do r6znego okreslania podobienstwa kolorow
w zaleznos$ci od koloru. Przyktadowo, dla obszaru barwy zottej, obserwatorzy sa mniej czuli na
réznice kolorystyczne niz w przypadku innych barw [75]. Z tego powodu liniowy dystans
migdzy danymi kolorami w przestrzeni SRGB moze nie odpowiada¢ ludzkiej percepcji koloru.
Na bazie do$wiadczen opracowano odpowiednie modyfikacje dystansu euklidesowego.
Pierwsza z nich jest dystansem euklidesowym z dodanymi wagami ustalanymi z wzi¢ciem pod

uwage Sredniej warto$ci barwy czerwone;.

(5.2)

V24R? + 4AG? + 34B2%, R < 128
{J3AR2 +4AG? + 24B%, R =128
AR =R, —R,

AG =G, — G,

AB =B, — B,

_ 1
R =§(R1+R2)
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Inng modyfikacja uzywang komercyjnie [79] jest dystans euklidesowy z wagami

zmieniajacymi si¢ ptynnie wraz ze zmiang $redniej warto$ci barwy czerwonej.

255-7
256

AC=\/(2+2L5_6)><AR2+4XAGZ+(2+ )><AB2 (5.3)

C1r+tCo R
2

AR - Cl,R - CZ,R

r =

AG =Cg—Cyop

AB=Cip—Cyp
Gdzie:
Cir- Srednia wartoé¢ parametru R dla powierzchni nr 1
Cic- Srednia warto$¢ parametru G dla powierzchni nr 1
C13- Srednia warto$é¢ parametru B dla powierzchni nr 1
Czr - Srednia wartoé¢ parametru R dla powierzchni nr 2
Cz6- Srednia warto$¢ parametru G dla powierzchni nr 2

C2;5 - Srednia wartos¢ parametru B dla powierzchni nr 2

5.4.2. Obliczanie roznic koloru w przestrzeni CIELAB

Zatozeniem projektantow przestrzeni CIELAB bylo to, aby kolory o jednakowym dystansie
euklidesowym byty jednakowo do siebie podobne dla obserwatora. Podobienstwo kolorow w
przestrzeni CIELAB jest oparte o obliczanie dystansu euklidesowego. Jako miare¢ podobienstwa

stosuje si¢ parametr 4E. Obliczany jest on za pomoca wzoru:

AEz, = /(L — LD? + (a3 — ap)? + (b; — by)? (5.4)

Formuta ta jest takze zalecana przez autoréw raportu technicznego CEN/TR 15739:2008 [27]
dla obliczania ro6znic w kolorystyce powierzchni betonowych przy pomiarach
spektrofotometrycznych. Badania wykazaty [80], ze tak obliczone podobienstwo koloréw

mozna interpretowaé w sposob pokazany w Tab. 5.1.
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Tab. 5.1. Interpretacja roznicy kolorystycznej AE (CIELAB) (opracowano na podstawie
[80])

AE Wynik pomiaru - interpretacja
0,0-1,0 rdznica niezauwazalna
1,0-2,0 roznica dostrzegalna tylko dla doswiadczonego obserwatora

90-35 roznica dostrzegalna rowniez przez niedo$wiadczonego
i) - i)

obserwatora
3,5-50 zauwazalna wyrazna roéznica
powyzej 5,0 zauwazalna duza roznica (interpretowana jako rézne barwy)
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6. Metody komputerowej analizy obrazu 1 przetwarzania obrazéw
cyfrowych

6.1. Przetwarzanie obrazéw cyfrowych

Przetwarzanie obrazéw cyfrowych (digital image processing) moze by¢ rozumiane jako
przetwarzanie obrazow cyfrowych za pomocg komputeréw cyfrowych [81] z wykorzystaniem
algorytmow i modeli matematycznych. Z kolei jako obraz cyfrowy rozumiemy taki obraz, ktory
mozna podzieli¢ na skonczong liczbe dyskretnych wartosci. Kazdy podstawowy element
obrazu cyfrowego posiada swoje potozenie oraz wartos¢, ktora moze by¢ liczba (obraz w skali
szaro$ci) lub wektorem (obraz kolorowy). Takie podstawowe elementy sktadowe nazywamy
pikselami. Dodatkowo nalezy wyrdznié terminy takie jak komputerowa analiza obrazu (image
analysis) oraz rozpoznawanie obrazow (computer vision). Wszystkie te poje¢cia odnoszg si¢ do
przetwarzania i analizy obrazow cyfrowych. Mozemy je rozrozni¢, patrzac na rezultaty
poszczegolnych operacji na obrazie. Przyjmuje si¢, ze dla przetwarzania obrazéow cyfrowych
zardwno na wejsciu jak 1 na wyjsciu otrzymujemy obraz, podczas gdy dla komputerowe;j
analizy obrazu czy rozpoznawania obrazéw wynikiem moze by¢ na przyklad zestaw
parametrow opisujacych obraz [81, 82]. Brakuje jednak jednoznacznego rozréznienia obu
technik. Na przyktad, operacje prowadzace do ekstrakcji cech z obrazow cyfrowych moga by¢
zaliczane zaréwno do komputerowej analizy obrazu, jak i do przetwarzania obrazoéw cyfrowych
[81].

Przetwarzanie obrazu Analiza obrazu » Analiza statystyczna (przetwarzanie danych)

Obrazy & Dane

Wizualizacja (grafika danych)

Rys. 6.1. Zaleznos$¢ miedzy przetwarzaniem obrazow cyfrowych (Image Processing) a
komputerowg analizg obrazu (Image Analysis) [81]
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6.2. Operacje morfologiczne na obrazie
Przeksztalcenia morfologiczne obrazu to operacje, ktore prowadza do zmiany formy lub
struktury obiektu. Do najpowszechniej uzywanych naleza Erozja (Erosion), Rozszerzenie
(Dilation), Otwieranie (Opening) oraz Zamykanie (Closing). Operacje te mogg by¢ rowniez
okreslane jako morfologia matematyczna [83, 84]. Zestawienie kilku przeksztalcen w
okreslonej kolejnosci moze by¢ uzyte do bardziej zaawansowanej analizy obiektow w obrazie
cyfrowym, jak na przyktad analiza ksztattow elementow.
Podstawa przeksztatlcen morfologicznych obrazu jest uzycie tak zwanego elementu
strukturalnego (structuring element). Jest to swojego rodzaju maska, ktora jest naktadana na
oryginalny wzorzec. Dla kazdego elementu strukturalnego wyroézniamy punkt centralny, ktory
odpowiada aktualnie rozpatrywanemu pikselowi na obrazie.
Erozja jest operacja polegajaca na zmniejszeniu obiektow na obrazie. Polega ona na
odejmowaniu wektorowym elementdw zbioru, gdzie jeden zbior jest rozpatrywanym obrazem,
a drugi elementem strukturalnym. Wynik erozji jest zbiorem wszystkich elementow x dla
ktorych x + s € A dla kazdego s € S, gdzie S jest elementem strukturalnym, z kolei A jest
elementem erodowanym. Erozja elementu A przez element S jest oznaczana jako
A © S [84].

[ -
° o(o|o o o0

ojo|ofo
A

A ASS

Rys. 6.2. Przyklad erozji elementu A przez element S (opracowano na podstawie [84])
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Dylatacja (Dilation) jest w pewnym sensie odwrotnoscig erozji. Polega ona na dodawaniu
wektorowym elementow zbioru. Tak samo jak w przypadku erozji, pierwszy zbior jest
rozpatrywanym obrazem, a drugi elementem strukturalnym [84]. Dylatacja moze by¢
zdefiniowana nastepujaco:
ADS={ceEN|c=a+sdlaa€eAis€S} (6.1)
gdzie S — element strukturalny,

A — element poddawany dylatacji

1—*. 1—’..
® ,_‘. [ BN
| BN L BN BN

@ S L BN |
A ADS

Rys. 6.3. Przyklad dylatacji elementu A przez element S (opracowano na podstawie [84])

Otwieranie jest operacja morfologiczng w ktorej najpierw nastgpuje erozja a nastepnie dylatacja

przez ten sam element strukturalny. Otwieranie definiuje si¢ nastepujaco [84]:

AeS=(A0DS (6.2)

®
%0«90
o0

AoS

Rys. 6.4. Przyklad otwarcia elementu A przez element S (opracowano na podstawie [84])
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Zamknigcie mozna przedstawi¢ jako odwrotno$¢ otwarcia. W pierwszej kolejno$ci nastgpuje
dylatacja elementu A przez element strukturalny, a nast¢gpnie na wynikowym obrazie dokonuje

si¢ erozji tym samym elementem strukturalnym. Zamykanie definiuje si¢ jako [84]:

A-S=(ADS)OS. (6.3)

oloo
o o0
olo|o
S

AeS

Rys. 6.5. Przyklad zamknigcia elementu A przez element S (opracowano na podstawie

[84])
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6.3. Algorytmy progowania

Jednym z istotnych etapow czesto wystepujacym w komputerowym przetwarzaniu obrazu sg
operacje progowania. Progowanie polega na podziale obrazu w skali szarosci na K
predefiniowanych klas bazujacych na K-1 progach segmentacji. W wiekszosci przypadkow K
wynosi 2, w tym wypadku dostajemy jako wynik obraz binarny [85]. Progowanie polega na
sprawdzeniu wartosci kazdego piksela obrazu, aby okresli¢, czy jest ona powyzej, czy ponizej
ustalonego poziomu progowania. Na tej podstawie piksel jest przyporzadkowywany do jednej
z dwoéch klas — najczesciej oznaczanych jako 0 i 1, lub odpowiednio jako biaty i czarny.
Podstawowym rodzajem progowania jest tak zwane progowanie globalne, w ktérym kazdy z
pikseli jest testowany za pomocag tego samego poziomu progowania. Istnieja metody
automatycznego wyznaczania optymalnego progu progowania globalnego. Jedng z nich jest
algorytm progowania globalnego Otsu. W przypadku progowania lokalnego, poziom
progowania jest ustalany dynamicznie dla kazdego piksela lub regionu obrazu, biorac pod
uwage jego lokalne otoczenie [81, 85, 86]. Wsrod algorytméw progowania lokalnego
wyrézniamy migdzy innymi algorytmy: Niblack [87], Sauvola [88], Local Otsu [89], Bernsen
[90], Feng [91], Singh [92], Contrast [93] czy Bradley Roth [94].
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Rys. 6.6. (a) - Obraz tekstu z nalozonym cieniowaniem sinusoidalnym, (b) - Obraz po
zastosowaniu progowania globalnego algorytmem Otsu, (c) - Obraz po zastosowaniu
progowania lokalnego [81]
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CZESC PRAKTYCZNA

7. Koncepcja badawcza

7.1. Wstep
W poprzednich rozdziatach pracy przeprowadzono analize literatury przedmiotu oraz
istniejacych wytycznych dotyczacych oceny betonu architektonicznego. Na tej podstawie
przyjeto, ze podstawowymi cechami powierzchni betonu architektonicznego, ktoére nalezy
uwzgledni¢ przy opracowaniu metody oceny, sg jej porowato$¢ i kolorystyka. Istotne jest tez
uwzglednienie wptywu struktury geometrycznej powierzchni na wyniki pomiaru
wymienionych cech. Dlatego tez czesci praktycznej pracy skoncentrowano si¢ opracowaniu
metody pozwalajacej na réwnoczesne wyznaczenie parametréw charakteryzujacych obie te

cechy.

Aby udowodnié teze postawiong w pracy, W czesci praktycznej skupiono si¢ na dojsciu do

odpowiedzi na nastepujace pytania:

W jakim stopniu przebarwienia i chropowato$¢ wpltywajg na wynik pomiaru jej

porowato$ci?

— W jakim stopniu porowatos¢ i chropowato$¢ powierzchni wplywajg na wynik pomiaru
jej kolorystyki?

— Ktoére parametry statystyczne najlepiej charakteryzuja porowatos¢ 1 kolorystyke
powierzchni betonu architektonicznego?

— Jakie sa optymalne warto$ci graniczne wybranych parametrow statystycznych dla

klasyfikacji powierzchni betonu architektonicznego?

Biorac pod uwage analizowane kryteria oceny oraz metody badania cech powierzchni betonu,
mozna doj$¢ do wniosku, ze metoda badawcza powinna pozwala¢ na pomiar niezalezny od
warunkow zewnetrznych, a wynik powinien by¢ w jak najmniejszym stopniu zalezny od osoby
wykonujacej badanie. Metoda badawcza powinna mie¢ mozliwo$¢ jednoczesnego okreslania
w sposob ilosciowy parametréw charakteryzujacych porowatos¢ i kolorystyke. Jednoczesnie
wynik pomiaru kazdego z tych parametréw powinien by¢ w jak najmniejszym stopniu zalezny
od pozostatych cech powierzchni.

Biorgc pod uwage analizg literatury oraz do§wiadczenia z badan prowadzonych w ramach pracy

magisterskiej, zatozono, ze opracowana metoda badawcza powinna by¢ oparta o analiz¢ zdj¢é
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wykonanych w statych warunkach o$wietleniowych, tak aby zapewni¢ niezalezno$¢ pomiaru
od o$wietlenia zewnetrznego.

W tym celu wykonano urzadzenie badawcze w postaci prostopadtoscianu z otwartg jedng $ciang
oraz z otworem na aparat fotograficzny z drugiej strony. Dodatkowo, zamontowano w srodku
oswietlenie w postaci tasm LED, tak aby zapewni¢ wlasciwe warunki o$wietleniowe. Po
wykonaniu pomiaru, zdj¢cia poddano przetwarzaniu oraz analizie obrazu, tak aby na wyjsciu
otrzymac¢ wartosci liczbowe opisujgce kolorystyke oraz porowatos¢ badanej powierzchni. W
ostatnim etapie pracy zaproponowano i zweryfikowano kryteria oceny powierzchni betonu
architektonicznego oparte na obliczonych parametrach. W operacjach przetwarzania obrazu
oraz pozostatych obliczeniach zdecydowano si¢ na uzycie j¢zyka programowania Python, ktory
jest powszechnie uzywany w zadaniach przetwarzania i analizy obrazu, dzigki licznym,

dedykowanym bibliotekom przystosowanym do tego typu zadan jak OpenCV.
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7.2. Plan badan
Badania podzielono na trzy zasadnicze etapy. Na poczatku skupiono si¢ na opracowaniu i
przetestowaniu metod badawczych wtasciwych dla badania danej cechy powierzchni. Istotnym
elementem byt wlasciwy dobor oswietlenia, ktore miato na celu uwydatnienie badanych cech
powierzchni. Wazne bylo takze opracowanie algorytméw obliczeniowych, pozwalajacych
okresli¢ warto$¢ danego parametru, na przyktad procentowej powierzchni porow niezaleznie
od chropowato$ci i przebarwien oraz pomiaru koloru niezaleznie od porowatoSCi i
chropowatosci.
W pierwszym etapie przeprowadzono podstawowe testy urzadzenia badawczego, majace na
celu dobranie parametrow zdje¢, balansu bieli, sprawdzenie dystorsji oraz obliczenie skali
wykonywanych zdje¢, aby w dalszych etapach moc przeliczaé liczbe pikseli na milimetry
kwadratowe.
Drugim etapem byly badania modelowe, przeprowadzone na wcze$niej przygotowanych
powierzchniach modelowych. Podczas tych badan skoncentrowano si¢ na wyborze
optymalnego wariantu obliczeniowego poprzez analize doktadno$ci, powtarzalno$ci pomiarow
oraz stopnia zaleznos$ci wyniku pomiaru od innych cech powierzchni. W ostatnim etapie badan
modelowych sprawdzono parametry statystyczne oceny porowatosci i kolorystyki powierzchni.
Zastosowanie powierzchni modelowych zapewnia pelng kontrole nad kluczowymi cechami
powierzchni, takimi jak: chropowato$¢, porowato$¢ oraz kolorystyka. Pozwala to na
przeprowadzenie obiektywnych badan, eliminujac wptyw potencjalnych zaktdcen, ktore moga
wystapi¢ w przypadku badania rzeczywistych powierzchni betonowych.
Przyjete metody i parametry statystyczne oceny poddano weryfikacji podczas badan
walidacyjnych na podstawie ktorych przyjeto kryteria oceny. Szczegdlny nacisk potozono na
graniczne warto$ci parametrow kwalifikujacych element do danej klasy powierzchni oraz na
dobor parametréw statystycznych opisujagcych dang cech¢ powierzchni. Na Rys. 7.1

przedstawiono schemat opisujacy kolejne etapy badan.
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Wybdr parametrow ilogciowych: podobienstwo
kolorystyczne (AE), procentowa powierzchnia porow.

v

Testy urzadzenia badawczego - okreslenie skali
wykonywanych zdjeé, dystorsji obrazu, ustalenie
optymalnych parametréw zdjec,

v

Przygotowanie powierzchni modelowych - przygotowanie
powierzchni odtwarzajgcych wybrane cechy powierzchni
betonu: chropowatosé, kolorystyka, porowatosc,

Badania modelowe oceny
porowatosci - wybdr metody pomiaru
oraz wstepna weryfikacja przyjetych
parametrow statystycznych oceny
porowatosci powierzchniowe),
Sprawdzenie wptywu kolorystyki i
chropowatosci na wynik, okreslenie
dokiadnosci i precyzji pomiaru.

—

Badania modelowe oceny kolorystyki
- wybor melody pomiaru oraz wslepna
weryfikacja przyjetych parametréw
statystycznych oceny kolorystyki
powierzchni, Sprawdzenie wphywu
porowatosci | chropowatosci na wynik,
okreslenie doktadnosci i precyzji
pomiaru.

v

Badania walidacyjne oceny:

opisujacych

Badania walidacyjne Badania walidacyjne
oceny porowatosci na oceny kolorystyki na
istniejgcych budynkach istnigjgcych budynkach -
- weryfikacja przyjetej weryfikacja przyjetej
metody pomiaru, wybdr metody pomiaru, wybor
parametrow statystycznych |parametrow statystycznych

porowatosc opisujacych kolorystyke

powierzchni, powierzchni,

v

Wraz z wyznaczaniem granicznych

Propozycja kryteriow
oceny powierzchni betonu

wartosci dla danych klas.

Rys. 7.1. Schemat opisujacy kolejne etapy przeprowadzonych badan
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7.3. Kryteria oceny wynikow pomiaru
Aby moc dokonac wiarygodnej oceny przydatnosci metody obliczeniowej, nalezy w pierwszej
kolejnosci  okresli¢c doktadno$¢ 1 precyzje pomiaru poszczegdlnych parametrow
wykorzystywanych przy ocenie jakosci powierzchni. Doktadno$¢ i precyzje pomiaru mozna

zdefiniowaé w nastgpujacy sposob [95].

Dokladnosé (accuracy): Doktadno$¢ pomiaru ocenia zgodno$¢ wyniku pomiaru z rzeczywistg
wartoscig mierzonej wielkosci. Jest miara pokazujacg, jak bardzo wyniki zblizone sg do

rzeczywistej wartosci mierzonej cechy.

Precyzja (precision): Miara ta odnosi si¢ do stopnia powtarzalno$ci wynikow pomiarow, gdy
sg one przeprowadzane w tych samym warunkach. Precyzja jest miarg zmienno$ci
(rozproszenia) wynikow, wskazuje jak poszczegdlne wyniki pomiaru r6znig si¢ od siebie. Im
wyniki sg bardziej zblizone do siebie, tym wyzsza jest precyzja pomiaru, niezaleznie od ich
zgodnosci z wartos$cia rzeczywista.

Doktadno$¢ i precyzja skupiajg si¢ na réznych aspektach pomiaru. Doktadno$¢ odnosi si¢ do
odchylenia wynikéw pomiaru od rzeczywistej wartosci danej cechy, podczas gdy precyzja
mierzy spOjno$¢ wynikow miedzy sobg. Mozliwa jest sytuacja, w ktorej pomiar bedzie
precyzyjny (rozproszenie wynikow bardzo male), lecz mato doktadny (odchylenie od wartosci
rzeczywiste] bardzo duze) 1 na odwrot. Ide¢ okreslania precyzji 1 dokladnosci pomiaru

przedstawiono na Rys. 7.2.

Rys. 7.2. Zalezno$¢ miedzy precyzja i dokladnoscig pomiaru: a) Niska dokladno$¢, niska
precyzja; b) Wysoka dokladnos$¢, wysoka precyzja; ¢) Niska dokladnos¢, wysoka
precyzja; d) Wysoka dokladnosé¢, niska precyzja
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Zarowno precyzj¢ jak 1 dokladno$¢ pomiaru mozna charakteryzowaé na rézne sposoby. W
niniejszej pracy przyjeto, ze miara doktadnosci bedzie btad wzgledny. Blad wzgledny to
stosunek réznicy miedzy zmierzong warto$cig, a wartoscig rzeczywista do wartosci
rzeczywistej, wyrazony zazwyczaj w skali procentowej. Btad wzgledny pozwala oceni¢, jak
daleko warto$ci pomiarowe oddalone sa od wartosci rzeczywistych, dajac miare doktadnosci
pomiaru. Im mniejszy btad wzgledny tym doktadno$¢ pomiaru jest wicksza. Blad wzgledny

pomiaru mozna wyrazi¢ nastepujagcym wzorem:

Bltad wzgledny = Ix—x_xol 100% (7.1)
gdzie:
X - warto$¢ rzeczywista

X, - warto$¢ zmierzona

Przy analizie wigkszej liczby wynikow pod uwage bedzie brana maksymalna warto$¢ btedu

wzglednego sposrod bledow wyznaczonych dla poszczegdlnych pomiarow.

Z kolei precyzj¢ zmierzono za pomoca wspotczynnika zmiennosci (coefficient of variation).

