BIULETYN PANSTWOWEGO INSTYTUTU GEOLOGICZNEGO 446: 111-116, 2011 R.

ZASTOSOWANIE PROSTYCH TECHNIK KOMPUTEROWEJ ANALIZY OBRAZU
DO OCENY DETERIORACJI TRAWERTYNOW Z HIERAPOLIS (TURCJA)

APPLICATION OF SIMPLE COMPUTER IMAGE ANALYSIS METHODS FOR EVALUATION
OF DETERIORATION OF TRAVERTINES FROM HIERAPOLIS (TURKEY)

ALICJA BOBROWSKA'

Abstrakt. W artykule przedstawiono rezultaty badan struktury geometrycznej powierzchni porowej, powstatej w wyniku dziatania za-
mrozu, podwyzszone]j temperatury oraz krystalizacji soli, na probkach trawertynu z czynnego kamieniolomu (HO) oraz z antycznego
odstonigcia (HA) w Hierapolis w Turcji. Przy uzyciu metod komputerowej analizy obrazu fotograficznego przedstawiono technike i metody-
ke ilosciowej charakterystyki powstatej przestrzeni porowej, bedacej efektem oddziatywania na skale czynnikoéw degradujacych.

Stowa kluczowe: analiza obrazu, deterioracja, trawertyn.

Abstract. The article presents the results of the research on the geometric structure of the distribution area, on travertine samples from
the active quarry (HO) and from the ancient uneviling (HA) in Hierapolis (Turkey). Application of computer image analysis methods enabled
to show technique and methodology of quantitative characteristics of the pore space formed by the action of rock freeze, high temperature and

salt crystalization.

Key words: image analysis, deterioration, travertine.

WSTEP

Dhugotrwate oddziatywanie otaczajacego $rodowiska, po-
wodujace pogorszenie jako$ci materialu skalnego w obiek-
tach architektonicznych, okreslane jest jako proces deterio-
racji. Podatno$¢ kamienia na ten proces zalezy od jego wias-
ciwosci fizycznych, strukturalnych oraz wytrzymatosciowych
(Pininska i in., 2009).

Trawertyn to porowata skala osadowa, powstajaca przez
wytracanie si¢ weglanu wapnia z wod zrédlanych w wyniku
chemicznej precypitacji, pod wptywem gwattownego spad-
ku ci$nienia i temperatury. Dzigki powszechnemu wystgpo-
waniu w basenie Morza Srodziemnego byla czgsto stosowa-
na jako materiat konstrukcyjny antycznych obiektow archi-

tektury greckiej i rzymskiej (Espinosa Marzal, Scherer, 2008).
Jak kazda skata, trawertyn podlega procesom deterioracji
w stopniu zaleznym od nasilenia destrukcyjnych czynnikéw
mechanicznych, chemicznych i biologicznych oraz czasu ich
dziatania (Pininska, 2008a, b).

Przeprowadzone badania miaty na celu wykazanie za po-
moca metod analizy obrazu, ze rozwoj przestrzeni porowej
w trawertynie jest zalezny od czynnika degradujacego, silnie
oddzialywujacego na wewngtrzng strukture skaty. Zas wzrost
porowatosci materiatu skalnego w procesie deterioracji wply-
wa na obnizenie jego wytrzymatosci.
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METODYKA BADAN

Badania odpornosci na deterioracje¢ wykonano na $wie-
zym materiale skalnym pobranym z czynnego kamienio-
fomu oraz materiale pochodzacym z antycznego odstonigcia
w Hierapolis, w ktorym stwierdzono silnie zaawansowane
procesy starzenia, porownywalne do stanu obserwowanego
w sasiadujacych obiektach architektonicznych.

Podatnos¢ trawertyndw na procesy deterioracji oparto
na badaniach wytrzymatosciowych probek sezonowanych
w réznych warunkach $rodowiskowych oraz mikroskopo-
wych obserwacjach zmian ich struktury podczas sezonowa-
nia. Probki skalne z Hierapolis, o znanych parametrach po-
czatkowych, sezonowano w warunkach cyklicznego dzia-
fania mrozu (25 cykli w temperaturze —25°C), cyklicznego
dzialania podwyzszonej temperatury (15 cykli w temperatu-
rze 40°C) oraz cyklicznego dziatania roztworu soli. W bada-
niach stosowano zalecenia normy PN-85/B-04102 oraz
PN-EN 12370:2001.

Analiza makroskopowa i mikroskopowa materialu
skalnego. Makroskopowo badane trawertyny charakteryzo-
wata drobnokrystaliczna budowa szkieletu skalnego z wyraz-
nymi porami i kawernami o lokalnych obwoédkach kalcyto-
wych. Z mikroskopowej analizy ptytek cienkich oraz badan
w elektronowym mikroskopie skaningowym (SEM) wynika,
ze w $wiezym materiale z Hierapolis (HO) nieregularne ma-
kropory zajmuja okoto 20% obrazu, podczas gdy w zwie-
trzatym materiale ponad 30% (fig. 1).