Jest to miara rozproszenia, definiowana jako stosunek odchylenia standardowego od $rednie;j
[96].
V=

Rl

-100% (7.2)
gdzie:
S - odchylenie standardowe

X - §rednia arytmetyczna

Oceniajagc  wyniki otrzymane z wykorzystaniem poszczegdlnych wariantéw metod
badawczych, szukano takich wariantow, gdzie btad wzgledny oraz wspotczynnik zmiennosci

s najnizsze.
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8. Metody, techniki, narz¢dzia badawcze

8.1. Urzadzenie badawcze
W celu zapewnienia jednakowych warunkéw oswietleniowych oraz zachowania stalej
odlegto$ci aparatu od badanego obiektu, na potrzeby pracy skonstruowano urzadzenie
badawcze w postaci skrzynki z jedng $ciang otwarta, posiadajacg otwor i mocowanie aparatu
fotograficznego oraz zintegrowane oswictlenie. Urzadzenie to jest rozwini¢gciem urzadzenia
DARK-BOX skonstruowanego przez autora na potrzeby pracy magisterskiej. Urzadzenie
sktada si¢ z drewnianej skrzynki pomalowanej od $rodka na kolor czarny. Wewnatrz znajduja
si¢ moduty o§wietlenia gérnego stosowanego w ocenie kolorystyki powierzchni oraz moduty
oswietlenia bocznego stosowanego do oceny porowatos$ci. Korpus urzadzenia posiada
zewnetrzne wymiary 27,5%27,5x40 cm. Dodatkowo, krawedzie otwartej Scianki, ktore stykaja
si¢ z powierzchnig betonu wyposazono w uszczelke o grubosci 4 mm w celu minimalizacji
ilosci $wiatta przedostajacego si¢ do wnetrza urzadzenia poprzez szczeliny migdzy badang
powierzchnig a krawedziami urzadzenia badawczego. Na przeciwleglej Sciance znajduje sie
panel sterujacy o$§wietleniem, a takze otwor na aparat fotograficzny wraz z jego mocowaniem,
ktore ma za zadanie utrzymanie aparatu w jednej pozycji. Jest to kluczowe dla zachowania
powtarzalnosci wykonanych zdje¢ i odpowiednich warunkéw oswietlenia badanego obszaru.
Wazne jest zapewnienie, ze centrum zdjgcia znajduje si¢ w tej samej odlegtosci od kazdej z
bocznych lamp, co pozwala utrzyma¢ odpowiedni kat padania $wiatla na badany fragment
powierzchni. Dodatkowo, stata odleglo$¢ aparatu od badanej powierzchni pozwala na wlasciwe
wyskalowanie otrzymanych zdje¢, dajac mozliwos¢ przeliczenia powierzchni pikseli na zdjeciu
na milimetry kwadratowe. Biorac pod uwage fakt, iz w przypadku o$wietlenia lampami LED,
nat¢zenie $wiatla zalezy od napiecia pradu, zastosowane o$wietlenie podtaczono do regulatora
napigcia, tak aby zachowac stale napigcie 12 V niezaleznie od stanu naladowania akumulatora
zasilajacego. Do wykonania zdjg¢ uzyto aparatu cyfrowego Lumix DC-LX 100 Il. Na Rys.

8.1(b) przedstawiono w sposob schematyczny budowe urzadzenia.
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(b) Schemat pogladowy budowy urzadzenia badawczego: 1 - aparat rejestrujacy obraz,
2 - o$wietlenie gorne, 3 - badana powierzchnia, 4 - $ciany urzadzenia pokryte czarna,
matowa farba, 5 - oSwietlenie boczne

8.2. Program i metody badan

8.2.1. Badanie porowato$ci powierzchniowe;j

Biorac pod uwage obecnie stosowane metody badania porowato$ci opisane w rozdziale 4.1,
metoda najbardziej pasujaca do zatozonego celu pracy jest automatyczne zliczanie porow za
pomoca narzedzi analizy obrazu. Istotnymi etapami wyzej wymienionej metody jest pozyskanie
zdje¢ powierzchni, obrébka obrazu oraz zliczenie porow. Kazdy z tych etapéw powinien by¢
odpowiednio zaprojektowany 1 przetestowany. Ponadto metoda badawcza powinna by¢
zweryfikowana pod katem wplywu chropowatos$ci i kolorystyki powierzchni na wynik

pomiaru.
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8.2.1.1. Algorytm pomiaru porowato$ci powierzchni

W proponowanej metodzie do celéw pozyskiwania zdje¢ uzyto urzadzenia DARK-BOX,
ktorego wymiary pozwalajg na wykonanie zdje¢ powierzchni o wymiarach 15x15 cm. W celu
uwydatnienia poréw na zdjeciach zastosowano o§wietlenie boczne na wysokosci 3,5 cm nad
powierzchnig - taka wysoko$¢ zapewnia zacienienie otworéw o stosunku wysokosci do
szerokosci 1:2.

Aby otrzyma¢ informacje o powierzchni poréw na zdjeciu nalezy najpierw oddzieli¢ pory od
tla, tak aby piksele odpowiadajace porom przyjety wartos¢ 1 (kolor czarny) a tto wartos¢ 0
(kolor biaty). W tym celu zastosowano operacj¢ progowania lokalnego (Rys. 3-2), a nastepnie
operacje erozji (Rys. 3-3), czyli usuwania pikseli brzegowych. W dalszej kolejnosci usunigto
elementy ponizej okreslonej wielkosci (Rys. 3-4). Ostatnim krokiem jest dylatacja obrazu (Rys.
3-5), czyli dodawanie pikseli na brzegach obiektoéw, tak aby odtworzy¢ wielkos¢ obiektow
zmniejszonych podczas erozji. Celem tak opisanego ciggu operacji morfologicznych jest jak
najwierniejsze odwzorowanie poréw oraz usunie¢cie ewentualnego szumu spowodowanego

m.in. nierdwno$ciami powierzchni.

=

2. Progowanie 3. Erozja -
Lokalne usuwanie
pikseli
1. Wykonanie zdjecia brzegowych
=1k = =
. . 4. Usuwanie . 5. Dylatacja - '
matych dodawanie
obiektow pikseli
brzegowych

Rys. 8.2. Schemat proponowanego algorytmu oceny porowatosci powierzchni betonu

Kluczowym elementem byto dobranie optymalnego algorytmu binaryzacji oraz okreslenie
rozmiaru elementu strukturalnego, wykorzystywanego w operacjach erozji i dylatacji, jak

rowniez minimalnej wielkos$ci obiektow usuwanych przed dylatacja.
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Ze wzgledu na fakt, ze w warunkach o$wietlenia bocznego powierzchnia betonu nie jest
rownomiernie o$wietlona, zdecydowano si¢ na zastosowanie algorytmow progowania
lokalnego, gdzie warto$¢ progu jest definiowana lokalnie, a nie globalnie. Pozwala to na
uwzglednienie lokalnych zmian jasno$ci obrazu oraz umozliwia analiz¢ porowatosci rowniez
w przypadku obecnosci przebarwien na powierzchni betonu. W ramach przeprowadzonych
badan przeanalizowano efektywnos$¢ osmiu algorytméw progowania lokalnego: Niblack [87],
Sauvola [88], Local Otsu [89], Bernsen [90], Feng [91], Singh [92], Contrast [93] czy Bradley
Roth [94].

8.2.1.2.  Ocena porowatosci powierzchniowej
Porowato$¢ jest cecha, ktora zostata dotychczas najlepiej opisana w sposob ilosciowy w
wytycznych. Przeanalizowane Kkryteria, przedstawione w Tab. 3.3, w duzej mierze koncentruja
si¢ na specyfikacji maksymalnego udzialu porow na danym fragmencie powierzchni, brakuje
jednak wytycznych dotyczacych sposobu wyboru powierzchni, ktora bytaby reprezentatywna
dla danego elementu. W proponowanej metodzie zdecydowano si¢ na zachowanie kryterium
jakim jest udziat procentowy powierzchni porow oraz ograniczono dolng $rednic¢ badanych
poréw do 1 mm. Ograniczenie to wynika z faktu, iz pory ponizej 1 mm nie sa widoczne dla
obserwatora oddalonego od powierzchni $ciany powyzej 3 m. Ponadto, niewielkie pory rzedu
dziesiagtych cze$ci milimetra, moga by¢ pozadane ze wzgledu na zastosowane dodatki
napowietrzajace.
Porowato$¢ powierzchni moze by¢ niejednorodna - nawet przy niewielkiej S$redniej
porowato$ci moga wystapi¢ skupiska o podwyzszonej lub obnizonej jej wartosci, co wplywa
na estetyke powierzchni. Z tego wzgledu zdecydowano si¢ na zweryfikowanie przydatnosci
roznych parametréw statystycznych do opisu porowatosci powierzchni:

— $rednia powierzchnia poréw,

— mediana,

— $rednia kwadratowa,

— wariancja,

— odchylenie standardowe,

— wspotczynnik zmiennosci [%],

— $rednia porowato$¢ powyzej 80 percentyla,

— $rednia porowatos$¢ powyzej 90 percentyla.

90



8.2.1.3. Opis programu badawczego oceny porowatosci

Pierwszym celem badan byta weryfikacja mozliwos$ci zastosowania zaproponowanej metody
do precyzyjnego okreslenia procentowej zawarto$ci porow o minimalnej $rednicy 1 mm na
powierzchni gtadkiego betonu architektonicznego oraz sprawdzenie wptywu kolorystyki i
chropowato$ci na wynik pomiaru. Kolejnym celem byto wytonienie miar oceny porowatosci
danego elementu wykonanego z betonu architektonicznego, ktore pozwalatyby opisa¢ strukture
porowatosci powierzchni.

W kolejnych etapach programu badawczego analizowano rdzne kombinacje algorytmoéw i
parametrow w celu uzyskania optymalnych rezultatow.

Etap 1. obejmowal porownanie efektywnosci poszczegélnych algorytméw progowania
lokalnego w kontekscie oceny powierzchni otworéw w ptytkach drukowanych, a takze wybor
najlepszej ogniskowej aparatu.

W etapie 2. analizowano trzy najefektywniejsze algorytmy progowania lokalnego w potaczeniu
z r6znymi wariantami operacji morfologicznych, oceniajac ich wptyw na doktadno$¢ pomiaru.
Etap 3. polegal na sprawdzeniu najbardziej obiecujacych wariantow algorytmow
obliczeniowych pod katem wpltywu chropowatosci 1 kolorystyki (przebarwien) na wynik
pomiaru.

Na podstawie wnioskoOw z etapu pierwszego, drugiego i trzeciego, wyloniono najlepszy
algorytm pomiaru porowatosci.

W etapie 4. sprawdzono rozne miary oceny porowatosci powierzchni.

Opracowana metoda badawcza zostata nastepnie sprawdzona podczas badan walidacyjnych.
Na ich podstawie wybrano ostateczne miary oceny porowatosci powierzchni oraz wyznaczone

zostaly przedzialy liczbowe dla danych kategorii powierzchni.

8.2.2. Badanie kolorystyki powierzchni

W oparciu o analizg istniejacych metod oceny kolorystyki oraz obowiazujacych wytycznych
zdecydowano, ze docelowa metoda badawcza powinna umozliwia¢ iloSciowe okreslenie
podobienstwa kolorystycznego pomiedzy analizowanymi powierzchniami. Szczegolnie
interesujagca w tym konteks$cie wydaje si¢ by¢ przestrzen barw CIELAB. Istniejg bowiem
ugruntowane badania dotyczace percepcji roznic kolorystycznych w tej przestrzeni barw, a
takze zdefiniowano parametr AE, ktory okres$la iloSciowo roznice koloru i pozwala na

okreslenie progu rozréznialnosci barw przez ludzkie oko. Dodatkowo, w ramach programu
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badawczego sprawdzono rowniez przestrzen barw sRGB, stanowigca podstawowa przestrzen
wykorzystywang w systemach rejestracji obrazu w aparatach fotograficznych.

Istotnym zagadnieniem byto réwniez zminimalizowanie wptywu chropowatosci i porowatosci
powierzchni na wynik pomiaru koloru oraz zapewnienie powtarzalnych warunkow
oswietleniowych. Aby tego dokona¢ zdecydowano si¢ na wykorzystanie oswietlenia
prostopadtego do badanej powierzchni, umieszczonego w poblizu obiektywu aparatu
(o$wietlenie gorne urzadzenia DARK-BOX). Mialo to na celu zminimalizowanie liczby cieni
na wynikowych zdjeciach, ktore mogtyby zaburzy¢ wynik pomiaru.

Przed rozpoczeciem wilasciwego programu badawczego, przeprowadzono wstgpne badania

majace na celu sprawdzenie zatozen dotyczacych metody badawcze;.

8.2.2.1. Weryfikacja wstepnych zatozen badania kolorystyki

Celem wstepnego badania kolorystyki byto sprawdzenie czy urzadzanie DARK-BOX moze
by¢ uzyteczne do poréwnania kolorow roznych powierzchni wykonanych z betonu
architektonicznego. Przedmiotem badania byly dwie plyty z betonu architektonicznego o
wymiarach okoto 30x30 c¢cm, obie wykonane z uzyciem biatego cementu. R6znicg byt rodzaj
uzytego kruszywa - w ptycie nr 1 zastosowano piasek wislany, a w ptycie nr 2 biaty piasek. Do
poréwnania dodano takze ptyte z betonu niearchitektonicznego. Obliczono rowniez kolor biatej
kartki papieru, ktora stuzyta jako element odniesienia, poniewaz celem tworcow paneli uzytych
w badaniu byto uzyskanie jak najbardziej biatych powierzchni. Badanie polegato na wykonaniu
zdje¢ probek w tych samych, jednorodnych warunkach o§wietleniowych, przycigciu zdje¢ do

rozmiaru okoto 13,5x13,5 cm a nastepnie okresleniu $redniego koloru.
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Nastgpnie obliczano $redni kolor kazdej powierzchni w przestrzeni SRGB i1 za pomoca wzoru

(8.1) okreslano odchylenie kolorystyczne badanej powierzchni od wzorca.

AE =+V3-AR%2+4-AG? + 2 - AB? (8.1)
ARZRW_RP

Gp

AB = (Bw—Bp)-Rp
Bp

gdzie:

Rw - Warto$¢ R powierzchni wzorca

Gw - Warto$¢ G powierzchni wzorca

Bw - Warto$¢ B powierzchni wzorca

Rp - Wartosc¢ R badanej powierzchni

Gp - Wartos¢ G badanej powierzchni

Bp - Wartos$¢ B badanej powierzchni

Rg - Warto$¢ R achromatycznej powierzchni odniesienia
Gg - Warto$¢ G achromatycznej powierzchni odniesienia
Bg - Warto$¢ B achromatycznej powierzchni odniesienia

Wzér (8.1) zostal zaproponowany w taki sposob, aby zminimalizowaé wptyw blednego
dobrania balansu bieli i jest uzywany do obliczania wzglgdnej roznicy danej sktadowej koloru
miedzy powierzchnig odniesienia a badang powierzchnig. Parametr AFE jest to wazona odlegtos¢
euklidesowa migdzy badang powierzchnig a powierzchnia odniesienia. Zastosowany wzor
stanowi probg dostosowania wzoru na odlegtos¢ kolorystyczng w przestrzeni SRGB do sytuacji,
w ktorej nie zastosowano korekcji kolorystycznej zdje¢. Z tego powodu do wzoru nalezato
doda¢ achromatyczng powierzchni¢ odniesienia. W badanym przypadku biala kartka papieru
zostala uzyta zaréwno jako powierzchnia wzorcowa jak i achromatyczna powierzchnia

odniesienia. Przycigte zdjecia przedstawiono na Rys. 8.3.
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Rys. 8.3 . Fotografie badanych powierzchni: a) biala kartka, b) beton
niearchitektoniczny, ¢) Powierzchnia nr 1 - beton z piaskiem wislanym, d) Powierzchnia
nr 2 - beton z bialym piaskiem

W Tab. 8.1 przedstawiono wyniki wykonanych obliczen. Zielonkawe zabarwienie fotografii
spowodowane bylo brakiem kalibracji kolorystycznej obrazu oraz parametrami balansu bieli,
niemniej jednak zdjecia dla kazdej powierzchni zostaly wykonane w tych samych warunkach

oswietleniowych przy tych samych ustawieniach aparatu.

Tab. 8.1. Wyniki klasyfikacji badanych powierzchni
Powierzchnia

Beton

Nazwa parametru WZorcowa — Probka nr 1  Prébka nr 2
$rednia warto$¢ R (0-255) 191,22 139,78 181 176,56
srednia warto$¢ G (0-255) 215,33 158,67 206,11 201,33
srednia wartos¢ B (0-255) 189,89 115,22 166,89 162,78

AE 0 171,39 40,68 52,48

Z uzyskanych wynikéw mozna wywnioskowac, ze probka nr 1 bardziej odpowiada elementowi
odniesienia niz proébka nr 2. Umozliwilo to dokonanie oceny podobienstwa na poziomie
opisowym, to jest wskazania probki najbardziej podobnej do wzorca. Pomimo, Ze udato si¢
zmierzy¢ podobienstwo kolorystyczne w sposob ilosciowy, kwestia akceptowalnosci poziomu
roznicy kolorystycznej pozostata otwarta.

Na bazie przeprowadzonego badania wysnuto szereg wnioskoOw. Po pierwsze, uzycie wzorca

jako punktu odniesienia do oceny $redniego koloru moze by¢ dobrym kierunkiem, gdyz moze
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to kompensowa¢ ewentualne btedy w doborze balansu bieli oraz w sposobie odbioru barwy
przez aparat. Niemniej, aby moc interpretowa¢ wtasciwie wyniki pomiaru nalezatoby dokonaé
kalibracji kolorystycznej fotografii, a dystans oblicza¢ w przestrzeni CIELAB, dla ktorej
istniejg badania pozwalajagce na interpretacj¢ wynikéw wartosci podobienstwa migdzy

kolorami.

8.2.2.2.  Algorytm korekcji kolorystyki zdjecia

Badania wstepne wykazaly potrzebe zastosowania algorytmu, ktory korygowatby kolorystyke
uzyskanych zdjec.

Ogoélnym zalozeniem proponowanego algorytmu korekcji bylo stworzenie funkcji
wielomianowych, ktore przeksztatcalyby zmierzone sktadowe barwy na wartosci skorygowane,
tak aby najlepiej dopasowac si¢ do znanych wartosci koloru wzornika. W tym celu
sfotografowano wzornik koloru Datacolor Sydercheckr o 24 polach kolorystycznych. Dla
kazdego pola znano faktyczng warto$¢ sktadowych koloru (w przestrzeni SRGB oraz CIELAB).
Nastepnie sprawdzono $rednie warto$ci poszczegolnych sktadowych SRGB dla wykonanych
zdje¢ i dopasowano funkcj¢ wielomianows, dla ktorej btad dopasowania koloréw zmierzonych
do ich znanych warto$ci bedzie najmniejszy.

Nastgpnie opracowano warianty opisanej metody obliczeniowej. Poszczegdlne warianty
stanowig kombinacj¢ trzech zmiennych. Pierwszym jest przestrzen kolorystyczna uzyta na
etapie dopasowania funkcji mapujacej. Jak podano w opisie algorytmu obliczeniowego, odczyt
kolorow ze zdjecia nastgpowatl w przestrzeni SRGB. W zaleznosci od wariantu, podczas
obliczania funkcji mapujacej kolory teoretyczne i zmierzone byly przeliczane na przestrzen
XYZ lub CIELAB lub pozostawaly w przestrzeni SRGB. Kolejnym zmiennym czynnikiem
mogacym wplynag¢ na wynik byt stopien uzytej funkcji wielomianowej. Wstgpne pomiary
wykluczyly stopnie powyzej 3., dlatego we wlasciwym etapie badan sprawdzono warianty
oparte na funkcjach 2. i 3. stopnia. Ostatnim zmiennym czynnikiem byt numer odczytu
wzornika barwy - w pierwszym wariancie wzornik ustawiony byt w poziomie, w drugim w
pionie. Drobne réznice w odczycie kolorow poszczegdlnych pdol wzornika wynikaty z
niewielkich réznic w o$wietleniu poszczegdlnych fragmentéw powierzchni. Na tej podstawie
wyloniono 12 wariantoéw opisanej metody obliczeniowej stanowigcych wszystkie mozliwe

kombinacje wyzej wymienionych zmiennych.
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1. etap: Dopasowanie funkgji
mapujacej

1. Wykonanie 2. Konwersja 3. Dopasowanie
zdjecia wzornika przestrzeni najlepszej funkcji

barw w przestrzeni barw mapujacej
sRGB

2. etap: Korekcja kolorystyczna wykonanych zdjec¢
powierzchni przy uzyciu funkcji mapujacej

1. Wykonanie 2. Konwersja 3. Korekcja
zdjecia i kolorystyczna za

powierzchni pomoca funkgji
betonu w mapujace;j
przestrzeni sRGB

Rys. 8.4. Poszczegdlne etapy kalibracji kolorystycznej zdjecia

8.2.2.3.  Sposéb obliczania podobienstwa kolorystycznego
Zgodnie z rozwazaniami zawartymi W rozdziale 5.4, dla przestrzeni SRGB uzyto nast¢pujacego

wzoru obliczania podobiefstwa kolorystycznego:

A 255-7
AL rep) = J(Z + ﬁ) AR? +4-AG? + (2 + TGT) -AB?  (82)

C1r+C2R
2

AR = Cl,R - CZ,R

r =

AG - Cl,G - CZ,G

AB = Cl,B - CZ,B
gdzie:
C1r - Srednia warto$¢é parametru R dla powierzchni nr 1
C1c - Srednia warto$¢ parametru G dla powierzchni nr 1
C1 - Srednia warto$¢ parametru B dla powierzchni nr 1
Czr - Srednia warto$¢ parametru R dla powierzchni nr 2
Cz26 - Srednia warto$¢ parametru G dla powierzchni nr 2

C2;8 - Srednia warto$¢ parametru B dla powierzchni nr 2
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Dla przestrzeni CIELAB korzystano z nastgpujacego wzoru na podobienstwo kolorystyczne,

odpowiadajace dystansowi euklidesowemu mi¢dzy dwoma kolorami:

AE(any =/ (Ly = LD? + (a; — ap)? + (b; — b))? (8.3)

Nazewnictwo obu parametrow przyjeto tak, aby moc w tatwy sposdb rozrozni¢ zastosowane

przestrzenie barw.

8.2.2.4. Ocena kolorystyki powierzchni

Istotnym aspektem oceny kolorystyki powierzchni jest wybranie wtasciwych miar i kryteriow
oceny powierzchni catych elementéw wykonanych z betonu architektonicznego.

Analiza zapisow normowych oraz praktyki budowlanej wskazuje na dwa istotne aspekty
zwigzane z kolorystyka. Pierwszym jest dominujacy kolor powierzchni. Roéznice w
dominujagcym kolorze powierzchni mozna odnie$¢ do wzorca lub do dominujacego koloru
innych powierzchni. Istotne jest wlasciwe obliczenie dominujgcego koloru danej powierzchni,
tak aby pomiar nie byt zaburzony przez przebarwienia, ktore nalezy traktowac jako wade.
Kolejnym aspektem jest wiasciwa ocena wczesniej wspomnianych przebarwien powierzchni.
Wymogi dotyczace przebarwien sa szeroko omawiane w normach i instrukcjach, jednak
wigkszo$¢ wymagan stanowig kryteria jakosciowe (Tab. 3.9). Niewielkie przebarwienia takie
jak miejscowe zabrudzenia czy ciemniejsze smugi na taczeniach ptyt szalunkowych sg tatwe w
identyfikacji przez obserwatora, jednak prawidtowa ocena przebarwien powierzchniowych
moze stanowi¢ pewne wyzwanie. Biorac pod uwage powyzZsze wymogi 1 ograniczenia

zaproponowano nastepujace metody oceny.

Do oceny dominujacego koloru powierzchni zaproponowano metode polegajaca na
wyznaczeniu koloru powierzchni na podstawie zdjg¢ wykonanych w rownych odstgpach 50 cm
na catej badanej powierzchni. Nastgpnie na podstawie wynikow wyciaga si¢ odpowiednia

miarg kolorystyki.
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Zaproponowano nastgpujagce parametry statystyczne do opisu dominujacej kolorystyki
powierzchni:
— $redni kolor - miara najbardziej podstawowa, moze by¢ narazona na obserwacje
odstajace,
— mediana - mniej narazona na obserwacje odstajagce, moze dobrze opisywaé kolor
powierzchni bez uwzglednienia przebarwien,
— $rednia bez uwzgledniania obserwacji odstajacych (odrzucone wyniki ponizej 10 i
powyzej 90 percentyla).
Ponadto wyzej wymienione parametry statystyczne mozna ocenia¢ w stosunku do wynikow
otrzymanych z p6l pomiarowych 15x15 cm lub z pdl 5x5 cm, bedacych wynikiem podziatu
pola 15x15 cm na 9 mniejszych czgsci.
Do oceny przebarwien powierzchniowych zaproponowano metode polegajaca na wyznaczeniu
w pierwszej kolejnosci dominujacego koloru badanego elementu. Dodatkowo sprawdza si¢ te
fragmenty powierzchni, ktore potencjalnie moga by¢ zakwalifikowane jako niedopuszczalne
przebarwienie. Ostatecznie porownuje si¢ dominujacy kolor powierzchni z kolorem
wykonanych zdj¢¢ za pomoca podobienstwa kolorystycznego AE. Zaproponowano nastepujace
sposoby wyliczania koloru przebarwien:
— $redni kolor pomiaru 15x15 cm,
— mediana koloru pomiaru 15x15 cm,
— kolor $srodkowego pola 5x5 cm dla pomiaru 15x15 cm,
— kolor pola 5x5 cm dla pomiaru 15x15 cm, dla ktérego rdznica kolorystyczna w stosunku

do dominujacego koloru elementu jest najwigksza.

8.2.2.5. Opis programu badawczego oceny kolorystyki
Badania modelowe stuzyty trzem celom:

— wyborowi wariantu kalibracji kolorystycznej,

— wyborowi miary oceny dominujacego koloru badanego elementu,

— wyborowi miary oceny przebarwien powierzchni.
Z tego wzgledu badania podzielono na kolejne etapy.
W etapie 1. sprawdzono doktadnos$¢ oraz precyzje pomiaru koloru wzornikéw koloru NCS.
Etap 2. polegal na przetestowaniu wariantow algorytmu pomiaru koloru pod katem wptywu
porowato$ci i chropowatosci na wynik pomiaru. Na podstawie wnioskow z etapu 1. i 2.,
wyloniono najlepszy algorytm kalibracji kolorystycznej zdjecia.
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W 3. etapie badan modelowych wybrano najlepsza miar¢ oceny dominujacego koloru
powierzchni.

W 4. etapie badan modelowych wybrano najlepsza miar¢ oraz najlepsze oceny przebarwien
powierzchniowych.

Opracowana w ten sposob metoda badawcza zostata nastepnie sprawdzona podczas badan
walidacyjnych, po ktérych wyznaczone zostaly przedziaty liczbowe dla danych kategorii

powierzchni.

8.3. Testy urzadzenia badawczego

Biorgc pod uwage wymogi stawiane przed urzadzeniem badawczym sformutowane w
poprzednich punktach oraz aby umozliwi¢ poréwnywanie poszczegdlnych powierzchni,
szczegolnie w konteks$cie kolorystyki, konieczne byto zapewnienie nie tylko statosci warunkow
oswietleniowych, ale takze jednolito$ci parametrow wykonywanych fotografii. W zwigzku z
tym parametry takie jak warto$¢ przystony, czas ekspozycji oraz czutos¢ ISO powinny by¢ state
dla wszystkich wykonanych fotografii. Kluczowe bylo réwniez zminimalizowanie szumu
cyfrowego, ktory moglby by¢ spowodowany zbyt wysokim ustawieniem parametru ISO
odpowiadajacym za czuto$¢ matrycy na Swiatto, oraz zapewnienie odpowiedniej jasnosci
zdjecia, aby unikna¢ zaro6wno przeswietlenia, jak i niedo§wietlenia badanego obiektu. Metoda
doswiadczalng ustalono nastgpujace wartosci parametréw zdjec:

— jednostka przystony - F/2.8,

— czas ekspozycji - 200 s,

— czuto$¢ matrycy na swiatto (ISO) - 200.
Parametry te minimalizujg powstawanie szumdéw cyfrowych jednoczesnie zachowujac
odpowiednig jasno$¢ obrazu. Dodatkowo, aby otrzyma¢ mozliwie najlepsze odwzorowanie
kolorow, balans bieli zostat ustalony na podstawie wzornika fotograficznego ColorChecker
Whitebalance.
Po ustaleniu parametréw zdje¢, przeprowadzono analize dystorsji obrazu, ktora odnosi si¢ do
znieksztatcenia geometrycznego, manifestujacego si¢ jako zmiana wielkos$ci obiektow w
zaleznosci od ich potozenia wzgledem centrum kadru. W celu oceny tego zjawiska, wykonano
zdjecia wzorcowanego przymiaru kreskowego umieszczonego w dwoch orientacjach: pionowe;j
1 poziomej, tak aby podzialtka przymiaru przechodzila przez §rodek zdjecia. Nastepnie
dokonano pomiaru liczby pikseli pomigdzy kazdym pelnym centymetrem na skali przymiaru,

co pozwolilo na okreslenie lokalnej skali obrazu w r6znych miejscach kadru. Na podstawie
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przeprowadzonych pomiarow stwierdzono, ze dla centralnego obszaru zdj¢cia o wymiarach
15x15 cm poziom dystorsji moze by¢ pomijalny. Obliczona $rednia liczba pikseli przypadajaca
na milimetr wynosita okoto 16,933 piksela. Ocena powtarzalnosci zdje¢ zostata wykonana w
ramach kolejnych etapow. Na Rys. 8.5 zaprezentowano przyktadowe zdjecie przymiaru

wykorzystane w trakcie badan.

23 24 285 % U7

Rys. 8.5. Przymiar kreskowy wykorzystany podczas oceny dystorsji zdjecia

8.4. Powierzchnie badawcze

Aby zweryfikowaé przydatno$¢ proponowanej metody badawczej, wykonano szereg
powierzchni modelowych dla ktérych ustandaryzowano cechy powierzchni takie jak
chropowato$¢, porowato$¢ oraz kolor.

W celu zasymulowania zréznicowanej chropowato$ci powierzchni betonu architektonicznego
w badaniach modelowych wykorzystano papier $cierny o réznych gradacjach. Wybor tego
materiatu podyktowany byt kilkoma istotnymi czynnikami. Po pierwsze, papier $cierny jest
powszechnie dostepny i podlega standaryzacji produkcji (np. norma I1SO 6344 [97]), co
gwarantuje powtarzalno$¢ parametréw chropowatosci na calej powierzchni probki dla danej
gradacji 1 umozliwia odtworzenie eksperymentu w innych laboratoriach. Po drugie,
zastosowanie papieru $ciernego pozwala na kontrole nad chropowatoscia powierzchni
modelowych, co umozliwia zbadanie wptywu chropowatosci na wyniki pomiaréw porowatosci
i kolorystyki z wykorzystaniem projektowanej metody. Cho¢ papier $cierny nie odzwierciedla
w pelni struktury powierzchni betonu, pozwala na symulacje zréznicowanej chropowatosci,

ktora wptywa na tworzenie si¢ obszarow zacienionych na obrazie, co jest kluczowe z punktu
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widzenia projektowanej metody badawczej. Papier scierny moze dobrze oddawaé nierownosci
betonu wptywajace na zachowanie si¢ $wiatla na powierzchni betonu, co jest szczegdlnie
istotne w konteks$cie proponowanej metody.

Do wykonania powierzchni modelowych uzyto ptyt pleksi grubosci 2 mm i wymiarach 50x50
cm. Na kazdej z ptyt wyznaczono 4 obszary pomiarowe o wymiarach 15x15 cm. Kazdy z
obszarow pomiarowych potraktowano jako osobng powierzchnie badawcza. Aby uzyskaé
pozadany wyglad powierzchni badawczych, natozono na nie papier §cierny o gramaturze P40,
P80 lub P120 symulujacy powierzchnie o roznej chropowatosci, badz pozostawiono
powierzchni¢ gtadka.

Papiery $cierne zostaly dobrane w taki sposob, aby ich chropowato$¢ byta w zauwazalnym
stopniu wyzsza od chropowato$ci gtadkiej powierzchni betonu architektonicznego. Miato to
pomé6c w znalezieniu granicznej chropowato$ci, dla ktérej pomiar porowatosci nie bedzie
mozliwy ze wzgledu na cienie powstale w wyniku rozwinigtej struktury geometrycznej

powierzchni (Rys. 8.6).
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Rys. 8.6. Obrazy powierzchni o wymiarach 5x5 ¢cm przy jednakowym oswietleniu
swiatlem bocznym: a) powierzchnia modelowa pokryta farba, b) powierzchnia
modelowa pokryta papierem P120, ¢) powierzchnia modelowa pokryta papierem P80, d)
powierzchnia modelowa pokryta papierem P40, e) powierzchnia plyty elewacyjnej z
betonu architektonicznego, f) - h) powierzchnie betonowe sfotografowane na terenie
budynku uzytecznosci publicznej (zdjecia autora)
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Nastepnie w obrgbie powierzchni badawczych zostaty wywiercone otwory o §rednicy 1,214
mm w r6znych kombinacjach, w celu zasymulowania porowato$ci powierzchniowej betonu. W
koncowej fazie powierzchnie zostaly pomalowane na jeden z dwoch kolorow - jasno lub
ciemnoszary, co mialo pom6éc w ocenie wplywu koloru powierzchni na wyniki pomiaru

porowatosci. Na Rys. 8.7 przedstawiono przyktadowe ptyty modelowe uzyte w trakcie badan.

Rys. 8.7. Przykladowe plyty uzyte w badaniach - po lewej plyta jasnoszara zawierajaca
powierzchnie nr 1, 2, 3 i 5; po prawej plyta ciemnoszara zawierajaca powierzchnie nr
20,21,22i24

W badaniach uzyto réwniez fotograficznych wzornikéw koloréw: NCS S 0500-N - kolor biaty,
NCS S 2500-N - kolor jasny szary oraz NCS S 5000-N - kolor ciemny szary. Jako powierzchnia
modelowa zostat takze uzyty fotograficzny wzornik ColorChecker White Balance. Do zadan
zwigzanych z kalibracja kolorystyczng uzyto wzornik kalibracyjny koloréw Datacolor
SpyderCheckr (Rys. 8.9). W badaniach wykorzystano rowniez szereg plyt betonowych o
zroznicowanej kolorystyce, chropowatosci i porowatosci (Tab. 8.2).

Ponadto, na potrzeby badan porowatosci uzyto dwoch powierzchni wykonanych na bazie
ptytek drukowanych stosowanych w przemysle elektronicznym. Ptytka nr 1 (por. Rys. 8.8 a) 0
wymiarach 9x15 cm posiadata 1782 otworow o s$rednicy 1,05 (+/- 0,05) mm, druga ptytka o
wymiarach 6x8 cm posiadata 2788 otworéw o srednicy 0,65 (+/- 0,05) mm. Na Rys. 8.8
przedstawiono zdjecia opisywanych plytek.
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a) b)

Rys. 8.8. Plytki drukowane uzyte we wstepnych badaniach porowatosci: a) plytka z
otworami o Srednicy ok 1,05 mm; b) Plytka z otworami o Srednicy ok 0,65 mm

Kazda powierzchni¢ modelowa przyporzadkowano do jednej z szesciu klas chropowatosci,
gdzie klasa 0 oznacza powierzchnie o fakturze najbardziej gtadkiej, a klasa 4 powierzchnie
najbardziej chropowate. Ponadto klasa 5 oznacza powierzchni¢ betonowa bez wskazania jej
chropowatosci.

W Tab. 8.2 oraz 8.3 zestawiono powierzchnie badawcze uzyte podczas badan.

Rys. 8.9. Wzornik koloru Datacolor Spydercheckr uzyty do kalibracji kolorystycznej

104



Klasa
chropowatosci

Tab. 8.2. Zestawienie przygotowanych powierzchni badawczych - czes¢ 1.

Powierzchnia

1 1 jasnoszary gladka
2 1 jasnoszary gladka
3 1 jasnoszary gladka
4 1 jasnoszary gladka
5 1 jasnoszary gladka
6 1 gladka
7 1 gladka
8 1 gtadka
9 1 gtadka
10 1 gladka
11 2 jasnoszary papier P120
12 3 jasnoszary papier P80
13 4 jasnoszary
14 2 papier P120
15 3 papier P80
16 4
17 2 jasnoszary brak papier P120
18 3 jasnoszary brak papier P80
19 4 jasnoszary brak
20 2 brak papier P120
21 3 brak papier P80
22 4 brak
z 1 bak pladka
24 1 | brak gtadka
R1 1 jasnoszary 1,05 mm gladka
R2 1 jasnoszary 0,65 mm gladka
Legenda klasa chropowatosci:
0 - powierzchnia ptaska (papier)
1 - powierzchnia plaska z drobng fakturg farby
2 - powierzchnia lekko chropowata (papier $cierny gradacji P120)
3 - powierzchnia $rednio chropowata (papier Scierny gradacji P80)
4 - powierzchnia mocno chropowata (papier scierny gradacji P40)
5 - powierzchnia betonowa o r6znym stopniu chropowatosci
Legenda otwory:
1 mm - 81 otwordéw o $rednicy 1 mm w regularnych odstepach migdzy Srodkami co ok. 1,75 mm
2 mm - 81 otworow o $rednicy 2 mm w regularnych odst¢pach miedzy srodkami co ok. 1,75 mm
4 mm - 81 otwordw o $rednicy 4 mm w regularnych odstepach miedzy srodkami co ok. 1,75 mm
mix1 - po 27 otworéw o $rednicy 1, 2 i 4 mm w regularnych odstgpach co ok. 1,75 mm
mix2 - po 27 otworéw o $rednicy 1, 2 i 4 mm w nieregularnych odstgpach
1,05 mm - 1782 otwory o $rednicy 1,05 mm w regularnych odstgpach miedzy srodkami
0,65 mm - 2788 otwordw o srednicy 0,65 mm w regularnych odstgpach migdzy srodkami
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Tab. 8.3. Zestawienie przygotowanych powierzchni badawczych - czesé 2.

Klasa

chropowatosci

25 0 wzornik koloru NCS S 0500-N biaty
26 0 wzornik koloru NCS S 2500-N jasny szary
27 0 wzornik koloru NCS S 5000-N ciemny szary
28 0 wzornik kalibracyjny kolorow Datacolor Sydercheckr
29 0 wzornik balansu bieli ColorChecker White Balance
30 5 ptyta beton architektoniczny, biata 40x80 cm
31 5 ptyta beton architektoniczny, szara 40x80 cm
32 5 ptyta beton architektoniczny, szara 40x40 cm
33 5 ptyta beton, biaty cement 25x60 cm
34 5 plyta beton, jasnoszara 30x30 cm
35 5 ptyta beton, szara 30x30 cm - nr 1
36 5 plyta beton, szara chropowata 30x60 cm
37 5 plyta beton, szara 30x30 cm - nr 2
Legenda klasa chropowatosci:
0 - powierzchnia ptaska (papier)
1 - powierzchnia ptaska z drobng faktura farby
2 - powierzchnia lekko chropowata (papier $cierny gradacji P120)
3 - powierzchnia $rednio chropowata (papier $cierny gradacji P80)
4 - powierzchnia mocno chropowata (papier $cierny gradacji P40)
5 - powierzchnia betonowa o roznym stopniu chropowatosci

Dodatkowo, przy ocenie doktadno$ci metody okreslania powierzchni poréw, do powierzchni
nieposiadajacych poréow (nr 17+24, 29) zostaly dodane pory wygenerowane komputerowo.
Zestawienie liczby i wielko$ci porow dodanych do poszczegdlnych powierzchni znajduje si¢ w
Tab. 8.4.

Tab. 8.4. Liczba poréw dodana w poszczegolnych wariantach

Srednica Przyblizony udzial powierzchni [%]
SR IF) 1,2 0,8 0,4
0,59 330 220 110
1 115 78 39
2 30 20 10
4 8 5 3
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9. Badania modelowe

9.1. Badania porowatosci

9.1.1. Wybor ogniskowej i algorytmu progowania lokalnego

Celem 1. etapu badan, zgodnie z numeracjg etapow przyjeta w rozdziale 8.2.1.3, byt wybor
ogniskowej aparatu fotograficznego do rejestracji obrazu powierzchni, ktoére beda
wykorzystywane w kolejnych etapach badan. W ramach tego etapu analizowano przydatno$¢
nastepujacych algorytmow progowania lokalnego: Niblack, Sauvola, Local Otsu, Bernsen,
Feng, Singh, Contrast oraz Bradley Roth, ktore zastosowano do obrazow zarejestrowanych przy
zastosowaniu ogniskowych obiektywu aparatu: 24 mm i 50 mm.

Zmiana ogniskowej powoduje przyblizenie lub oddalenie obrazu widzianego na zdjeciu, co ma
wplyw na liczbe pikseli przypadajaca na jednostke powierzchni. Przy zastosowaniu urzadzenia
DARK-BOX z ogniskowa 24 mm, na 1 centymetr kwadratowy przypada okoto 7586 pikseli,
podczas gdy z zastosowaniem ogniskowej 50 mm na 1 centymetr kwadratowy przypada okoto
29036 pikseli. Z tego powodu zdjecia wykonane przy ogniskowej 50 mm powinny lepiej
oddawac szczegoty, z kolei analiza zdje¢ dla ogniskowej 24 mm powinna wymagaé mniejszej
mocy obliczeniowej komputera.

Badanie polegalo na wykonaniu 7 zdje¢ ptytkom wzorcowym R1 i R2 z zastosowaniem dwdch
réznych ogniskowych aparatu — 50 1 24 mm. Nastgpnie zdjgcia zostaly przycigte, tak aby byla
widoczna tylko powierzchnia ptytek. Obrazy powierzchni zostaty przekonwertowane do skali
szarosci, po czym zastosowano operacj¢ binaryzacji stosujac progowanie lokalne przy
wykorzystaniu 8 algorytmoéw. Nastepnie, dla kazdego zdjecia zliczono liczbe czarnych pikseli
1 porownano ja z warto$cig teoretyczng obliczajac doktadno$¢ pomiaru, ktorej miarg byla
warto$¢ bledu wzglednego. Sprawdzono rowniez, czy w wyniku binaryzacji zostaly
zaczernione wszystkie otwory oraz czy nie zostaly zaczernione takze inne elementy zdjecia
niebedace otworami.

Na Rys. 9.1 przedstawiono przyktadowe wyniki binaryzacji przebadanych powierzchni. Mozna
zauwazy¢, ze w wyniku dzialania niektorych algorytmow réwniez powierzchnia ptytki zostata
w pewnych miejscach zaczerniona. W Tab. 9.1 przedstawiono wyniki uzyskane dla obrazow

zarejestrowanych aparatem DARK-BOX z ogniskowa 50 mm i 24 mm.
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Rys. 9.1. Przyklady binaryzacji r6znymi algorytmami plytki drukowanej R1, zdjecie
wykonane przy ogniskowej 50 mm, a) Algorytm Local Otsu, b) Algorytm Contrast, c)
Algorytm Sauvola

Tab. 9.1. Wyniki badan porowatosci powierzchni R1 i R2 w zaleznos$ci od ogniskowej
aparatu

Zaczerniona . Zaczerniona .
Max Zaczernione Zaczernione
tylko . Max blad tylko .
blad : . wszystkie : . wszystkie
powierzchnia wzgledny powierzchnia
Algorytm wzgledny y otwory o y otwory
[%] otworow (RUR2) [%0] otworow (RUR2)
(R1/R2) (R1U/R2)
ogniskowa 50 mm ogniskowa 24 mm
Niblack 23,90 N/N T/IT 31,75 N/N T/IN
Sauvola 6,82 T/IT T/IT 17,77 T/IT T/N
Local 1 5058 N/N T 33,78 N/N TIN
Otsu
Bernsen 27,31 N/T T/N 46,83 N/N T/N
Feng 10,38 T/IT T/IT 20,52 T/IT T/IN
Singh 99,57 N/N N/N 100,00 N/N N/N
Contrast 24,02 N/N T/IT 43,67 N/N T/IN
Bradley | 1419 /T T 8,61 T TIN
Roth

Zarowno dla ogniskowej aparatu 24 i 50 mm, najmniejszy maksymalny btad wzgledny

uzyskano przy zastosowaniu algorytmow Sauvola, Feng oraz Bradley Roth. W przypadku
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zastosowania wymienionych algorytméw 1 ogniskowej 50 mm zaczernieniu nie ulegly
elementy tta niebedace otworami, a zaczernione zostaty wszystkie otwory.

Poniewaz stosujac ogniskowa aparatu 50 mm uzyskano lepszg rozrdéznialno$¢ otworow i tta, w
szczegolnos$ci dla powierzchni R2, w dalszych badaniach postanowiono stosowac ogniskowa

aparatu 50 mm.