Hierapolis (HO)
czynny kamieniotom
active quarry

przestrzen porowa
pore space

Hierapolis (HA)
antyczny kamieniotom
ancient quarry

szkielet skalny
frame rock

szkielet skalny
frame rock

Wilasciwo$ci mechaniczne prébek skalnych. Struktura
trawertynu niszczeje wskutek nastgpujacych po sobie wielu
procesow deterioracji, takich jak: powigkszanie si¢ porow,
zasklepianie oraz tugowanie wtornych wypetnien. W §lad za
deterioracja struktury nastgpuje obnizenie wytrzymatosci na
Sciskanie (R.). Finalna wytrzymalo$¢ na $ciskanie po 25 cy-
klach zamrazania w trawertynach §wiezych z Hierapolis (HO)
obniza si¢ Srednio o 25%, za$ w trawertynach zwietrzatych
z antycznego kamieniotomu z Hierapolis (HA) o ponad 50%.
Pod wptywem wysokich temperatur wytrzymato$é¢ (R.) w ma-
teriale $wiezym (HO) obniza si¢ o 20% oraz okoto 55%
w materiale antycznym, zwietrzatym (HA). Krystalizujaca
z roztworu sol obniza wytrzymato$¢ (R.) trawertynéw z Hie-
rapolis (HO) o blisko 16%, a w antycznym materiale o 35%
(Marini, Bellopede, 2010; Pininska i in., 2010).

Przestrzen porowa. Pole powierzchni przekroju po-
przecznego porow powstatych wskutek deterioracji okreslo-
no po badaniach wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie,
po zakonczeniu sezonowania. Przestrzenie porowe obserwo-
wano w ptytkach cienkich, w ktorych powstajace pory zo-
staty uczytelnione substancja barwiaca, wttoczona pod cis-
nieniem w probke (fig. 2).

Do analizy obrazu zastosowano program autorstwa
Wayne’a Rasbanda — ImagelJ. Program ten jest programem
freeware pracujacym w $rodowisku Java, wzorowany pro-
gramem tego samego autora — NIH IMAGE. Stanowisko ba-

Fig. 1. Obraz makroskopowy (a), mikroskopowy (b) i skaningowy (c) struktury badanego materialu skalnego

Picture of the macroscopic (a), microscopic (b) and scanning (¢) structure of tested rock
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dawcze zbudowane byto z mikroskopu Nikon ECLIPSE
E200 oraz cyfrowego aparatu Sony DSC-S70. Na wstgpie
przeprowadzono akwizycje¢ obrazu mikroskopowego w posta-
ci cyfrowych zdje¢ fotograficznych wykonywanych w wyso-
kiej rozdzielczosci aparatem zespolonym z mikroskopem.
Zdjecia zapisywano w formacie TIFF (Tagged Image File
Format), ktory, stosujac bezstratng kompresjg, zapewnia wy-
soka jakos$¢ zdjecia wejsciowego do pdzniejszej obrobki obra-
zu. Przy uzyciu programu ImagelJ zdjgcia zostaty przygotowa-
ne do analizy. W tym celu kolorowe zdjecie RGB prze-
ksztatcono do skali odcieni szarosci 8-bitowe;j. I tak przetwo-
rzone zdjecia poddawano korekcie, polegajacej na wyréwna-
niu kontrastu i jasnosci centralnej czgséci zdjgcia wzgledem
jego krawedzi. W tym stadium rownomierna jasnosc¢ catej po-
wierzchni obrazu jest szczeg6lnie wazna, gdyz od niej zalezy
bezbtedno$¢ automatycznej identyfikacji porow (fig. 3a).

Fig. 2. Plytka cienka z prébki poddanej badaniu
wytrzymalosci na jednoosiowe $ciskanie,
wypelniona substancja barwiaca

Thin-section of the sample tested on uniaxial compressive
strength, filled with a staining substance

Fig. 3. Etapy przygotowania obrazu mikroskopowego do analizy iloSciowej: a — korekta jasnosci i kontrastu,
b — ustalanie poziomu szaro$ci odpowiadajacego przestrzeni porowej, ¢ — binaryzacja i filtracja strukturalna

Stages of preparing microscopic image for quantitative analysis: a — brightness and contrast adjustment,
b — determining the level of grayness corresponding to the pore space, ¢ — structure binarization and filtration

b obszar / area min max
1 134 150 167
2 36 150 161
3 1 150 150
4 10 150 166
5 227695 150 183
kolejne pola / next field
2768 3 152 159
2769 1 172 172
2770 1 183 183
2771 1 152 152
2772 1 151 151
c prébka | przeliczenie | powierzchnia catkowita|$rednia [piksele] |obszar poréw
sample convert total area average pore area
HA_sol 3259 513394,000 157,531 41,8 %