9.1.2. Doktadnosc i precyzja pomiaru porowatosci

Biorac pod uwage wyniki uzyskane w 1. etapie, w 2. etapie badan wykorzystane zostaty
algorytmy Sauvola, Feng oraz Bradley Roth. Pierwszym krokiem bylo sprawdzenie precyzji
pomiaru dla wariantow algorytmu obliczeniowego wymienionych w Tab. 9.2. W tym celu
wykonano po 7 zdjg¢ powierzchni modelowych z nawierconymi porami o roéznej $rednicy
(powierzchnie 4, 9, 11, 14). Nastepnie dla kazdego wykonanego zdjecia obliczono procentowy
udzial powierzchni poro6w wykorzystujac kazdy z 24 wariantow obliczeniowych. Laczna liczba
uzyskanych w ten sposob wynikdw wynosita 2688. Nastepnie uzyskane wyniki poddano
analizie statystycznej obliczajagc wspoOlczynnik zmiennos$ci oraz minimalng liczbe prob
konieczng do osiggnigcia zatozonej doktadnosci (Tab. 9.3). W nazwie wariantow
obliczeniowych wskazano rodzaj elementu strukturalnego oraz liczbg¢ przeprowadzonych

operacji erozji i dylatacji (por. Tab. 9.2).

Tab. 9.2. Zestawienie parametrow uzytych wariantéw algorytmu obliczania powierzchni
poréow

Graniczna
wielko$¢
Nr wariantu . Algorytm Element
. . Nazwa wariantu . - operac
obliczeniowego binaryzacji strukturalny
po erozji
[px]
w1 sauvola 2x2 0 0 0 Sauvola kwad;it 2X2 0 0 0
W2 sauvola 2x2 4 4 4 | Sauvola kwad;t X2y 4 4
w3 sauvola 2x2 8 8 8 Sauvola kwad;;a(t 2x2 8 8 8
W4 sauvola 2x2 8 10 8 | Sauvola kwad;t X2 | g 10 8
. okrag @ 0
W5 sauvola circle 0 0 0| Sauvola 1 0 1
(brak)
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W6 sauvola circle 4 4 4 | Sauvola okrag @ 4 4
w7 sauvola_circle 8 8 8 | Sauvola okrag @ 8 8
w8 sauvola_circle 8 10 8| Sauvola okrag @ 8 10
W9 b roth 2x2 0 0 0 Bradley [ kwadrat 2x2 0
- T Roth pX
W10 b roth 2x2 4 4 4 Bradley | kwadrat 2x2 4
- - - Roth pX
Wil b roth 2x2 8 8 8 Bradley [ kwadrat 2x2 3
- == Roth pX
W12 b_roth_2x2_8 10 8 | Crodley | kwadrat 2x2 10
- - T = Roth pX
. Bradley okrag @ 0
W13 b_roth circle 0 0 0 Roth (brak) 0
W14 b_roth_circle 4 4 4 | BradeY | eoa 4
- - - - Roth oxrag
i Bradley
W15 b_roth_circle_ 8 8 8 Roth okrag @ 8 8
. Bradley
W16 b_roth_circle_8 10 8 Roth okrag @ 8 10
W17 feng_2x2_0 0.0 Feng kwad;it 2x2 0
W18 feng 2x2 4 4 4 Feng kwadgit 2x2 4
W19 feng_2x2 8 8.8 Feng kwadgit 2x2 8
W20 feng_2x2 8_10_8 Feng kwad;t 2X2 10
. okrag @ 0
w21 feng_circle 0 0 0 Feng (brak) 0
W22 feng_circle_4 4 4 Feng okrag @ 4 4
W23 feng_circle 8 8 8 Feng okrag @ 8 8
W24 feng_circle_8_10_8 Feng okrag @ 8 10
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Tab. 9.3. Precyzja pomiaru udzialu procentowego poré6w wyrazona wspolczynnikiem
zmiennos$ci oraz minimalna liczba prob potrzebna do uzyskania zalozonej dokladnosci
pomiaru przy zastosowaniu réznych wariantéw obliczeniowych

Maksymalny Minimalna  Minimalna
Nazwa wariantu wspolczynnik  liczba préb  liczba prob
zmiennosci [%]  (dokl. 0,05) (dokl. 0,1)

Nr wariantu

obliczeniowego

W1 sauvola 2x2 0 0 0 0,96 90 23
W2 sauvola 2x2 4 4 4 0,65 1 1
W3 sauvola 2x2 8 8 8 0,13 1 1
w4 sauvola 2x2 8 10 8 0,10 1 1
W5 sauvola circle 0 0 0 0,96 90 23
W6 sauvola_circle 4 4 4 0,78 5 2
W7 sauvola circle 8 8 8 0,08 1 1
w8 sauvola_circle 8 10 8 0,08 1 1
W9 b roth 2x2 0 0 0 0,83 82 21
W10 b roth 2x2 4 4 4 0,97 1 1
wil b roth 2x2 8 8 8 7,17 1 1
W12 b_roth_2x2_8 10 8 5,79 1 1
W13 b_roth _circle 0 0 0 0,63 82 21
W14 b_roth circle 4 4 4 0,92 12 3
W15 b_roth_circle 8 8 8 1,50 1 1
W16 b_roth_circle_ 8 10 8 1,71 1 1
W17 feng_2x2_0 0.0 0,63 111 28
w18 feng_2x2_4 4 4 1,60 12 3
W19 feng_2x2 8 8 8 5,28 1 1
W20 feng_2x2 8 10 8 5,23 1 1
w21 feng_circle_ 0 0 0 0,63 111 28
w22 feng_circle_ 4 4 4 0,92 55 14
W23 feng_circle 8 8 8 1,50 1 1
W24 feng_circle_8 10 8 1,71 1 1
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Rys. 9.2. Obrazy powierzchni modelowej nr 4 po przeksztalceniu r6Zznymi wariantami
algorytmu binaryzacji. Warianty oparte na algorytmie Sauvola (a + h), warianty oparte
na algorytmie Bradley Roth (i ~ p), Warianty oparte na algorytmie Feng (r + z)
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Analizujagc wyniki podane w Tab. 9.3 mozna zauwazyé, ze najmniejszy wspotczynnik
zmiennosci otrzymano dla wariantow W3, W4, W7 oraz W8, ktore odpowiadaja réznym
wariantom algorytmu Sauvola.

Kolejnym krokiem byta analiza obrazéw otrzymanych po obrobce 7 zdj¢¢ jasnoszare;j, gtadkiej
powierzchni z nawierconymi otworami o $rednicy 1, 2 i 4 mm (powierzchnia modelowa nr 4)
za pomocg 24 analizowanych wariantow algorytmu obliczeniowego, zgodnie z kolejnymi

krokami przedstawionymi na Rys. 8.2. Uzyskane obrazy przedstawiono na Rys. 9.2.

Analizujagc otrzymane obrazy, mozna zauwazy¢, ze jedynie zastosowanie wariantOw
obliczeniowych opartych na algorytmie Sauvola umozliwity prawidtowa detekcje wszystkich
otworéw. W przypadku wigkszych otworow (2 i 4 mm) algorytmy Bradley Roth oraz Feng
umozliwity jedynie detekcj¢ ich krawedzi, co jest niewystarczajace z punktu widzenia
proponowanej metody.

Kolejnym krokiem byta analiza doktadnosci pomiaru. Jej celem byto wskazanie wariantu
obliczeniowego ktory jest najmniej czuly na zmiany cech powierzchni betonu.

W badaniu zastosowano 8 wariantow algorytmu obliczeniowego opartych na algorytmie
Sauvola do analizy obrazow 5 powierzchni modelowych (17, 20, 23, 24 i 29). Powierzchnie
roznily si¢ kolorem oraz chropowatoscia, Opis poszczegolnych powierzchni znajduje si¢ w Tab.

9.4.

Tab. 9.4. Zestawienie powierzchni modelowych uzytych do oceny dokladnosci pomiaru
porowatosci

Otwory Powierzchnia
17 jasnoszary brak papier P120
20 ciemnoszary brak papier P120
23 jasnoszary brak gladka
24 ciemnoszary brak gladka
29 bialy brak gladka
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Do wspomnianych wyzej powierzchni dodano komputerowo pory zajmujace w przyblizeniu
1,2% powierzchni probki, w 4 wariantach wielko$ci otwordw (por. Tab. 8.4). Nastgpnie
obliczono doktadno$¢ pomiaru na dwa sposoby.

W pierwszym sposobie obliczono btad wzgledny na podstawie wyniku pomiaru porowatosci
osobno dla kazdego wykonanego zdjecia z nalozonymi porami, poréwnujac wynik z
warto$ciami teoretycznymi (liczba dodanych czarnych pikseli reprezentujacych pory).
Nastepnie dla kazdej kombinacji algorytmu 1 dodanej $rednicy otworéw obliczono maksymalny
btad wzgledny wynikow otrzymanych dla wszystkich 5 powierzchni (Tab. 9.5). Im mniejszy
maksymalny btad wzgledny tym wigksza byta doktadnos¢ pomiaru. Ze wzgledu na ilo$¢ danych
nie podano surowych wynikow, ktérych laczna liczba wynosita 1120, podajac jedynie
maksymalny btad wzgledny jako miare czutosci algorytmu na zmiany powierzchni modelowe;j.
Dane zawarte w pliku Excel moga stuzy¢ poglebionej analizie statystycznej. W nazwie
wariantow  obliczeniowych wskazano rodzaj elementu strukturalnego oraz ilos¢
przeprowadzonych operacji erozji i dylatacji (por. Tab. 9.2).

Drugi sposob polegat na obliczaniu $redniego udzialu porowatosci na podstawie pomiaréw
wszystkich zdj¢¢ danej powierzchni z nalozonymi porami. Nastegpnie obliczono btad wzgledny
poréownujac wynik z warto§ciami teoretycznymi (liczbg dodanych czarnych pikseli
reprezentujacych pory). Nastgpnie dla kazdej kombinacji algorytmu i dodanej $rednicy
otworow obliczono maksymalny btad wzgledny wynikéw otrzymanych dla wszystkich 5

powierzchni (Tab. 9.6).

Tab. 9.5. Wyniki analizy dokladnosci pomiaru udzialu procentowego poréw przy
zastosowaniu algorytmu Sauvola i réznych operacji morfologicznych - wariant z
obliczaniem bledu wzglednego osobno dla kazdego wykonanego zdjecia

o : . Maksymalny blad
i : Srednica .
warlantu Nazwa wariantu . wzgledny dla wszystkich
otworow : :
o0t powierzchni [%6]
0,59 mm 8057,20
1 mm
w1 sauvola 2x2 0 0 0 9524,83
2mm 7975,01
4 mm 7449,29
0,59 mm 83,72
W2 sauvola 2x2 4 4 4 L mm 97,72
- T T 2mm 81,31
4 mm 74,80
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0,59 mm 100,00
1
W3 sauvola_2x2 8 8 8 mm 16,24
- T T 2 mm 1,92
4 mm 1,14
0,59 mm 100,00
1 mm 16,24
w4 la 2x2 8 1 ,
sauvola_2x2 8 10 8 . o
4 mm 0,84
0,59 mm 8057,20
1 mm 9524,83
W5 sauvola_circle 0 0 0 :
B - 2 mm 7975,01
4 mm 7449,29
0,59 mm 824,46
1
W6 sauvola_circle 4 4 4 mm 974,76
B - 2 mm 814,79
4 mm 764,69
0,59 mm 100,00
1 mm 355
W7 sauvola_circle 8 8 8 ,
YAl S S 2 mm 2.05
4 mm 0,73
0,59 mm 100,00
w8 sauvola_circle 8 10 8 1 mm 3,55
2 mm 2,05
4 mm 0,73

Tab. 9.6 Wyniki analizy dokladno$ci pomiaru udzialu procentowego porow przy
zastosowaniu algorytmu Sauvola i ré6znych operacji morfologicznych - wariant z
obliczaniem bledu wzglednego biorac pod uwage Sredni wynik pomiaru dla kazdej
powierzchni

Nr Srednica Maksymalny blad
wariantu Nazwa wariantu otword wzgledny dla wszystkich
obl. W powierzchni [%]
0,59 mm 7784,26
1 mm 9202,04
w1 sauvola 2x2 0 0 0
2 mm 7705,33
4 mm 7196,97
0,59 mm 67,60
1 mm 79,88
W2 sauvola_2x2_4 4 4
- T T~ 2 mm 65,82
4 mm 60,95
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0,59 mm 100,00
1 mm 16,24
W3 sauvola 2x2 8 8 8
- T T~ 2 mm 1,41
4 mm 0,57
0,59 mm 100,00
1 mm 16,24
W4 sauvola 2x2 8 10 8
- T T = 2 mm 1,33
4 mm 0,50
0,59 mm 7784,26
. 1 mm 9202,04
W5 sauvola circle 0 0 0
2 mm 7705,33
4 mm 7196,97
0,59 mm 738,48
) 1 mm 871,79
W6 sauvola circle 4 4 4
- - 2 mm 730,64
4 mm 685,98
0,59 mm 100,00
. 1 mm 3,55
W7 sauvola circle 8 8 8
- - - 2 mm 1,66
4 mm 0,55
0,59 mm 100,00
. 1 mm 3,55
W8 sauvola circle 8 10 8
- -0 T 2mm 1,66
4 mm 0,55

W przypadku pierwszego sposobu obliczen przy obliczaniu porowatosci osobno dla kazdego
zdjecia, mozna poczyni¢ nastgpujace obserwacje. Dla najmniejszych poréw 0 $rednicy 0,59
mm, wyniki uzyskane z wykorzystaniem testowanych wariantow nie byly zadowalajace, co
sugeruje niskg czuto$¢ algorytmu na obiekty o niewielkich rozmiarach. W przypadku poréow o
srednicy 1 mm, warianty W7 i W8 osiagnely najnizszy maksymalny btad wzgledny,
nieprzekraczajacy 4%.

Dla poréw o $rednicy 2 mm i 4 mm, mozna zauwazy¢ poprawe doktadnosci pomiaru przy
wykorzystaniu wariantow charakteryzujacych si¢ wyzszymi warto$ciami parametrow
podanych w Tab. 9.2 (np. graniczna wielkos¢ obiektow usuwanych po erozji: warianty W3,
W4, W7 i W8), dla ktorych maksymalny btad wzgledny nie przekroczyt 2,05%. Warianty te
wykorzystuja zarowno kwadratowy jak i kolisty element strukturalny przy operacjach
morfologicznych. Sugeruje to, ze kluczowym czynnikiem determinujagcym doktadno$¢ pomiaru

dla wigkszych obiektéw jest odpowiedni dobor parametrow.
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W przypadku drugiego sposobu obliczen wnioski sa analogiczne. Ponadto, przy zastosowaniu
drugiego sposobu otrzymano mniejszy maksymalny btad wzglgdny dla analizowanych
powierzchni, co moze sugerowaé, ze obliczanie porowato$ci na podstawie $redniej uzyskane;j
dla wszystkich zdje¢ danej powierzchni moze dawac bardziej wiarygodne wyniki.

Biorac dodatkowo pod uwage wyniki precyzji pomiaru (nizsza precyzja pomiaru dla wariantu
W3), do dalszego etapu badan zaklasyfikowano warianty W4, W7 i W8:

— wariant W4: Algorytm Progowania Sauvola -> erozja kwadratowym elementem
strukturalnym w o boku 2 pikseli powtoérzona 8 razy -> usuwanie elementow
mniejszych niz 10 pikseli -> dylatacja kwadratowym elementem strukturalnym o boku
2 pikseli powtorzona 8 razy,

— wariant W7: Algorytm Progowania Sauvola -> erozja elementem strukturalnym w
ksztalcie kota o $rednicy 8 pikseli -> usuwanie elementéw mniejszych niz 8 pikseli ->
dylatacja elementem strukturalnym w ksztatcie kota o $rednicy 8 pikseli,

— wariant W8: Algorytm Progowania Sauvola -> erozja elementem strukturalnym w
ksztalcie kota o $rednicy 8 pikseli -> usuwanie elementéw mniejszych niz 10 pikseli ->

dylatacja elementem strukturalnym w ksztatcie kota o $rednicy 8 pikseli.

9.1.3. Wplyw przebarwien na wynik pomiaru porowatosci

W etapie 3., w pierwszej kolejnosci sprawdzono wptyw przebarwien na wynik pomiaru
porowatosci. Badanie polegato na wykonaniu 7 zdje¢ kazdej z 31 wybranych powierzchni,
wsrdd ktorych znalazty sie powierzchnie modelowe (1+22), powierzchnia wzornika bieli (29)
oraz plyty betonowe (30+37). Nastepnie poréwnano obliczong powierzchni¢ porow z
wynikami dla tej samej powierzchni, do ktorej dodano przebarwienia w formie dwodch
poziomych pasow, obliczajac btad wzgledny. W dalszej kolejnosci wyznaczono maksymalny
btad wzgledny sposrod otrzymanych wynikéw dla kazdego wariantu 1 klasy chropowatosci
powierzchni. Wyniki przedstawiono w Tab. 9.6, im mniejszy maksymalny btad wzglgdny tym
wigksza byta doktadno$¢ pomiaru. Porownanie przyktadowej pary powierzchni pokazano na
Rys. 9.3.
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Rys. 9.3. Zdjecie powierzchni modelowej nr 13 z komputerowo dodanymi

przebarwieniami (a) oraz bez przebarwien (b)

Tab. 9.7. Zagregowane wyniki pomiaru udzialu procentowego porow w postaci

maksymalnego bledu wzglednego dla kazdej klasy powierzchni

Nr "
Klasa chropowatosci

powierzchni

wariantu Nazwa wariantu
obl.

0il1*

Maksymalny blad
wzgledny [%0]

1,05

0,18

4 sauvola 2x2 8 10 8

20,86

5,33

gl bhlwiN

7,79

0il*

1,12

0,24

7 sauvola circle 8 8 8

27,81

3,58

agalbhlwnN

15,66

0il1*

1,04

0,23

8 sauvola_circle 8 10 8

19,37

HlwiN

3,68

5

3,64

* - w przypadku klas 0 i 1 wyniki zostaly potgczone ze wzgledu na matq chropowatosé¢ obydwu

klas
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Analizujac wyniki, mozna zauwazy¢, ze W przypadku powierzchni 0 matej chropowato$ci
(klasy 0 i 1), otrzymano poréwnywalne i niskie wartosci maksymalnego btedu wzglednego
(ponizej 1%), przy wykorzystaniu kazdego z 3 analizowanych wariantow obliczeniowych.
Powierzchnie Kklasy 2 (powierzchnia papieru $ciernego P120), charakteryzujg sie niska
wartoscig bledu wzglednego (ponizej 0,3%) uzyskang przy wykorzystaniu kazdego z 3
analizowanych wariantow, co wskazuje na ich wysoka skuteczno$¢ w analizie tego typu
powierzchni.

W przypadku powierzchni klas chropowatosci 3 i 4 widoczny jest wzrost btedu wzglednego
przy wykorzystaniu wszystkich wariantow obliczeniowych, szczegdlnie wysoki wynik
uzyskujac w przypadku powierzchni klasy 3 (powyzej 19%).

W przypadku powierzchni klasy 5, ktora obejmuje powierzchnie betonowe o zrdznicowane;j
chropowato$ci, obserwujemy znaczace roznice w uzyskanych wynikach doktadno$ci pomiaru
porowatosci. Najnizsza warto$¢ maksymalnego btedu wzglednego dla tej klasy otrzymano przy
wykorzystaniu wariantow W4 i W8 - odpowiednio 7,79 i 3,64. W polaczeniu z wysokim
wynikiem przy wykorzystaniu wariantu W7 (15,66), mozna domniemywac, ze usuwanie W
trakcie operacji morfologicznych elementow o wiclkosci do 10 pikseli (zastosowane w
wariantach W4 i W8) daje lepsze rezultaty od usuwania elementéw o wielkosci do 8 pikseli

(zastosowane w wariancie W7).

9.1.4. Wplyw chropowato$ci na wynik pomiaru porowatosci

W celu przeprowadzenia analizy wptywu chropowato$ci na wynik pomiaru porowatos$ci
powierzchni, dodano komputerowo pory do powierzchni modelowych jasnoszarych o rdznej
klasie chropowatosci pozbawionych porow (17, 18, 19, 23) oraz analogicznych powierzchni
modelowych ciemnoszarych (20, 21, 22, 24). Kazdej z wymienionych 8 powierzchni wykonano
7 zdje¢. Do kazdego wykonanego zdjecia powierzchni dodano pory zgodnie z zestawieniem w
Tab. 8.4. Dla kazdego z obrazow obliczono powierzchni¢ porow wykorzystujac 3 warianty
algorytmu obliczeniowego, W4, W7 i W8, otrzymujac tym samym 2016 wynikow. Nastepnie
porownano obliczong powierzchni¢ porow na powierzchniach o danym poziomie
chropowatos$ci z obliczong powierzchnig poréw na powierzchniach gladkich dla danego koloru,
stosujac jako miarg doktadnosci btad wzgledny. W dalszej kolejno$ci wyznaczono maksymalny
btad wzgledny dla kazdej kombinacji wariantu obliczeniowego, koloru powierzchni 1 §rednicy

otwordw i klasy chropowatosci porownywanej powierzchni (Tab. 9.8).
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Tab. 9.8. Wplyw chropowatos$ci powierzchni na wyniki pomiaréw wyrazony zmiang
maksymalnego bledu wzglednego

Maksymalny = Maksymalny  Maksymalny

Nr blad wzgledny blad wzgledny blad wzgledny

wariantul| . olor 1 - Srédoica [%6] [%6] [%6]
obl. powierzchni— otwordw (powierzchnia = (powierzchnia (powierzchnia
kl. 2) kl. 3) kl. 4)

1mm 11,41 26,74 6081,82

jasnoszary 2mm 3,52 13,67 4341,83

Wi 4mm 2,05 9,74 3591,10
1mm 14,30 118,55 12443,68

ciemnoszary 2mm 2,49 76,55 8896,30

4mm 0,84 61,36 7342,69

1mm 4,97 33,47 11094,98

jasnoszary 2mm 2,39 24,55 9184,33

W7 4mm 0,64 20,21 7569,45
1mm 8,38 671,28 18436,46
ciemnoszary 2mm 3,08 553,06 15264,34

4mm 0,94 454,68 12571,49

1mm 4,97 26,15 10671,78

jasnoszary 2mm 2,39 16,85 8824,57

W8 4mm 0,64 13,87 7278,54
imm 8,38 545,36 17860,88

ciemnoszary 2mm 3,08 444,69 14785,97

4mm 0,94 365,99 12179,17

Analizujac wyniki, pierwszym widocznym trendem jest spadek maksymalnego bledu
wzglednego wraz ze wzrostem S$rednicy otwordéw, niezaleznie od koloru i chropowato$ci
powierzchni. Ponadto, wzrost chropowatosci powierzchni prowadzi do znacznego wzrostu
btedu wzglednego dla wszystkich wariantow algorytmu. Jest to szczegodlnie widoczne W

przypadku powierzchni ciemnoszarych.

Dla powierzchni klasy 2 (powierzchnia papieru $ciernego P120), najlepsze wyniki uzyskano
przy zastosowaniu wariantow obliczeniowych W7 i W8, otrzymujac identyczne wyniki,

znaczaco lepsze od tych, uzyskanych z zastosowaniem wariantu W4. W przypadku powierzchni
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chropowatych klasy 3 i 4 uzyskano wielokrotnie wigkszy maksymalny btad wzgledny niz w

przypadku powierzchni klasy 2, niezaleznie od wariantu obliczeniowego.

9.15.

Miara oceny porowatosci

Podsumowujac skuteczno$¢ analizowanych wariantow obliczeniowych, mozna stwierdzi¢, ze:

najwiekszg precyzj¢ pomiaru uzyskano w przypadku zastosowania wariantu W7 1 W8
(wspétczynnik zmiennosci 0,08%). Przy zastosowaniu wariantu W4 uzyskano
nieznacznie gorszy wynik (0,1%),

najwickszg doktadno$¢ detekcji poréw uzyskano przy zastosowaniu wariantow
obliczeniowych opartych na algorytmie Sauvola. Najlepsze wyniki uzyskano w
przypadku zastosowania wariantu W7 1 W8. Rdéznice widoczne sg w szczegolnosci dla
porow o $rednicy Imm (3,55 dla wariantow W7 i W8 oraz 16,24 dla wariantu W4),
obliczanie porowatosci na podstawie $redniej z 7 zdje¢ dato nieznacznie nizszy
maksymalny btad wzgledny niz w przypadku obliczen na podstawie pojedynczych
zdjge,

w badaniu wplywu przebarwien na wynik detekcji porow na powierzchniach w klasie
chropowatos$ci 1 i 2, wszystkie warianty obliczeniowe daty dobre wyniki, ponizej 1,5%.
Z kolei, w przypadku klas chropowatosci 3 i 4, zaobserwowano wyrazny spadek
doktadnosci pomiaru. Nieznacznie lepsze wyniki uzyskano przy zastosowaniu wariantu
W8 w przypadku powierzchni o klasie chropowatosci 1 i 2. W przypadku powierzchni
betonowych najlepsze wyniki uzyskano przy zastosowaniu wariantu W8,

w badaniu wptywu chropowatosci na wynik detekcji porow na powierzchniach
chropowatosci klasy 2, najwyzsza doktadnos¢ uzyskano przy zastosowaniu wariantow
obliczeniowych W7 i W8 - w obu wariantach uzyskano identyczne wyniki. W
przypadku powierzchni o klasie chropowatosci 3 i 4 wszystkie warianty obliczeniowe

daty wielokrotnie wiekszy maksymalny btad wzgledny niz w klasie 2.
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Biorac pod uwage wszystkie przeprowadzone badania, mozna stwierdzi¢, ze ograniczeniem
proponowanej metody jest brak mozliwos$ci oceny pordw o $rednicy ponizej 1 mm. Ponadto,
proponowana metoda nie moze by¢ stosowana na powierzchniach charakteryzujacych si¢ duza
chropowato$cig. Niemniej jednak sprawdzi si¢ przy powierzchniach, ktorych chropowatos¢ nie
przekracza chropowatosci papieru o gramaturze P120. Na Rys. 9.4 przedstawiono obraz
powierzchni 0 duzej chropowatosci, gdzie nierdéwnosci powierzchni zostaty uznane przez

B

0

L
i

«,Fg i
Rys. 9.4. Powierzchnia modelowa nr 16 po operacji binaryzacji algorytmem Sauvola bez
dodatkowych operacji morfologicznych. Widoczne otwory o srednicy 4 i 2 mm, brak

widocznosci porow o srednicy 1 mm

¥
Y

SRS

Wykorzystanie probek modelowych o kontrolowanych parametrach kolorystyki i struktury
geometrycznej powierzchni zapewnito, ze uzyskane wyniki sg reprezentatywne w kontekscie
oceny powierzchni betonu. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze proponowana metoda moze
by¢ stosowana do oceny porowatosci gladkiego betonu architektonicznego. Za najlepszy
wariant obliczeniowy stuzacy tej ocenie mozna uznaé algorytm oparty na oparty na binaryzacji
obrazu progowaniem lokalnym Sauvola, po ktérym nastgpuje operacja erozji za pomocg
elementu strukturalnego w ksztalcie kota o srednicy 8 pikseli, usunigcie elementow o wielkosci
10 pikseli, a nastgpnie operacja dylatacji elementem strukturalnym w ksztalcie kota o $rednicy

8 pikseli.
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Po wytonieniu najlepszego algorytmu mierzenia porowatosci na danym zdj¢ciu, przystgpiono
do wyboru parametrow statystycznych okreslajacych porowato$¢ powierzchni. W tym celu
stworzono 4 warianty obrazu powierzchni o wymiarach 15x15 c¢m i r6znej porowatosci:

— 4 pory @2 mm i 3 pory 21 mm - udzial procentowy poréw okoto 0,06%,

— 8 poréw @2 mm i 6 porow @ 1mm - udziat procentowy porow okoto 0,13%,

— 12 pory 22 mm i 9 poréw @1 mm - udziat procentowy poréw okoto 0,19%,

— 16 poréw @2 mm i 12 poréw @ 1mm - udziat procentowy poréw okoto 0,26%.
Warianty te stworzono komputerowo, poprzez natozenie poroéw o $rednicy 112 mm na zdjecie
powierzchni nr 23 pozbawionej porow, o wymiarach 15x15 cm, wykonane w warunkach
oswietleniowych wiasciwych dla pomiaru porowatosci powierzchni. Kazdy obraz
odzwierciedla jeden wykonany pomiar. Aby sprawdzi¢ calag powierzchnig¢, pomiar nalezy
wielokrotnie powtdrzy¢ w réznych miejscach. Liczba wykonanych pomiaréw moze r6znic si¢
w zalezno$ci od wielkos$ci powierzchni. W zasymulowanym badaniu przyjeto, ze w celu
uzyskania reprezentatywnych wynikow dla danej powierzchni, wykonano 12 pomiarow. Aby
oceni¢ uzyteczno$¢ poszczegdlnych parametrow statystycznych do oceny porowatosci,
wykonano badanie symulujagce 6 powierzchni o niejednorodnym rozkladzie pordw.
Powierzchnie te zostaly zamodelowane przy uzyciu wczesniej opisanych obrazow o rdznej

porowatosci (Rys. 9.5).
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Pow. 1. Pow. 2. Pow. 3.

0,13 || 0,13 || 0,13 || 0,13

0,13 |/ 0,13 || 0,13 || 0,13 0,1 0,13 || 0,1 0,13 0,06 || 0,06 || 0,06 || 0,06
0,13 || 0,13 || 0,13 || 0,13 0,06 || 0,06 || 0,06 || 0,06 0,06 || 0,06 (| 0,06 || 0,06
Pow. 4. Pow. 5. Pow. 6.

0,06 || 0,06 || 0,06 . 0,06 || 0,06 || 0,06 . ... 0,00
0,06 || 0,06 || 0,06 || 0,06 0,06 || 0,06 || 0,06 . ...

Rys. 9.5. Wyniki badan symulujacych 6 powierzchni o niejednorodnym rozkladzie
porow: 1) powierzchnia o rownomierne rozlozonych porach, udzial procentowy porow
rowny 0,13%; 2) powierzchnia z nierownomiernym ulozeniem porow, sredni udzial
procentowy poréw rowny 0,13%; 3) powierzchnia o rownomierne rozlozonych porach,
udzial procentowy poréw rowny 0,06%; 4) powierzchnia o malej porowatosci z
obszarem o podwyzszonej porowatosci zajmujacym 1/12 powierzchni; 5) powierzchnia o
malej porowatosci z obszarem o podwyzszonej porowatos$ci zajmujacym 1/6
powierzchni; 6) powierzchnia o podwyzszonej porowatosci z obszarem o zerowej
porowatosci zajmujacym 1/6 powierzchni

0,06 || 0,06 || 0,06 || 0,06 0,06 || 0,06 || 0,06 || 0,0

Dla kazdej powierzchni zmierzono udziat procentowy poréw na kazdym obrazie sktadowym,
a nastepnie obliczono nastgpujace parametry statystyczne porowatosci powierzchni:

— $rednia powierzchnia porow,

— mediana,

— $rednia kwadratowa,

— wariancja,

— odchylenie standardowe,

—  wspotczynnik zmiennosci [%],

— $rednia porowato$¢ powyzej 80 percentyla,

— $rednia porowato$¢ powyzej 90 percentyla.
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Tab. 9.9. Poszczegolne parametry statystyczne porowatosci uzyskane dla symulowanych
powierzchni 1 + 6 o r6znym rozkladzie porow

Nr powierzchni
Miara porowatosci

3 4
srednia powierzchnia porow 0,129 | 0,129 | 0,064 | 0,080 | 0,096 | 0,161
mediana 0,129 | 0,129 | 0,064 | 0,064 | 0,064 | 0,193
srednia kwadratowa 0,129 | 0,139 | 0,064 | 0,096 | 0,120 | 0,176
wariancja 0,000 | 0,003 | 0,000 | 0,003 | 0,006 | 0,006
odchylenie standardowe 0,000 | 0,055 | 0,000 | 0,056 | 0,075 | 0,075

wspotczynnik zmiennosci [%] 0,000 | 42,639 | 0,028 | 69,292 | 77,860 | 46,710

$rednia porowatos$¢ powyzej 80
percentyla

srednia porowatos$¢ powyzej 90
percentyla

0,129 | 0,193 | 0,064 | 0,084 | 0,103 | 0,193

0,129 | 0,193 | 0,064 | 0,084 | 0,257 | 0,193

Otrzymane wyniki wskazuja, ze dobrym kierunkiem moze by¢ przyjecie dwoch parametrow
statystycznych do opisu powierzchni: jednego opisujacego udziat procentowy poréw na calej
powierzchni wyrazony za pomoca $redniej lub mediany, drugi opisujacy zmienno$¢ udziatu
poréow opisany odchyleniem standardowym lub wspotczynnikiem zmiennosci. W celu
potwierdzenia wnioskéw, konieczne bylo przeprowadzenie badan walidacyjnych na

istniejacych obiektach budowlanych.

9.2. Badania kolorystyki

9.2.1. Oznaczenie doktadnosci i precyzji pomiaru na wzornikach koloru NCS

Gléwnym celem badan modelowych kolorystyki bylo wylonienie najlepszego algorytmu
korekcji kolorystyki otrzymanych zdje¢. W ramach pierwszego etapu badan sprawdzono
warianty algorytmu korekcji kolorystycznej podane w Tab. 9.10. Proces korekcji
kolorystycznej przebiega dwuetapowo. W pierwszym etapie oblicza si¢ wielomianowg funkcje
korekcyjna dla kazdej z trzech sktadowych kolorystycznych w danej przestrzeni barw na bazie
zdjecia wzornika koloréw. Nastepnie dokonuje si¢ korekcji kolorystycznej kazdego piksela

korygowanego obrazu poprzez zaaplikowanie funkcji korekcyjnych.
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Tab. 9.10. Zestawienie parametrow testowanych wariantéw algorytmu korekcji
kolorystycznej

Stopien

. Przestrzen . . Nr odczytu
Nr wariantu wielomianu .
. . barw przy - wzornika
obliczeniowego . - funkcji ’
kalibracji o koloréw
mapujacej
K1 RGB 2 1
K2 CIELAB 1
K3 XYZ 2 1
K4 RGB 3 1
K5 CIELAB 3 1
K6 XYZ 3 1
K7 RGB 2 2
K8 CIELAB 2 2
K9 XYZ 2 2
K10 RGB 3 2
K11 CIELAB 3 2
K12 XYZ 3 2

W pierwszym etapie badan dokonano korekcji kolorystycznej zdjg¢ powierzchni modelowych
nr 25, 26 oraz 27 - wzornikow koloru odpowiednio; NCS S 0500-N (biaty), NCS S 2500-N
(jasny szary) oraz NCS S 5000-N (ciemny szary). Kazdej powierzchni wykonano 7 zdje¢, ktore
w dalszej kolejnosci poddano korekcji kazdym z 12 wariantow algorytmu korekcji
kolorystycznej. Nast¢pnie porownano $redni kolor skorygowanego zdjecia ze znanym kolorem
dla kazdego wzornika, obliczajac podobienstwo kolorystyczne AE(RGB) oraz AE(Lab),
zgodnie ze wzorami (8.2) i (8.3). Maksymalne otrzymane wartosci przedstawiono w Tab. 9.11.

Mniejsza warto$¢ AE 0znacza bardziej podobne kolory.
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Tab. 9.11. Maksymalne Srednie wartos$ci odleglosci miedzy obliczonym kolorem a
kolorem teoretycznym wzornikow NCS S 0500-N, NCS S 2500-N oraz NCS S 5000-N po
korekcji kolorystycznej

Max AE(RGB) miedzy Max AE(Lab) miedzy

obliczonym Srednim  obliczonym Srednim

Nr wariantu . . . .
obliczenioweqo kolorem poyv!erz?hnl kolorem poyv!erz?hnl
a wartosciami a wartosciami
teoretycznymi teoretycznymi
K1 20,06 3,29
K2 21,62 3,79
K3 18,54 3,64
K4 26,43 3,94
K5 17,30 2,11
K6 24,34 5,18
K7 33,71 5,03
K8 34,89 4,66
K9 32,34 6,02
K10 37,58 5,26
K11 36,74 4,60
K12 34,82 8,96

Analizujac wyniki mozna stwierdzi¢, ze najlepsze wyniki uzyskano przy zastosowaniu
wariantu K5. Uzyskana roznica kolorystyczna rowna 2,11 oznacza, Ze rdéznica migdzy
otrzymanym kolorem a kolorem teoretycznym jest ledwo dostrzegalna przez
niedo§wiadczonego obserwatora, zgodnie z klasyfikacjg przyjeta w Tab. 5.1.

Kolejnym badaniem sprawdzajacym jako$¢ kalibracji kolorystycznej bylo okreslenie
doktadnosci pomiaru podobienstwa kolorystycznego migdzy kolorami. Wzorniki koloru NCS
polaczono w pary miedzy soba, aby sprawdzi¢ kazda ich kombinacjg¢. Jako miar¢ doktadnosci,
kazdorazowo zastosowano btad wzgledny pomiedzy zmierzonym wynikiem a wartoscig
teoretyczng. W badaniu wykorzystano po 7 zdje¢ kazdego z 3 wzornikow NCS poddanych
kalibracji kazdym z 12 wariantow algorytmu korekcji kolorystycznej. Badanie wykonano na
dwa sposoby.

W pierwszym sposobie kolor wzornika obliczono osobno dla kazdego z 7 wykonanych zdj¢¢.
Nastepnie obliczono btagd wzgledny pomiedzy uzyskanym wynikiem réznicy kolorystycznej

mig¢dzy parami wzornikdéw a r6znicg uzyskang z poréwnania z wartoscia teoretyczna, po czym
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wyznaczono maksymalny btad wzgledny dla kazdej pary wzornikoéw. W Tab. 9.12
przedstawiono uzyskane wyniki dla wariantu 1.

W drugim sposobie kolor kazdego wzornika obliczono jako $rednig z 7 wykonanych zdjeé.
Nastepnie obliczono btad wzgledny pomig¢dzy uzyskanym wynikiem roznicy kolorystycznej
miedzy parami wzornikdw a r6znicg uzyskang z poréwnania z wartoscig teoretyczng. W Tab.

9.13 przedstawiono uzyskane wyniki dla sposobu 2.

Tab. 9.12. Dokladnos$¢ kalibracji kolorystycznej wyrazona jako maksymalny blad
wzgledny réoznicy kolorystycznej miedzy poszczegélnymi parami wzornikéw NCS,
wariant przy obliczaniu koloru wzornika osobno dla kazdego z 7 zdje¢é¢

Maksymalny blad wzgledny Maksymalny blad wzgledny AE(Lab)
AE(RGB) [%] [%0]
Nr wariantu

obliczeniowego | miedzy miedzy miedzy miedzy miedzy miedzy
NCS500a NCS500a NCS2500a NCS500a NCS500a NCS2500a
NCS 2500 NCS5000 NCS5000 NCS2500 NCS5000  NCS5000

K1 6,51 1,94 5,38 9,25 3,25 4,43
K2 6,60 1,55 6,07 8,05 2,94 5,39
K3 7,19 3,03 3,77 8,20 2,67 6,63
K4 9,63 6,86 4,02 7,53 6,78 6,63
K5 2,27 3,00 391 2,91 2,80 2,71
K6 6,43 3,22 2,79 12,05 4,07 3,55
K7 4,94 2,01 7,49 7,50 1,34 7,33
K8 7,15 1,34 8,30 9,41 2,25 6,74
K9 6,68 1,67 6,10 6,76 2,37 8,15
K10 8,02 7,67 7,21 9,95 7,93 7,21
K11 6,93 6,25 5,50 7,53 5,81 5,39
K12 5,63 3,99 2,58 16,85 8,29 3,32
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Tab. 9.13. Dokladnos¢ kalibracji kolorystycznej wyrazona jako blad wzgledny Sredniej
roznicy kolorystycznej miedzy poszczegolnymi parami wzornikow NCS, wariant przy
obliczaniu koloru wzornika jako sredniej z 7 zdjeé

Blad wzgledny AE(RGB) [%] Blad wzgledny AE(Lab) [%]

Nr wariantu

obliczeniowego miedzy miedzy miedzy miedzy miedzy miedzy

NCS500a | NCS500a NCS2500a NCS500a NCS500a NCS2500a
NCS 2500 NCS5000 NCS5000 NCS2500 NCS5000 NCS5000

K1 5,67 1,21 3,25 8,05 2,47 2,93
K2 5,86 0,87 4,10 6,68 2,05 3,24
K3 6,50 2,44 1,67 6,82 1,77 3,07
K4 8,82 5,62 2,30 7,05 5,17 3,77
K5 1,40 1,85 2,25 1,82 1,46 1,08
K6 5,67 1,88 1,89 8,49 3,04 2,04
K7 4,21 0,68 5,57 6,22 0,62 511
K8 6,41 0,20 6,06 7,94 1,29 5,25
K9 5,95 0,96 4,10 5,52 0,96 3,42
K10 7,16 6,29 5,26 7,90 6,79 6,01
K11 6,08 4,77 3,31 5,87 4,50 3,35
K12 4,70 2,80 1,13 15,37 7,36 1,77

Analizujac dane zaprezentowane w Tab. 9.12 i 9.13, mozna zauwazy¢, ze najlepsze rezultaty
otrzymano przy zastosowaniu wariantu algorytmu obliczeniowego K35, uzyskujac przy
zastosowaniu sposobu drugiego, btad wzgledny ponizej 2% przy zastosowaniu podobienstwa
kolorystycznego AE(Lab). W przypadku kazdego wariantu obliczeniowego otrzymano
mniejszy btad wzgledny przy wykorzystaniu $redniej z 7 pomiar6w w poroéwnaniu do

maksymalnego btedu wzglednego otrzymanego osobno dla kazdego z 7 zdje¢ wzornika.

Poza sprawdzeniem doktadnos$ci pomiaru, sprawdzono takze precyzje pomiaru koloru
wzornikow NCS w przestrzeni SRGB. W tym celu kazdemu ze wzornikéw koloru NCS
wykonano po 7 zdje¢, ktore nastepnie poddano korekcji kolorystycznej za pomoca kazdego z
12 wariantow obliczeniowych, co tacznie dato 252 wyniki. Nastepnie sprawdzono warto$ci
sktadowych RGB kazdego ze zdje¢ po korekcji kolorystycznej oraz obliczono wspdtczynnik
zmienno$ci pomiaru kazdej sktadowej dla kazdego wzornika. Dodatkowo obliczono minimalng
liczbe prob potrzebng do uzyskania zaktadanej doktadno$ci pomiaru (1,0 i 2,0 co odpowiada

granicy rozroznialnos$ci kolorow przez do§wiadczonego i niedo§wiadczonego obserwatora).
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Tab. 9.14. Precyzja pomiaru kolorystyki wyrazona wspoélczynnikiem zmiennoSci oraz
minimalna liczba préb potrzebna do uzyskania zalozonej dokladnosci pomiaru dla
roznych wariantow algorytmu kalibracji kolorystycznej

N!’ war_iantu vl\v/liﬁzgzll:{( Mirjimalna liczba Mir]imalna liczba
obliczeniowego Zmiennosei [%] préb (dokl. 1,0) préb (dokl. 2,0)
K1 0,58 5 2
K2 0,57 5 2
K3 0,63 6 2
K4 0,56 4 1
K5 0,53 4 1
K6 0,73 8 2
K7 0,56 5 2
K8 0,62 6 2
K9 0,62 6 2
K10 0,57 5 2
K11 0,62 6 2
K12 0,48 4 1

Analizujac dane zawarte w tabeli, mozna zauwazy¢, ze uzyskane wyniki sa zblizone do siebie
niezaleznie od zastosowanego wariantu obliczeniowego. Najlepsze wyniki uzyskano dla
wariantow K12, K5, K7 i K4.

9.2.2. Wplyw porowato$ci na wynik pomiaru kolorystyki

W kolejnym etapie badan zweryfikowano wptyw porowato$ci oraz chropowatosci na wynik
pomiaru koloru. Weryfikacje przeprowadzono dla wszystkich wariantéw algorytmu kalibracji.
W pierwszej kolejnosci sprawdzono wpltyw porowatosci na wynik pomiaru $redniego koloru
powierzchni. Do tego celu wybrano powierzchnie modelowe 1, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 9, 23 oraz 24
odpowiadajace powierzchniom gtadkim bez porow (23 oraz 24) oraz porowatym
powierzchniom gladkim (pozostate powierzchnie). Szczegdtowy spis uzytych powierzchni

modelowych znajduje si¢ w Tab. 9.15.
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Tab. 9.15. Powierzchnie modelowe uzyte do oceny wplywu porowato$ci na wynik oceny
kolorystyki powierzchni
klasa

chropowatosci

1 1 jasnoszary

2 1 jasnoszary

3 1 jasnoszary

4 1 jasnoszary

6 1 ‘

7 1 ‘

8 1 ‘

9 1

% :

24 1 ‘ brak
Legenda Otwory:
1 mm - 81 otwordéw o $rednicy Imm w regularnych odstepach migdzy §rodkami co ok. 1,75 mm
2 mm - 81 otwor6éw o srednicy 2mm w regularnych odstepach migdzy $rodkami co ok. 1,75 mm
4 mm - 81 otwordw o $rednicy 4mm w regularnych odstgpach mi¢dzy srodkami co ok. 1,75 mm
mix 1 - po 27 otworéw o $rednicy 1,2 i 4mm w regularnych odst¢pach miedzy srodkami co ok. 1,75
mm

W pierwszej kolejnosci, kazda z 10 wybranych powierzchni modelowych sfotografowano 7
razy, a nastgpnie poddano kalibracji kolorystycznej za pomoca kazdego z 12 wariantow
kalibracji. Nast¢pnie dla kazdej powierzchni obliczono $redni kolor w przestrzeni RGB oraz
CIELAB, Iacznie otrzymujac 1680 wynikow. Ostatecznie obliczono réznice kolorystyczng
AE(RGB) i AE(Lab) migdzy kazda z powierzchni porowatych a powierzchnig gtadka o tym
samym kolorze. Rys. 9.6 przedstawia kolejne etapy obrobki zdje¢ na przyktadzie 5
jasnoszarych powierzchni modelowych i wariantu korekcji kolorystyki K5. Tab. 9.16
przedstawia zagregowane wyniki w postaci maksymalnych uzyskanych wartosci dla kazdego

wariantu algorytmu kalibracji kolorystycznej.
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Rys. 9.6. Poréwnanie zdje¢ przed kalibracjg (gérny rzad), po kalibracji kolorystycznej
(Srodkowy rzad) oraz Srednich kolorow zdjecia po kalibracji (dolny rzad). Numery
powierzchni kolejno od lewej: 23,1, 2, 3,4

Tab. 9.16. Maksymalne uzyskane roznice kolorystyczne miedzy powierzchnia porowata
a powierzchnig gladka o tym sam kolorze

Max 4 E(RGB) miedzy Max 4 E(Lab) miedzy
powierzchnia porowata powierzchnia porowata
a powierzchnia gladka  a powierzchnia gladka

Nr wariantu

obliczeniowego

K1 14,74 2,31
K2 15,53 1,90
K3 14,06 2,44
K4 13,78 1,80
K5 14,46 2,14
K6 13,29 2,24
K7 15,03 2,01
K8 15,62 2,02
K9 14,40 2,10
K10 14,43 1,83
K11 14,30 1,86
K12 13,34 1,81
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Wyniki uzyskane przy zastosowaniu kazdego z wariantow byly poréwnywalne. Biorac pod
uwage wyniki otrzymane przy wykorzystaniu réznicy kolorystycznej AE(Lab) mozna
stwierdzi¢, ze uzyskane roznice sg na granicy rozréznialno$ci przez niedoswiadczonego

obserwatora, wedlug zestawienia z Tab. 5.1.

9.2.3. Wplyw chropowato$ci na wynik pomiaru kolorystyki

W ramach badan przeprowadzono takze ocen¢ wplywu porowato$ci sprawdzono wplyw
chropowato$ci na wynik pomiaru §redniego koloru powierzchni. Do przeprowadzenia badania
wybrano powierzchnie modelowe 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23 i 24 odpowiadajace powierzchniom
chropowatym pozbawionym poréw oraz powierzchniom gladkim (23 i 24). W Tab. 9.17

przedstawiono szczegotowe zestawienie uzytych powierzchni modelowych.

Tab. 9.17. Powierzchnie modelowe uzyte do oceny wplywu chropowatosci na wynik
oceny kolorystyki powierzchni

Klasa . :
Nr Kolor Powierzchnia
chropowatosci

17 2 jasnoszary brak papier P120

18 3 jasnoszary brak papier P80

19 4 jasnoszary brak _
20 2 brak papier P120

21 3 brak papier P80

22 4 brak _
23 1 brak gladka

24 1 brak gladka

Legenda klasa chropowatosci:
1 - powierzchnia gtadka z drobng fakturg farby
2 - powierzchnia lekko chropowata (papier $cierny gradacji P120)

3 - powierzchnia $rednio chropowata (papier $cierny gradacji P80)

4 - powierzchnia mocno chropowata (papier $cierny gradacji P40)

Badanie polegato na wykonaniu 7 zdjg¢ wszystkim z 8 powierzchni modelowych, a nastgpnie
poddaniu kazdego obrazu kalibracji kolorystycznej za pomoca kazdego z 12 wariantow.

Nastepnie dla kazdej sfotografowanej powierzchni obliczono $redni kolor w przestrzeni RGB
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oraz CIELAB, otrzymujac tacznie 1344 wyniki. W dalszej kolejnosci obliczono $rednig réznice
kolorystyczng miedzy kazda z powierzchni chropowatych a powierzchnig gtadkg o tym samym
kolorze. Na Rys. 9.7 przedstawiono kolejne etapy obrobki zdjg¢ na przyktadzie jasnoszarych
powierzchni modelowych uzytych w badaniu. W Tab. 9.18 przedstawiono wyniki w postaci
maksymalnych wynikow AE(RGB) 1 AE(Lab) uzyskanych dla kazdego wariantu algorytmu
kalibracji kolorystyczne;j.

Rys. 9.7. Poréwnanie zdje¢ przed obrobka (gérny rzad), po kalibracji kolorystycznej
(sSrodkowy rzad) oraz Srednich koloréow zdjecia po kalibracji (dolny rzad). Numery
powierzchni kolejno od lewej: 23, 17, 18, 19
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Tab. 9.18. Maksymalne roznice kolorystyczne miedzy powierzchnig chropowata a
powierzchnig gladka o tym sam kolorze

Max AE(RGB) miedzy Max AE(Lab) miedzy

Nr wariantu powierzchnia powierzchnia
obliczeniowego chropowatg a chropowatg a
powierzchnig gladka powierzchnig gladka

K1 33,40 4,71

K2 34,15 5,06

K3 33,03 4,65

K4 31,92 4,81

K5 33,61 4,70

K6 33,45 4,76

K7 33,96 4,76

K8 34,29 5,04

K9 33,70 4,49

K10 32,72 4,39

K11 33,83 4,81

K12 33,65 4,78

Analizujac otrzymane wyniki mozna zauwazy¢, ze wptyw chropowato$ci na obliczony kolor
powierzchni jest wigkszy niz wpltyw porowato$ci, a roznica w kolorach moze by¢ wyraznie
dostrzegalna przez obserwatora, zgodnie z danymi zawartymi w Tab. 5.1.

Oddaje to znany z obserwacji przy §wietle dziennym fakt, iz powierzchnie chropowate wydaja
si¢ by¢ ciemniejsze od gtadkich z uwagi na cienie wywotane nier6wnos$ciami powierzchni.
Przyktad takiej sytuacji mozna zaobserwowac na Rys. 9.8, na ktorym pokazano sfotografowane
w $wietle dziennym powierzchnie modelowe o r6znej chropowatos$ci pokryte tg samg farba. W
Tab. 9.19. pokazano zmierzone réznice kolorystyczne na wykonanym zdj¢ciu miedzy $rednim
kolorem powierzchni chropowatych a §rednim kolorem powierzchni gtadkiej. Wyniki te nalezy
traktowa¢ wylacznie pogladowo, ze wzgledu na brak $cisle zdefiniowanych warunkow

oswietleniowych 1 brak kalibracji kolorystycznej zdjecia.
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Rys. 9.8. Wybrane powierzchnie modelowe sfotografowane w rozproszonym $wietle
dziennym

Tab. 9.19. Réznice kolorystyczne pomi¢dzy zmierzonym $rednim kolorem powierzchni
gladkiej (24) a zmierzonymi Srednimi kolorami powierzchni chropowatych, na
podstawie zdjecia wykonanego w Swietle dziennym bez zastosowanej kalibracji
kolorystycznej

AE(RGB) badanej AE(Lab) badanej
Nr powierzchni powierzchni do powierzchni do
powierzchni gladkiej powierzchni gladkiej
20 98,17 12,66
21 93,83 11,79
22 114,17 14,88

9.2.4. Wybdr wariantu kalibracji kolorystycznej
Podsumowujac skuteczno$¢ analizowanych wariantéw korekcji kolorystyki, mozna stwierdzic,
ze:
— najlepsze odtworzenie koloréw wzornika NCS uzyskano przy wykorzystaniu
wariantu K5. Maksymalna warto$¢ AE(Lab) wyniosta 2,10, podczas gdy przy
wykorzystaniu drugiego najlepszego wariantu uzyskano wynik 3,29 (wariant K1),

— W badaniu doktadno$ci oceny roznic kolorystycznych, najlepsze wyniki otrzymano

w przypadku zastosowania wariantu K5 zaréwno w przestrzeni RGB jak i CIELAB.

Wiekszg doktadnos¢ pomiaru kolorystyki uzyskano przy zastosowaniu przestrzeni

CIELAB. W przypadku kazdego wariantu obliczeniowego otrzymano mniejszy btad

wzgledny przy wykorzystaniu $redniej z 7 pomiarow w poroOwnaniu do
maksymalnego bledu wzglednego otrzymanego osobno dla kazdego z 7 zdjec

wzornika,
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— W badaniu precyzji pomiaru za pomocg wspotczynnika zmiennosci, najlepszy wynik
uzyskano przy wykorzystaniu wariantow K12, K5, K7 i K4, uzyskujac kolejno
wyniki: 0,48%; 0,53%; 0,56%; 0,56%,

— W badaniu wptywu porowatoséci na wynik pomiaru kolorystyki uzyskano zblizone
wyniki dla wszystkich wariantow obliczeniowych (max AE(Lab) = 2,1 +/- 0,3; z
wylgczeniem wariantu nr 3),

— w badaniu wptywu chropowatosci na wynik pomiaru kolorystyki uzyskano zblizone
wyniki przy wykorzystaniu wszystkich wariantoéw obliczeniowych (max AE(Lab) =
4,7 +/- 0,4).

Biorac powyzsze pod uwage, najlepsze wyniki uzyskuje si¢ przy zastosowaniu wariantu K5, w
ktérym uzyto kalibracji kolorystycznej z funkcja mapujaca stopnia trzeciego oraz przestrzeni
CIELAB podczas kalibracji, a takze przy wykorzystaniu odczytu nr 1 wzornika koloréw jako
bazy do obliczania funkcji korekcyjnych. Ponadto, zdecydowano si¢ na uzycie miary
podobienstwa kolorystycznego AE(Lab) w toku dalszych badan. Dla tej miary uzyskano lepsze
wyniki doktadno$ci pomiaru przy wykorzystaniu wariantu K5, ponadto wykorzystanie rdznicy
barw przestrzeni barw CIELAB pozwala na tatwg interpretacje wynikéw zgodnie z Tab. 5.1.
Stosujac opracowang metod¢ oceny kolorystyki zdjecia nalezy by¢ §wiadomym mozliwego
wplywu chropowatosci na wynik pomiaru.

9.2.5. Miara oceny dominujgcego koloru powierzchni

Po wylonieniu najlepszego algorytmu kalibracji kolorystycznej przystagpiono do wyboru
najlepszych parametréw statystycznych opisujagcych dominujacy kolor powierzchni oraz
przebarwienia powierzchniowe. W tym celu wykonano badanie symulujagce 6 powierzchni o
zroznicowane]j kolorystyce (Rys. 9.9). Kazda z nich skladata si¢ z dwunastu obrazéw.
Poszczegolne sktadowe obrazy powstaty w wyniku przeksztatcenia kolorystycznego zdjeé
powierzchni modelowej nr 23 poprzez punktowe lub cato§ciowe zmniejszenie albo zwigkszenie
jasno$ci o 70 procent. Wszystkie powierzchnie posiadaty zblizony kolor dominujacy (kolor
powierzchni nr 23 bez przeksztatcen kolorystycznych). Powierzchnia 1. nie posiadata zadnych
przebarwien. Powierzchnie 2-5 posiadaly rosnacy udziat powierzchni, dla ktoérych jasnos$¢
zostala obnizona o 70 procent. Powierzchnia nr 6 posiadala réwng liczbe obszarow

zawierajacych przebarwienia jasne i ciemne.
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Powierzchnia 1.

Powierzchnia 3.

Powierzchnia 5.

Powierzchnia 2.

Powierzchnia 4.

Powierzchnia 6.

Rys. 9.9. Symulowane pomiary sze$ciu powierzchni. Dla kazdej symulowane;j
powierzchni wykonano 12 pomiaréw: 1) powierzchnia r6wnomiernie jasnoszara, 2)
powierzchnia rownomiernie jasnoszara z jednym ciemnoszarym przebarwieniem
zajmujacym 1/108 powierzchni, 3) powierzchnia rownomiernie jasnoszara z jednym
ciemnoszarym przebarwieniem zajmujacym 1/36 powierzchni, 4) powierzchnia
réwnomiernie jasnoszara z jednym ciemnoszarym przebarwieniem zajmujacym 1/12
powierzchni, 5) powierzchnia r6wnomiernie jasnoszara z jednym ciemnoszarym
przebarwieniem zajmujacym 1/4 powierzchni, 6) powierzchnia r6wnomiernie
jasnoszara z jednym ciemnoszarym przebarwieniem zajmujacym 1/6 powierzchni oraz
jednym jasnoszarym przebarwieniem zajmujacym 1/6 powierzchni

Dla kazdego z 12 pol sktadowych kazdej z 6 powierzchni obliczono $redni kolor w dwoch

wariantach - $redni kolor pola 15x15 cm oraz $redni kolor 9 p6l 5x5 cm bedacych czesciami
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sktadowymi pola 15x15 cm. Sprawdzono nastgpujace warianty obliczania dominujgcego
koloru catej powierzchni:
— $redni kolor,
— mediana,
— $rednia wynikow pomiardw bez uwzgledniania obserwacji odstajacych (odrzucone
wyniki ponizej 10 i powyzej 90 percentyla).
Wyniki zaprezentowano w Tab. 9.20.

Tab. 9.20. Podobienstwo kolorystyczne dla wybranych symulowanych powierzchni
miedzy wyliczonym kolorem dominujacym za pomoca poszczegélnych miar, a
ustalonym kolorem tla na podstawie Sredniego koloru zdje¢cia powierzchni bez
komputerowo zmienionej jasnosci. Im mniejszy wynik tym podobienstwo wigksze.

Sposob wyliczania Nr symulowanej powierzchni Warto§¢ Warto$¢é

koloru tla sSrednia max

sredni kolor (15x15) | 0,00 | 0,13 | 043 | 1,31 | 399 | 078 | 1,11 3,99
sredni kolor (5x5) | 0,05 | 0,20 | 0,49 | 1,37 | 401 | 08 | 1,16 4,01
mediana (15x15) | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00
mediana (5x5) | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,39 | 000 | 007 0,39
ére(‘ilglzgﬁl‘g;si;ds' 0,00 | 0,09 | 0,09 | 009 | 206 | 005 | 040 2,06
srednia bez obs. ods. | o o9 | 19 | 911 | 017 | 352 | 066 | 078 3,52

(10/90) (5x5)

Wyniki badania pokazaty, ze najlepszy wynik uzyskano przy wykorzystaniu mediany
obliczanej na bazie koloru zdje¢ 15x15 cm. Miara ta zostala nast¢pnie przyjeta jako sposob

wyliczania dominujgcego koloru powierzchni przy ocenie przebarwien powierzchni.

9.2.6. Miara oceny przebarwien powierzchniowych
W kolejnym etapie sprawdzono proponowane parametry statystyczne opisujace przebarwienia
powierzchniowe. W pierwszym kroku przeanalizowano powierzchnie opisane na Rys. 9.9,

identyfikujac przebarwienia oraz wytypowano pola (symulowane miejsca pomiaru
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przebarwienia), na ktorych dokonano pomiaru koloru przebarwienia. W ten sposob
zidentyfikowano 6 przebarwien powierzchni (Rys. 9.10). Przebarwienia 1 i 2 potraktowano
jako przebarwienia lokalne, ktére nie powinny mie¢ wplywu na wynik wykrywania
przebarwien powierzchniowych.

Powierzchnia 1. Powierzchnia2. 1.

Powierzchnia3. 2. Powierzchniad4. 3.

Powierzchnia 5. Powierzchnia 6.

HEEN - HEN

Rys. 9.10. Miejsca wykonywania pomiaréw przebarwien. Czerwonym kolorem
zaznaczone i ponumerowane pola na podstawie ktorych oceniano zidentyfikowane
przebarwienia

Dla kazdego uzyskanego obrazu 15x15 cm sprawdzono nast¢pujgce parametry statystyczne:
$redni kolor obrazu 15x15 e¢m, mediang koloru obrazu 15x15 cm, $redni kolor srodkowego pola
5x5 cm, najciemniejszy kolor pola 5x5 ¢cm. Kazdy z otrzymanych wynikéw poréwnano za
pomocg podobienstwa kolorystycznego AE(Lab) z dominujagcym kolorem powierzchni catego

elementu. Wyniki zaprezentowano w Tab. 9.21.
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Tab. 9.21. Wyniki oceny symulowanych przebarwien na podstawie podobienstwa

kolorystycznego 4 E(Lab) mi¢dzy dominujacym kolorem calej powierzchni a wyliczonym
kolorem przebarwienia

Sposob Nr przebarwienia
wyliczania
koloru 3 4
przebarwienia
charakt.er . lokalne lokalne pOV\{IerZCh- pOW.IeI‘ZCh- pow_lerzch- pOW.IerZCh-
przebarwienia niowe niowe niowe niowe
$redni kolor 1,57 5,10 15,69 15,69 16,08 11,37
mediana 0,39 0,78 15,69 15,69 16,08 11,37
kolor srodkowego| -, , 4, 14,90 14,90 14,90 15,29 12,16
pola 5x5
kolor
najciemniejszego 14,90 15,69 16,47 16,47 16,47 12,55
pola 5x5

Najlepsza miara powinna wskazywaé niska roéznice kolorystyczna dla powierzchni 1 1 2
(przebarwienia lokalne) i wysoka réznice kolorystyczng dla powierzchni 3+6 (przebarwienia
powierzchniowe). Na tej podstawie jako parametr statystyczny opisujacy przebarwienia

powierzchniowe wybrano mediang koloru pola pomiarowego 15x15 cm.
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10. Badania walidacyjne

10.1. Przebieg badan walidacyjnych
Badania walidacyjne przeprowadzono na terenie dwoch gmachow uzytecznos$ci publicznej. Do
badan wytypowano 10 powierzchni dtugosci 3 m i wysokos$ci 2 m réznigcych si¢ kolorystyka,
porowatoscig oraz deskowaniem zastosowanym na etapie konstrukcji, co skutkowato r6zng
fakturg powierzchni. Na kazdej powierzchni wyznaczono 24 powierzchnie pomiarowe zgodnie
ze schematem przedstawionym na Rys. 10.1, zwane dalej takze punktami pomiarowymi.
Dodatkowo, jesli powierzchnia pomiarowa obejmowata otwor po $ciggach, wykonano obok

dodatkowy pomiar nieobejmujacy samego otworu.

300cm
4 3 12 16 20 24
50cm
15em
3 7 11|j 15 19 23
E
]
S |o 6 10 14 18 22
o
1 5 9 13 17 21

Rys. 10.1. Schemat polozenia powierzchni pomiarowych na badanych powierzchniach
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Powierzchnia 1
Powierzchnia betonowa o umiarkowanej porowatosci i1 przebarwieniach. Nieznacznie

widoczne odciski desek szalunkowych. Sciana ulokowana na parterze budynku nr 1.

Rys. 10.2. Polozenie powierzchni pomiarowych na powierzchni nr 1

Powierzchnia 2
Powierzchnia betonowa o $redniej porowatosci i niewielkich, ciemnych przebarwieniach.
Powierzchnia z umiarkowanie widocznym odciskiem desek szalunkowych. Sciana ulokowana

na pietrze budynku nr 1.

Rys. 10.3. Polozenie powierzchni pomiarowych na powierzchni nr 2
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Powierzchnia 3
Powierzchnia betonowa o niskiej porowatosci i widocznych, ciemnych przebarwieniach.

Powierzchnia z dobrze widocznym odciskiem desek szalunkowych. Sciana ulokowana na

pietrze budynku nr 1.

Rys. 10.4. Polozenie powierzchni pomiarowych na powierzchni nr 3

Powierzchnia 4
Powierzchnia betonowa o niskiej porowatosci i widocznych, ciemnych przebarwieniach.
Powierzchnia z dobrze widocznym odciskiem desek szalunkowych. Sciana ulokowana na

pigtrze budynku nr 1.

Rys. 10.5. Polozenie powierzchni pomiarowych na powierzchni nr 4
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Powierzchnia 5
Powierzchnia betonowa o bardzo niskiej porowatosci i widocznych przebarwieniach.

Powierzchnia gladka. Sciana ulokowana w pn.-wsch. narozniku parkingu podziemnego

ulokowanego pod budynkiem nr 2.

Rys. 10.6. Polozenie powierzchni pomiarowych na powierzchni nr §

Powierzchnia 6
Powierzchnia betonowa o niskiej porowatosci i niewielkich przebarwieniach. Powierzchnia
gladka. Sciana ulokowana w potocno-wschodnim narozniku parkingu podziemnego

ulokowanego pod budynkiem nr 2.

Rys. 10.7. Polozenie powierzchni pomiarowych na powierzchni nr 6
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Powierzchnia 7
Powierzchnia betonowa o $redniej porowatosci i jasnych przebarwieniach. Powierzchnia

gladka. Sciana ulokowana na pétpictrze klatki schodowe;j budynku nr 2.

Rys. 10.8. Polozenie powierzchni pomiarowych na powierzchni nr 7

Powierzchnia 8
Powierzchnia betonowa o $redniej porowatosci 1 przebarwieniach spowodowanych naprawami.
Powierzchnia gladka z wyjatkiem miejsca napraw. Sciana ulokowana na polpietrze klatki

schodowej budynku nr 2.

Rys. 10.9. Polozenie powierzchni pomiarowych na powierzchni nr 8
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Powierzchnia 9

Powierzchnia betonowa o bardzo niskiej porowatosci i niewielkich przebarwieniach. Widoczne
Slady naprawy powierzchni poprzez natozenie warstwy rozrzedzonej farby lub zaprawy na
powierzchnie $ciany skutkujace podwyzszong chropowatoscia (odpowiadajaca w przyblizeniu
chropowatoéci papieru P220). Sciana ulokowana miedzy pierwszym a drugim pictrem

zachodniej klatki schodowej ulokowana na polpigtrze klatki schodowej budynku nr 2.

i
i

Rys. 10.10. PoloZenie powierzchni pomiarowych na powierzchni nr 9
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Powierzchnia 10

Powierzchnia betonowa o bardzo niskiej porowatosci i niewielkich przebarwieniach. Widoczne
Slady naprawy powierzchni poprzez natozenie warstwy rozrzedzonej farby lub zaprawy na
powierzchnie $ciany skutkujace podwyzszong chropowatoscia (odpowiadajaca w przyblizeniu

chropowatosci papieru P220) oraz niewielkim potyskiem. Sciana ulokowana na szczycie klatki

schodowej budynku nr 2.

Rys. 10.11. Polozenie powierzchni pomiarowych na powierzchni nr 10

10.2. Wyniki badan walidacyjnych - porowatos¢
10.2.1. Poprawno$¢ klasyfikacji porow

W ramach pierwszego etapu analizy wynikow badan walidacyjnych sprawdzono poprawnos¢
klasyfikacji porow na wykonanych zdjeciach. W tym celu poréwnano zdjgcia powierzchni z
powstalymi na ich bazie obrazami, otrzymanymi po wykonaniu operacji morfologicznych.
Sprawdzono czy algorytm poprawnie klasyfikuje pory widoczne na zdjgciach. Ponadto
sprawdzono wplyw przebarwien, taczenia ptyt i otwordow po $Sciggach na wynik pomiaru.

Analizujac obrazy otrzymane po operacjach morfologicznych, mozna doj$¢ do wniosku, ze
wszystkie pory widoczne na zdjeciach sg poprawnie klasyfikowane przez algorytm. Ponadto
przebarwienia wynikajagce z miejscowych zmian koloru betonu lub wskutek zabrudzenia
zaprawg nie sg klasyfikowane jako pory powierzchniowe. Przykladowe powierzchnie z

prawidto sklasyfikowanymi porami pokazane zostaty na Rys. 10.12.
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Rys. 10.12. Przyklady powierzchni z prawidlowo sklasyfikowanymi porami -
przebarwienia nie zostaly zaklasyfikowane jako pory: a) Powierzchnia nr 2 -
przebarwienia na powierzchni betonu; b) Powierzchnia nr 6 - zabrudzenia powierzchni;
c¢) Powierzchnia nr 5 - przebarwienia betonu i zabrudzenia powierzchni

W niektorych przypadkach stwierdzono btedy w klasyfikacji porow. Wynikaty one gltéwnie z
obecnosci cieni powstatych wskutek czynnikoéw innych niz pory powierzchniowe, wsrdd nich
mozna wymieni¢ otwory po $ciggach oraz cienie wynikajace z uskokow lub wycieku zaprawy

na laczeniach ptyt szalunkowych (Rys. 10.13).
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Rys. 10.13. Przyklady klasyfikacji cieni powstalych wskutek czynnikéw innych niz pory
powierzchniowe: a) Powierzchnia nr 7 - otwor po $ciagu; b) Powierzchnia nr 4 - wyplyw
zaprawy na laczeniu plyt szalunkowych; c¢) Powierzchnia nr 1 - wglebienie na laczeniu
desek stanowiacych deskowanie

Biorac pod uwage poczynione obserwacje, zdecydowano o wylaczeniu z oceny zdjec
zawierajgcych otwory po S$ciggach oraz te zawierajace taczenia plyt szalunkowych.
Wprowadzono takze poprawke do proponowanej procedury badawczej polegajaca na
wykonywaniu zdj¢¢ powierzchni w taki sposob, aby nie obejmowaty one wyzej wymienionych
elementow.
10.2.2. Wybor miar porowatos$ci
Kolejnym etapem bylo poréwnanie parametrow statystycznych opisujacych porowatosé
powierzchni weryfikowanych wczesniej na etapie badan modelowych. W tym celu, dla kazde;j
badanej powierzchni obliczono porowatos¢ wszystkich branych pod uwage punktow
pomiarowych na podstawie $redniej uzyskanej z 7 wykonanych zdje¢ dla kazdego punktu.
Nastepnie, dla kazdej powierzchni obliczono nastepujace miary porowatosci:

— $rednia powierzchnia porow,

— mediana,

— $rednia kwadratowa,

— wariancja,
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— odchylenie standardowe,

— wspotczynnik zmiennosci [%],

— $rednia porowato$¢ powyzej 80 percentyla,

— $rednia porowato$¢ powyzej 90 percentyla.
Dodatkowo, obliczono parametr sko$nosci, ktory jest miarg asymetrii rozktadu wartosci
obliczanej cechy. Wynik sko$nosci powyzej 1 moze sugerowac znaczng liczbg obserwacji
odstajacych po prawej stronie rozktadu (powierzchnie o ponadnormatywnej porowatosci), co
moze sugerowac, ze uzyskana wartos¢ srednia moze by¢ znacznie zaburzona przez obserwacje
odstajagce. W celu uzupehienia wynikow, podano takze dla kazdej powierzchni maksymalny
oraz minimalny wynik otrzymany sposrod wszystkich punktow pomiarowych na danej
powierzchni. Wyniki podano w Tab. 10.1. Ponadto, dla kazdej powierzchni sprawdzono
rozktad wynikow na wykresie (Rys. 10.14).

Tab. 10.1. Porowato$¢ poszczegélnych powierzchni oceniona na podstawie
poszczegélnych parametrow statystycznych opisujacych porowatosé powierzchni

Miara Nr powierzchni

porowatosci

Srednia pow. | 120 | 0961 | 0051 | 0107 | 0,025 | 0,072 | 0.266 | 0.280 | 0024 | 0,104
porow

mediana | 0,168 | 0,203 | 0,033 | 0051 | 0,017 | 0,069 | 0,214 | 0,241 | 0,015 | 0,071
) 0217 | 0381 | 0071 | 0,154 | 0,033 | 0,091 | 0,325 | 0,355 | 0,037 | 0,142
kwadratowa

wariancja | 0,019 | 0081 | 0,003 | 0,013 | 0,001 | 0,003 | 0,036 | 0,050 | 0,001 | 0,010
odchylenie | o102 | 0085 | 0051 | 0114 | 0,023 | 0,058 | 0,191 | 0224 | 0029 | 0,099
standardowe

wspblezynnik | o oo) | 108,850 | 100,496 | 105,871 | 92,923 | 80,770 | 71,911 | 80,160 | 119,765 | 95348
Zmiennosci

$rednia

POTOWtOSC |y 505 | (694 | 0133 | 0299 | 0,061 | 0157 | 0,559 | 0.610 | 0067 | 0275
powyzej 80

percentyla

Srednia

POTOWAlOSC |, /)3 | (g98 | 0154 | 0348 | 0073 | 0177 | 0,666 | 0721 | 0082 | 0301
powyzej 90

percentyla

skosnosé | 0885 | 1,804 | 1,068 | 1,337 | 1.203 | 0653 | 1,377 | 1,276 | 1,537 | 1,002
ma'x;’mz'”y 0471 | 1,077 | 0176 | 0407 | 0,083 | 0,189 | 0810 | 0,845 | 0,108 | 0308
m'v':,'y':?liny 0,000 | 0004 | 0000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,069 | 0,043 | 0000 | 0,000
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Rys. 10.14. Wyniki obliczania udzialu procentowego porow uzyskane dla kazdej badanej
powierzchni (skala wykresow niejednolita)

Analizujac wyniki mozna stwierdzi¢, ze:

— dla wszystkich przebadanych powierzchni parametr sko$nosci byt wigkszy od zera co
oznacza, ze wigkszo§¢ wynikOw miata warto§¢ nizsza niz wyliczona Srednia.
Obserwacje ta potwierdza poréwnanie wartosci sredniej i mediany,

— obserwacje odstajace dotyczyly w glownej mierze punktow o ponadprzecigtnej
porowatos$ci, co potwierdza wynik sko$nosci oraz analiza wykresow,

— rbéznica migdzy $rednia a mediang nie byla duza, maksymalnie 0,051 punktu
procentowego.

— Z pozostalych parametréw statystycznych, najlatwiejsze w interpretacji byly srednia
porowato$¢ powyzej 80 percentyla, srednia porowato$¢ powyzej 90 percentyla oraz
maksymalny i minimalny wynik.

Ponadto, analiza wzrokowa wygladu powierzchni wskazuje, Zze obszary o najwyzszej

porowatosci nie zawsze zostaty uchwycone w obrgbie wyznaczonych punktow pomiarowych.
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Biorac powyzsze pod uwagg, zdecydowano o wykorzystaniu mediany rozktadu porowato$ci do
opisu ogolnej porowatosci powierzchni. Parametr ten jest mniej wrazliwy na obserwacje
odstajagce niz warto$¢ Srednia. Postanowiono przyja¢ parametr pomocniczy opisujacy
prawostronne obserwacje odstajace, czyli obszary o podwyzszonej porowatosci. Biorgc pod
uwage, ze przy wykorzystaniu punktéw pomiarowych roztozonych zgodnie z zasadami
opisanymi na Rys. 10.1, nie ma gwarancji uchwycenia obszaréw o najwyzszej porowatosci, a
tym samym majacych najwiekszy wplyw na estetyke powierzchni, zdecydowano, ze
pomocniczym parametrem opisujgcym porowatos¢ bedzie udzial procentowy powierzchni
poréw dla pojedynczego punktu pomiarowego o najwyzszej porowatosci sposrod zbioru
zasadniczych punktow pomiarowych oraz wynikow dodatkowych pomiaréw wykonanych w

zidentyfikowanych miejscach o podwyzszonej porowatosci.

10.2.3. Wybor kryteriow oceny

Ostatnim etapem badan porowatosci byto wyznaczenie kryteriow oceny powierzchni gtadkiego
betonu architektonicznego na podstawie przyjetych parametrow statystycznych opisujacych
porowatos¢: mediana rozktadu porowatosci oraz udzial procentowy powierzchni poréw dla
pojedynczego punktu pomiarowego 0 najwyzszej porowatosci.

Aby prawidlowo wyznaczy¢ Kryteria oceny porowatosci powierzchni, porownano wyniki
otrzymane dla przebadanych powierzchni z ogélnym wrazeniem dla kazdej powierzchni (Tab.
10.2). Jako ze zadna z analizowanych powierzchni nie dawala wrazenia $ciany o podwyzszonej
porowatosci, do porownania dodano osobno cze¢$¢ $rodkowa (punkty pomiarowe 9-+16)
powierzchni nr 7, ktora charakteryzowala si¢ najwigkszg porowatoscig w ogélnym wrazeniu.
Dla celow porownawczych, na Rys. 10.15 pokazano przyktadowe fragmenty powierzchni o

roéznej porowatosci.
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Tab. 10.2. Zestawienie wybranych parametréow porowatosci powierzchni oraz wynikow
inspekcji wizualnej

Nr powierzchni
Parametr P

2 (3| 4|5 6 |7

mediana [%] 0,1710,20)0,03|0,05(0,020,07]0,21|0,34 (0,24 0,02 | 0,07

wartos¢

0,4711,08)0,18|0,41(0,08(0,19/0,81]0,81(0,85(0,11]0,31
maksymalna [%]

réznica wartosci
maksymalnej i 0,30(0,8710,14]0,36|0,07]0,12(0,60]0,47 | 0,60 | 0,09 | 0,24
mediany [%]

iloraz wartosci
maksymalnej i 2,81(5,3015,33(7,9314,98(2,7413,79|12,38(3,51|7,13 (4,32
mediany

ogolne wrazenie | 2/B | 2/IC [1/A| 1B |1LA|1/A|[2B|3B|2B|1A|1B

Legenda ogélne wrazenie

Srednia porowatos¢ Sciany:

1 - §ciana o bardzo niskiej porowatosci

2 - $ciana o umiarkowanej porowatosci

3 - §ciana o podwyzszonej porowatosci

Wystepowanie obszaréw o podwyzszonej porowatosci w stosunku do Sredniej
porowatosci:

A - $ciana bez obszarow o podwyzszonej porowatosci w stosunku do otoczenia
B - $ciana z obszarami o podwyzszonej porowato$ci w stosunku do otoczenia
C - $ciana z obszarami 0 mocno podwyzszonej porowatosci w stosunku do
otoczenia
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Rys. 10.15. Fotografie fragmentéw powierzchni o ré6znej porowatosci powierzchniowej z
zaznaczonym udzialem procentowym poréw na kazdym zdjeciu

Biorac pod uwagg obserwacje, iz wyniki w grupie porowatosci A nie byly wieksze niz 0,1%,
mozna przyjaé. ze dla najwyzszej klasy, graniczng warto$cig udziatu procentowego poréw na
catej powierzchni wyrazonego za pomoca mediany, moze by¢ udzial powierzchni poréw rowny
0,1%. Z kolei najwyzszy uzyskany wynik w grupie B przy zastosowaniu mediany wyniost
0,24%, z Kkolei dla $ciany w grupie C wyniost 0,34%. Biorac pod uwage wyniki dla klasy B i
C, postanowiono postawi¢ granice mediany porowatosci dla klasy drugiej na 0,3%. Kolejne
klasy postanowiono utworzy¢ dodajac 0,2 punktu procentowego do wartosci poprzedniej klasy
powierzchni.

Z kolei dopuszczalng warto$¢ maksymalng dla kazdej klasy powierzchni ustanowiono jako
dwukrotno$¢ dopuszczalnej mediany udziatu porow dla danej klasy.

Przyjete w ten sposob kryteria mozna poréwnaé z Kryteriami oceny znajdujgcymi sie¢ W
normach i wytycznych przeanalizowanych w rozdziale 3. (Tab. 3.3). Najczesciej okreslajg one
maksymalny dopuszczalny udziat powierzchni zajmowanej przez pory dla trzech kolejnych
klas jakosci odpowiednio jako 0,3 %; 0,6% oraz 0,9% [2, 3, 25]. Odpowiada to w przyblizeniu
maksymalnej dopuszczalnej porowatosci dla pojedynczego punktu pomiarowego wedtug

wytycznych proponowanych przez autora (0,3%; 0,6%, 1,0% w przypadku trzech pierwszych
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klas). Nalezy bra¢ jednak pod uwagg, ze omawiane normy i wytyczne [2, 3, 4, 25, 53] okreslaja
jedynie maksymalny udzial powierzchni zajmowanej przez pory dla pojedynczego pomiaru,
nie okreslajac liczby i miejsca wykonywanych pomiarow. Inne jest tez pole na jakim
wykonywany jest pojedynczy pomiar: w przypadku proponowanej metody jest to 15x15 cm,
podczas gdy przeanalizowane normy i wytyczne najczesciej okreslaja pole pomiaru na 50x50
cm [3, 4, 25, 53]. Z wymienionych powodéw, jednoznaczne poréwnanie proponowanych
kryteriow oceny z wymogami zawartymi w przeanalizowanych normach i wytycznych nie jest

mozliwe.
10.3. Wyniki badan walidacyjnych - kolorystyka
10.3.1. Poprawnos¢ klasyfikacji koloru

W pierwszym etapie analizy wynikow badan walidacyjnych kolorystyki sprawdzono
poprawnos¢ oswietlenia powierzchni pod katem pojawienia si¢ obszaréw zacienionych, ktore
moglyby wptyna¢ negatywnie na wynik oceny kolorystyki danego fragmentu powierzchni.
Szczegdlng uwage zwrocono na laczenia plyt i otwory po $ciggach. Analiza wykonanych
fotografii wykazata, ze pory, w szczegdlnosci o duzych $rednicach, zostaly poprawnie

o$wietlone. Przyktadowe wyniki zaprezentowano na Rys. 10.16.

oswietlenie gorne oswietlenie boczne

Rys. 10.16. Przyklad o§wietlenia porowatej powierzchni za pomoca Swiatla gérnego
uzywanego do oceny kolorystyki oraz bocznego uzywanego do oceny porowatosci

Sprawdzono takze zdjecia obejmujace tgczenia ptyt oraz otwory po $ciggach. W obu sytuacjach
stwierdzono, ze powierzchnie sg o§wietlone w sposob poprawny (Rys. 10.17 1 10.18). Niemniej

jednak, ze wzgledu na czeste przebarwienia wystepujace na taczeniach ptyt oraz ze wzgledu na
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réznice kolorystyczne migdzy zatyczkami otworéw a powierzchnig betonu, zdecydowano o
wylaczeniu zdjg¢ zawierajacych taczenia plyt oraz otwory po $ciggach ze zbioru, na podstawie

ktoérego w dalszym etapie wyznaczono dominujacy kolor powierzchni.

oswietlenie gérne oswietlenie boczne

Rys. 10.17. Przyklad o$wietlenia powierzchni betonowej z widocznym laczeniem plyt za
pomoca Swiatla gornego uzywanego do oceny kolorystyki oraz bocznego uzywanego do
oceny porowatosci

oswietlenie gorne oswietlenie boczne

Rys. 10.18. Przyklad o$wietlenia powierzchni betonowej z widocznym otworem po
Sciggach za pomocg Swiatla gornego uzywanego do oceny kolorystyki oraz bocznego
uzywanego do oceny porowatosci

W kolejnym etapie analizy poprawnos$ci o§wietlenia powierzchni sprawdzono wystgpowanie

na zdjeciach tak zwanego winietowania - Sytuacji, kiedy srodkowy obszar zdjecia jest jasniejszy
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od pozostalych obszaréw. Zjawisko to moze wystapi¢ dla powierzchni o podwyzszonym
polysku w sytuacji, kiedy powierzchnia jest oSwietlona §wiattem prostopadtym do powierzchni.
W przypadku wystepowania winietowania nie mozna porownywac¢ miedzy sobg kolorystyki
poszczegdlnych obszaréw tego samego obrazu, gdyz obszar centralny bedzie mial wyzsza
jasnos¢ niz obszary potozone na jego brzegach. Mozliwe jest jednak poréwnanie mi¢dzy sobg
kolorystyki réznych fragmentow wigkszej powierzchni za pomoca poréwnania migdzy soba
kolorystyki catych zdje¢, na ktorych wystepuje efekt winietowania o podobnym natezeniu.

W celu sprawdzenia efektu winietowania, wykonane zdj¢cia poddano obrdbce graficznej
polegajacej na zmniejszeniu jasnosci obrazu oraz zwigkszenia kontrastu (Rys. 10.19). Ponadto,
dla fotografii wszystkich powierzchni poréwnano $rednig jasnos$¢ (wartos¢ sktadowej barwy L
w modelu CIELAB) srodkowego elementu o wymiarach 5x5 cm ze $rednig jasnos$cig pozostate;

czgsci zdjecia (Tab. 10.3).

a) b)

Rys. 10.19. Sprawdzenie efektu winietowania poprzez zmniejszenie jasnoSci i
zwiekszenie kontrastu zdjecia. Rzad gérny, wykonane fotografie. Rzad dolny - fotografie
po zmniejszeniu jasnoS$ci i zwi¢gkszeniu kontrastu: a) Powierzchnia nr 10, punkt
pomiarowy 18 - widoczny efekt winietowania; b) Powierzchnia nr 9, punkt pomiarowy
18 - widoczny niewielki efekt winietowania; ¢) Powierzchnia nr 8, punkt pomiarowy 2 -
brak widocznego winietowania; d) Powierzchnia nr 2, punkt pomiarowy 2 - brak
widocznego winietowania
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Tab. 10.3. Poréwnanie Sredniej jasnosci (parametru L. w modelu CIELAB) miedzy
srodkowym elementem o wymiarach 5x5 ecm obrazu o wymiarach 15x15 cm, a
pozostalymi fragmentami na brzegach

Nr powierzchni

Obliczany parametr

srednia jasnos$¢ srodkowego
elementu podzielona przez |1,018(1,023|1,019|1,025|1,018|1,018|1,019|1,024|1,028 | 1,031
srednig jasnos$¢ brzegow

srednia jasnos$¢ srodkowego
elementu minus Srednia 1,291(1,561|1,333|1,763(1,121|1,154(1,123|1,420|1,939 2,193
jasnosc brzegow

Analiza obrazoéw otrzymanych w wyniku zmiany kontrastu i jasnosci zdjgcia wykazata, ze dla
zdje¢ powierzchni o nr 10 wystgpito winietowanie obrazu. Analogiczng sytuacje
zaobserwowano dla powierzchni nr 9, cho¢ efekt ten byt mniej wyrazny. Dla pozostatych
powierzchni analizowanych tym sposobem nie zaobserwowano wyraznego Winietowania.
PowyzZsze obserwacje potwierdzila analiza $redniej jasno$ci zdje¢. Dla powierzchni 9 1 10
srodkowy fragment zdj¢¢ byt $rednio jasniejszy o okoto 2 jednostki. Odnoszac to do danych z
Tab. 5.1 oznacza to, ze roznica w kolorze byla na granicy widocznosci dla niewprawionego
obserwatora. Dla pozostatych powierzchni srodek zdje¢ byt rowniez jasniejszy niz pozostale
fragmenty, cho¢ w mniejszym stopniu niz w przypadku powierzchni 9 1 10, a $rednia réznica
w jasnosci powinna by¢ do odrdznienia jedynie przez do§wiadczonego obserwatora.
Przyczyna wystepowania winietowania w przypadku powierzchni 9 i 10 moze by¢ sposob
naprawy powierzchni. Obserwacje wykazaty, ze ich kolor byt prawdopodobnie wyréwnywany
przez nalozenie warstwy rozcienczonej farby, co mogto wplyna¢ na podwyzszony potysk.
Aby wyeliminowa¢ wplyw winietowania na wyniki pomiaru roznic kolorystycznych,
zdecydowano si¢ na pomiar jedynie koloru catych zdje¢ 15x15 cm, bez podziatu powierzchni

na mniejsze fragmenty, ktore moglyby rozni€ si¢ od siebie poziomem jasnoSci.

10.3.2. Sposéb oceny dominujacego koloru powierzchni

Kolejnym etapem bylo poréwnanie parametrow statystycznych opisujacych kolorystyke
powierzchni w celu wylonienia tej, ktora najlepiej opisuje dominujacy kolor. Dla kazdej
badanej powierzchni obliczono $rednig kolorystyke wszystkich sfotografowanych punktow
pomiarowych, biorgc pod uwage $redni kolor siedmiu zdje¢ kazdego z punktow pomiarowych.
Nastepnie obliczono nastgpujace parametry statystyczne opisujace kolorystyke calej
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powierzchni: §redni kolor, mediana oraz $rednia bez uwzgledniania obserwacji odstajacych
(odrzucono wyniki ponizej 10 i powyzej 90 percentyla). Ze wzgledu na mozliwy wptyw
winietowania zdecydowano si¢ nie sprawdza¢ wariantow opartych na kolorystyce
pojedynczych sktadowych czgsci wykonanych fotografii. Nastgpnie obliczono rdznice
kolorystyczng AE(Lab) migdzy $rednim kolorem powierzchni, a pozostalymi parametrami.
Wyniki przedstawiono w Tab. 10.4.

Nastepnie porownano dla kazdej powierzchni warto$¢ sktadowej koloru L, ktéra w przestrzeni
barw CIELAB odpowiada za jasno$¢ powierzchni. W Tab. 10.5 przedstawiono roéznice w
jasnosci miedzy kolorem otrzymanym na podstawie §redniej warto$ci pomiaréw, a kolorami
otrzymanymi na podstawie pozostalych parametrow statystycznych. Wynik dodatni oznacza,

ze obliczony kolor jest jasniejszy od koloru obliczonego na podstawie $redniej.

Tab. 10.4. Podobienstwo kolorystyczne 4 E(Lab) miedzy Srednim kolorem obliczonym na
podstawie Sredniego koloru obrazu 15x15 cm, a kolorem obliczonym na podstawie
pozostalych parametréw statystycznych

Sposob Nr powierzchni
wyliczania
koloru tla

Wartos¢ Wartosé

1 2 3 4 5 6 10 Srednia max

Mediana | 0,23 0,46 | 0,44 | 0,23 | 0,16 | 0,21 | 0,13 | 0,10 | 0,31 | 0,54 | 0,282 0,545

$rednia bez
obs.ods. |0,12(0,21|0,43| 0,16 | 0,07 | 0,07 | 0,05 | 0,37 | 0,18 | 0,08 | 0,173 0,431
(10/90)

Tab. 10.5. Réznica miedzy wielkos$cig skladowej L koloru w systemie CIELAB miedzy
poszczegélnymi parametrami statystycznymi opisujacymi kolorystyke powierzchni a
Srednim kolorem powierzchni obliczonym na podstawie Sredniego koloru punktéw
pomiarowych o wymiarach 15x15 cm

Wjﬁg:::ia NF powlerzchni Wartos¢ Wartosé
koloru tla 6 §rednia  max
mediana -0,22 1046|032 | 0,212 | 0,02 | -0,05 | -0,12 | 0,09 | 0,28 | -0,52 0,047 0,459
$rednia bez

obs. ods. -0,11 0,29 | 0,33 | -0,15 | -0,03 | -0,06 | -0,04 | -0,36 | 0,16 | 0,02 -0,005 0,327
(10/90)
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Analizujagc wyniki zawarte w powyzszych tabelach mozna zaobserwowac, ze dla kazdej
powierzchni podobienstwo kolorystyczne AE(Lab) migdzy kolorem $rednim powierzchni a
innymi miarami opisujgcymi kolorystyke powierzchni byto mniejsze niz 1, co oznacza, ze
wynikowe kolory sg nie do odroznienia nawet dla do§wiadczonego obserwatora (zgodnie z
zestawieniem z Tab. 5.1).

Biorac pod uwage wyniki badan modelowych, ktore wykazaly, ze mediana jest mniej podatna
na obserwacje odstajace niz warto$¢ Srednia, uznano ten parametr za najlepszy sposob

wyznaczania dominujacego koloru powierzchni.

10.3.3. Weryfikacja metody oceny przebarwien

Kolejnym krokiem badan byta weryfikacja metody oceny przebarwien powierzchniowych.
Proponowana metoda polega na wyznaczeniu na badanej powierzchni miejsc, ktore moga
stanowi¢ potencjalne przebarwienie, a nastgpnie wykonanie zdje¢, obliczenie kolorystyki
zbadanego pola i pordwnania go z dominujacym kolorem powierzchni, uzyskanym na bazie
mediany wynikow otrzymanych dla catej powierzchni. W zwigzku z tym, sprawdzono mediang
oraz $redni kolor wszystkich fotografii wykonanych podczas badan walidacyjnych, w tym
fotografii obejmujacych taczenia plyt, ktore pominigto przy obliczaniu dominujacego koloru
powierzchni. W Tab. 10.6 przedstawiono warto$ci najwickszej uzyskanej roznicy
kolorystycznej AE(Lab) miedzy obliczonym kolorem przeanalizowanych zdje¢ danej

powierzchni a dominujacym kolorem tla.

Tab. 10.6 . Wartosci najwiekszej roznicy kolorystycznej AE(Lab) miedzy obliczonym
kolorem przeanalizowanych zdje¢¢ danej powierzchni a dominujacym kolorem tla.

Sposob Nr powierzchni
obliczania

Wartos¢ Wartos¢

o] [o] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 @ Srednia max
przebarwienia

$redni kolor

.. 405|629 | 7,28 | 6,87 | 2,69 | 3,76 | 2,74 | 3,64 | 3,76 | 3,33 | 4,442 7,281
fotografii

mediana 491|619 | 7,34 | 6,66 | 252 | 3,37 | 3,07 | 412 | 3,71 | 3,73 4,562 7,337

Dodatkowo, przeanalizowano dla kazdej powierzchni stopien w jakim poszczegolne wykonane
zdjecia rdéznity si¢ od koloru dominujgcego, zestawiajac otrzymane wyniki roznicy
kolorystycznej z wykonanymi zdjeciami. Zdjecia przykladowej powierzchni wraz z

naniesionymi wynikami pokazano na Rys. 10.20.
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Rys. 10.20. Kolaz zdje¢¢ powierzchni nr 2 z zaznaczonymi numerami punktow
pomiarowych oraz uzyskanymi wynikami réznicy kolorystycznej 4 E(Lab) miedzy
obliczonym dominujacym kolorem powierzchni a §rednim kolorem danej fotografii
(kolor pomaranczowy) oraz kolorem danej fotografii obliczonym na bazie mediany
(kolor niebieski)

Na podstawie poréwnania zdje¢ z uzyskanymi wynikami mozna stwierdzi¢, iz zar6wno dla
koloru przebarwienia wyliczonego za pomocg $redniej, jak 1 mediany, zastosowany algorytm
oceny prawidlowo wskazuje najwigksze przebarwienia powierzchniowe. Wyniki wskazuja
réwniez, ze w przypadku obliczania koloru na bazie mediany przebarwienia lokalne maja
mniejszy wpltyw na wynik pomiaru niz w przypadku wyliczania koloru przebarwienia za
pomocg $redniej. Sytuacja ta, dobrze jest widoczna dla punktéw pomiarowych nr 13, 21 i1 22
na powierzchni nr 2 (Rys. 10.20). Biorgc powyzsze pod uwage, za najlepsza metode oceny
przebarwien powierzchniowych uznano algorytm oceny polegajacy na obliczaniu réznicy
kolorystycznej AE(Lab) migdzy kolorem dominujacym powierzchni a kolorem danego obrazu

obszaru przebarwienia powierzchniowego obliczonym na bazie mediany.
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10.3.4. Wybdr kryteriow oceny

Ostatnim etapem badan kolorystyki bylo wyznaczenie warto$ci granicznych klas kryteriow
oceny powierzchni gladkiego betonu architektonicznego na podstawie przyjetych kryteriow
oceny: roznica koloru dominujgcego powierzchni wzgledem wzorca oraz réznica kolorystyczna
AE(Lab) przebarwien powierzchniowych wzgledem koloru dominujacego powierzchni.

Aby prawidlowo dobra¢ warto$ci graniczne klas dla danych kryteriow oceny, poréwnano
obliczone wartosci roznicy kolorystycznej AE(Lab) miedzy dominujagcym kolorem
powierzchni nr 10 a dominujacym kolorem pozostatych powierzchni oraz ogdlne wrazenie
roéznicy kolorystycznej (Tab. 10.7). Ponadto, dla celow porownawczych, na Rys. 10.21
pokazano dominujace kolory dla powierzchni 1+9 wraz z warto$cig réznicy kolorystycznej

miedzy dominujagcym kolorem danej powierzchni a dominujacym kolorem powierzchni nr 10.

Tab. 10.7. Obliczone wartos$ci roznicy kolorystycznej AE(Lab) miedzy dominujacym
kolorem powierzchni nr 10 a dominujacym kolorem pozostalych powierzchni oraz
ogolne wrazenie réznicy kolorystycznej
Nr powierzchni

6

Obliczona cecha

roéznica dominujgcego
koloru wzgledem
koloru powierzchni nr
10

751 | 511|235 4,71 8,09 |755| 1319 | 125 | 091 | -

ogblne wrazenie -
réznica dominujgcego

koloru wzgledem

koloru pow. nr 10

Legenda ogélne wrazenie:

A - niewielkie roznice kolorystyczne
B - widoczne roznice kolorystyczne
C - znaczace rdznice kolorystyczne
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Rys. 10.21. Dominujace kolory dla powierzchni 1 + 9 wraz z wartos$cig réznicy
kolorystycznej miedzy dominujacym kolorem powierzchni nr 10 a dominujacym
kolorem pozostalych powierzchni - kolor powierzchni nr 10 w tle

Zestawiajac otrzymane wyniki réznic kolorystycznych z ogdlnym wrazeniem mozna wyloni¢
nastgpujace klasy podobienstwa kolorystycznego:

— Kilasal - 0<A4E(Lab) <5 - niewielkie réznice kolorystyczne,

— Klasall -5 <A4E(Lab) < 10 - widoczne roznice kolorystyczne,

— Kilasa lll - 10 << AE(Lab) - znaczne roznice kolorystyczne.
Skala ta moze by¢ uzyteczna zaréwno do opisu réznic migdzy kolorami poszczegdlnych
powierzchni jak i do opisu przebarwien na danej powierzchni.
Interesujacy jest fakt, iz roznica AE = 5, stanowi ekwiwalent r6znicy jednego odcienia koloru

wedhug raportu technicznego CEN/TR 15739:2008 [27].
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11. Procedura badawecza i kryteria oceny

11.1. Procedura oceny porowatosci

Badanie porowatosci danego elementu polega w pierwszej kolejnosci na wyznaczeniu
podstawowych punktéw pomiarowych. Badang powierzchni¢ dzieli si¢ na siatke o wymiarach
50x50 cm. Dla kazdego fragmentu powierzchni wyznacza si¢ punkt pomiarowy mozliwie
blisko jego srodka, tak aby na zdje¢ciu nie znalazty si¢ taczenia plyt szalunkowych oraz otwory
po Sciggach. Dodatkowe punkty pomiarowe wyznacza si¢ na fragmentach o najwyzszej
porowatosci.

Dla kazdego punktu pomiarowego procedura badawcza polega na przylozeniu urzadzenia
DARK-BOX do badanej powierzchni. Nastepnie wykonywanych jest 7 zdje¢ w warunkach
oswietlenia bocznego z lampami ustawionymi na wysokos$ci 3,5 cm. Zdjecia przycinane sg do
wymiaru 15x15 cm, po czym przeprowadzana jest binaryzacja algorytmem Sauvola, operacja
erozji za pomoca elementu strukturalnego o $rednicy 8 pikseli, usunigcie elementow
0 wielkosci do 10 pikseli oraz dylatacja za pomoca elementu strukturalnego o S$rednicy 8
pikseli. Ze wzgledu na wylaczenie z analizy pordw o $rednicy ponizej 1 mm, usuwane sg z
wynikowego obrazu elementy, ktorych pole jest mniejsze niz pole kota o $rednicy 1 mm.
Nastepnie zliczana jest liczba czarnych pikseli z kazdego zdjecia, po czym wyciggana jest
srednia liczba pikseli, ktora kolejno jest przeliczana na procentowy udziat powierzchni.

Na bazie wynikow uzyskanych z pomiaréw podstawowych punktéw pomiarowych (bez
punktow dodatkowych) wyznacza si¢ mediane udzialu procentowego pordéw opisujaca
dominujacy kolor powierzchni. Dodatkowo oblicza si¢ procentowy udzial powierzchni poréw
dla punktu pomiarowego o najwyzszej porowatosci. Uzyskane wyniki porownuje si¢ z
ustalonymi kryteriami oceny wyznaczajac klas¢ powierzchni ze wzgledu na jej porowato$é

(Tab. 11.1).
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Tab. 11.1. Przyjete kryteria oceny porowato$ci powierzchni
Klasa

Graniczne, maksymalne wartosci

porowatosci

mediana udziatu procentowego porow - 0,1%

I udziat procentowy powierzchni poréw dla
pojedynczego punktu pomiarowego 0 najwyzszej
porowatosci - 0,2%
mediana udziatu procentowego porow - 0,3%

1 udzial procentowy powierzchni poréw dla
pojedynczego punktu pomiarowego o0 najwyzszej
porowatosci - 0,6%
mediana udziatu procentowego porow - 0,5%

Il udziat procentowy powierzchni porow dla
pojedynczego punktu pomiarowego 0 najwyzszej
porowatosci - 1 %
mediana udziatu procentowego porow - 0,7%

v udzial procentowy powierzchni poréw dla
pojedynczego punktu pomiarowego 0 najwyzszej
porowato$ci — 1,4%

11.2. Procedura oceny kolorystyki

Badanie kolorystyki danego elementu polega w pierwszej kolejnosci na wyznaczeniu
podstawowych punktow pomiarowych — tych samych co w przypadku badania porowatosci.
Dodatkowe punkty pomiarowe wyznacza si¢ na fragmentach najbardziej odbiegajacych
kolorystycznie od dominujacego koloru tla.

Dla kazdego punktu pomiarowego procedura badawcza polega na przylozeniu urzadzenia
badawczego DARK-BOX do badanej powierzchni. Nast¢epnie wykonywanych jest 7 zdjeé¢
w warunkach o$wietlenia goérnego. Otrzymane zdjecia sg przycinane do wymiaru 15x15 cm.
Po tej czynnosci, nastgpuje kalibracja kolorystyczna zdjecia poprzez zastosowanie funkcji
wielomianowych stopnia trzeciego w przestrzeni kolorystycznej CIELAB. Dla kazdego zdjecia
punktow pomiarowych obliczany jest sredni kolor zdje¢ w przestrzeni CIELAB. Nastepnie
wyznacza si¢ dominujacy kolor powierzchni jako mediang wynikow otrzymanych
dla podstawowych punktow pomiarowych - bez uwzgledniania dodatkowych zdjec¢

zawierajagcych najwigksze przebarwienia. W kolejnym kroku wyznacza si¢ rdznice
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kolorystyczng AE(Lab) migdzy dominujacym kolorem tta a kolorem przebarwienia obliczanym
za pomocg mediany koloru zdjecia. Nastepnie otrzymany dominujacy kolor tta poréwnuje si¢
z kolorem powierzchni wzorcowej obliczajac roznicg kolorystyczng AE(Lab) migdzy kolorami
obu powierzchni. Ostatecznie dany element klasyfikuje si¢ do jednej z klas kolorystyki

poréwnujac otrzymane wyniki z granicznymi warto$ciami dla danych klas (Tab. 11.2).

Tab. 11.2. Przyjete kryteria oceny kolorystyki powierzchni

Klasa . o
Graniczne, maksymalne wartosci

kolorystyki

réznica AE(Lab) migdzy dominujacym kolorem
badanej powierzchni a wzorcem <5

réznica AE(Lab) migdzy dominujacym kolorem
badanej powierzchni a kolorem najwiekszego
przebarwienia <5
réznica AE(Lab) migdzy dominujacym kolorem
badanej powierzchni a wzorcem < 10

réznica AE(Lab) migdzy dominujacym kolorem
badanej powierzchni a kolorem najwigkszego
przebarwienia < 10
réznica 4E(Lab) migdzy dominujacym kolorem
badanej powierzchni a wzorcem < 15

i
réznica AE(Lab) migdzy dominujacym kolorem

badanej powierzchni a kolorem najwickszego
przebarwienia < 15
réznica 4E(Lab) migdzy dominujacym kolorem
badanej powierzchni a wzorcem < 20

réznica AE(Lab) migdzy dominujacym kolorem
badanej powierzchni a kolorem najwiekszego
przebarwienia < 20
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12. Podsumowanie

12.1. Wnioski
Celem niniejszej pracy bylo opracowanie iloSciowej metody oceny gladkiego betonu
architektonicznego mozliwej do przeprowadzenia w warunkach budowy. W ramach przegladu
literatury przeanalizowano istniejace normy i wytyczne dotyczace oceny powierzchni betonu
architektonicznego. Na tej podstawie wskazano dwie najbardziej istotne cechy powierzchni
wpltywajace na jej koncowy wyglad - porowato$¢ powierzchniowg oraz kolorystyke
powierzchni.
W celu potwierdzenia postawionej w pracy tezy przeprowadzono badania majace odpowiedzie¢
na nastepujace pytania:
— W jakim stopniu przebarwienia i chropowato$¢ wptywaja na wynik pomiaru jej
porowatosci?
— W jakim stopniu porowatos¢ i chropowato$¢ powierzchni wptywajg na wynik pomiaru
jej kolorystyki?
— Ktore parametry statystyczne najlepiej charakteryzuja porowatos¢ i kolorystyke
powierzchni betonu architektonicznego?
— Jakie s3 optymalne warto$ci graniczne wybranych parametréw statystycznych

dla klasyfikacji powierzchni betonu architektonicznego?

Aby odpowiedzie¢ na zadane pytania zrealizowano program badawczy, ktory obejmowat
badania na probkach modelowych oraz badania walidacyjne wykonane na $cianach z betonu
architektonicznego.
Na podstawie wykonanych badan wyciaggnieto nastepujace wnioski:
— przy ocenie porowatosci powierzchni wplyw kolorystyki powierzchni na wynik
pomiaru jest pomijalny (maksymalny btad wzgledny < 1% dla powierzchni gtadkich),
— pomiar porowatos$ci powierzchni dla poréw o wielkosci od 1 mm mozna prowadzié¢
dla powierzchni, ktéorych chropowato$¢ nie przekracza chropowato$ci papieru
sciernego P120, powyzej tej wartosci cienie powstale na skutek nierownosci
powierzchni moga by¢ uznane za pory powierzchniowe,
— porowatos¢ powierzchniowa moze mie¢ wplyw na wynik oceny kolorystyki
powierzchni, réznica $redniego koloru miedzy powierzchnig porowatg a powierzchnia
pozbawiong poréw o tym samym kolorze moze by¢ na granicy rozroznialnosci przez

niedo$wiadczonego obserwatora (AE(Lab) = 2),
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— chropowato$¢ powierzchni moze mie¢ wplyw na wynik oceny kolorystyki, przy
chropowatych powierzchniach réznica $redniego koloru pomig¢dzy powierzchnig
chropowata i gtadkg moze by¢ widoczna dla obserwatora (4E(Lab) od ok. 2 do ok. 5).
Oddaje to znany z obserwacji przy $wietle dziennym fakt, iz powierzchnie chropowate
wydajg si¢ by¢ ciemniejsze od gtadkich z uwagi na cienie wywotane nierowno$ciami
powierzchni. Zagadnienie to wymaga dalszych badan w celu znalezienia zaleznosci
migdzy wielkoscig parametrow chropowatosci a pozorng zmiang koloru powierzchni.

— parametry, ktére w sposob najbardziej czytelny opisuja porowatos¢ powierzchni
to mediana rozktadu porowatosci oraz udzial procentowy powierzchni poréw dla
pojedynczego punktu pomiarowego 0 najwyzszej porowatosci,

— parametry, ktore w sposob najbardziej czytelny opisuja kolorystyke danej powierzchni
to roznica AE(Lab) miedzy dominujacym kolorem badanej powierzchni obliczonym na
bazie mediany wynikow pomiarow a przyjetym wzorcem oraz roznica AE(Lab) migdzy
dominujacym kolorem badanej powierzchni a kolorem najwigkszego przebarwienia,

— do oceny jako$ci powierzchni zaproponowano graniczne wartosci dla poszczegolnych
klas powierzchni, ktore zaprezentowano w Tab. 11.1 oraz 11.2.

Wyniki przeprowadzonych badan pozwolity opracowac¢ metode, ktorg mozna wykorzysta¢ do
ilosciowej oceny powierzchni gtadkiego betonu architektonicznego. Nalezy bra¢ jednak pod
uwage ograniczenia proponowanej metody. Chropowato$¢ powierzchni bez uwzgledniania
poréw nie moze by¢ wyzsza niz chropowatos¢ papieru $ciernego P120. Ponadto musi istnie¢
mozliwo$¢ bezposredniego przylozenia urzadzenia badawczego do badanej powierzchni, co
uniemozliwia wykonanie pomiaréw na powierzchniach innych niz ptaskie (np. okragte stupy),
oraz moze utrudni¢ pomiar na znacznej wysokosci.

Podsumowujac, uzyskane wyniki potwierdzaja postawiong w pracy teze, ze mozliwe jest
opracowanie metody jednoczesnego ilosciowego pomiaru porowatosci i1 kolorystyki metodami
analizy obrazu stwarzajac powtarzalne warunki oceny powierzchni gladkiego betonu

architektonicznego pomimo niejednorodnych warunkéw badania.
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12.2. Plany na przyszto$é¢

Plany na przyszio$¢ koncentrujg si¢ na wyeliminowaniu lub zminimalizowaniu ograniczen
opracowanej metody badawczej. W celu umozliwienia pomiaru powierzchni na znacznej
wysokosci mozna zastosowac¢ prowadnice, po ktorej poruszatoby sie urzadzenie badawcze badz
osadzi¢ urzadzenie na wysiggniku.

Ponadto planowane jest wykonanie kolejnych prac nad algorytmem oceny, aby umozliwié
pomiar porowato$ci na powierzchniach o wyzszej chropowatosci. Pozwoli to na oceng
porowatos$ci powierzchni betonu innego niz gladki, na przyktad powierzchni betonow
po obrobce powierzchniowej, co odpowiada trendom obecnym wsréd mtodego pokolenia
architektow.

W planach jest takze modyfikacja sposobu o$wietlania powierzchni, w celu zminimalizowania

efektu winietowania przy pomiarze kolorystyki powierzchni.
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