Fig. 4. Kolejne kroki analizy iloSciowej: a — obraz zidentyfikowanych obszaréw porowych,
b — zliczenia kolejnych pél porowych, ¢ — procentowy udzial obszaréw porowych w obrazie

Succesive steps for quantitative analysis: a — image identification of porous areas, b — counting the consecutive pore fields,
¢ — percentage of pore areas in the image
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Kolejny etap to segmentacja porow. Pory wydzielano przy
uzyciu narzedzia tresholding, ktorym okreslono prog (warto$é
szaro$ci w skali od 0 do 255) odpowiadajacy wartosci pozio-
mu szaro$ci analizowanej przestrzeni porowej (fig. 3b) i za-
mieniono na obraz binarny. Nast¢pnie poddano procesowi
czyszczenia obrazu z wyszczeg6lnieniem poréw (fig. 3c).
Ostatnim etapem filtracji byto uzycie narzedzia drawing
of area, ktore pozwala na wykonanie obrysu konturéw po-

row w obrazie plytki cienkiej (fig. 4a). Nastepnie za pomoca
narzgdzia results otrzymano zestawienie wszystkich pol
powierzchni pordw o przyjetej wezesniej wartosci poziomu
szaro$ci (fig. 4b). Finalnie otrzymuje si¢ sumaryczne zestawie-
nie procentowego udziatu zidentyfikowanych porow w anali-
zowanym obrazie (fig. 4c).

REZULTATY BADAN

Pod wptywem proceséw deterioracji trawertyn staje si¢
bardziej porowaty, a w kawernach i porach gromadza si¢
stabo zwigzte produkty wtornej krystalizacji. Wyrazem ta-
kich przemian s3 zmiany powierzchni porowej, ktorych
wielko$¢ jest rozna i zalezy od dziatajacego czynnika (Pinin-
ska, El-Metwalli, 2008; Stefanidou, Papayianni, 2008).
Wielko$ci obszarow porowych w trawertynie z czynnego

Tabela 1

Powierzchnie porow w trawertynach
z czynnego kamieniolomu (HO) w Hierapolis

Pore area in travertines from the active quarry (HO) in Herapolis

kamieniotomu oraz z antycznego odstonigcia przedstawiaja
tabele 11 2.

Najwigksza porowato$¢ obserwuje si¢ niezaleznie od ma-
teriatu po cyklicznym dziataniu zamrozu, jak rowniez pod
wplywem dziatania wysokich temperatur. Najnizsze wartos-
ci porowatosci zauwaza si¢ podczas krystalizacji z roztwo-
row soli.

Tabela 2

Powierzchnie poréow w trawertynach
z antycznego kamieniolomu (HA) w Hierapolis

Pore area in travertines from the ancient quarry (HA) in Hierapolis

. . . | Powierzchnia | Srednia |Obszar porow . . . | Powierzchnia | Srednia |Obszar porow
Probka Przeliczenie . . Probka Przeliczenie . .
Sample Convert catkowita | [piksele] | Pore area (Sample) Convert catkowita | [piksele] | (Pore area)
Total area | Average [%] Total area | Average [%]
HO_stan HA_stan
poczatkowy 5231 1528205,000 | 292,144 311 poczatkowy 5231 1628205,000 | 592,144 51,1
(initial state) (initial state)
HO_zamréz 3756 | 539801,000 | 143,717 43,9 HA_zamréz 1662 818094,000 | 492,235 66,6
(freezing) (freezing)
HO_podwyzszona HA_podwyzszona
temp. (elevated 5320 461502,000 | 86,748 37,6 temp. (elevated 2772 697540,000 | 251,638 56,8
temp.) temp.)
HO_s0l (salt) 5501 407296,000 | 74,040 33,1 HA_s0l (salt) 5501 407296,000 | 74,040 41,8
PODSUMOWANIE

Zastosowane techniki komputerowej analizy obrazu fo-
tograficznego pozwolily okresli¢ zmiany ilo§ciowe porowa-
tosci w trawertynach, powstate w wyniku dziatania wybra-
nych czynnikow degradujacych.

Laboratoryjne badania deterioracji przeprowadzone na
trawertynach z Hierapolis, pobranych z materiatu $wiezego
(HO) i zwietrzatego z antycznego odstonigcia (HA), wyka-

zuja, ze glowna przyczyna powigkszania si¢ przestrzeni po-
réw sa zmiany termiczne. Powstate mikropory wptywaja na
wlasciwosci mechaniczne skat, efektem czego jest obnizona
wytrzymato$§¢ na $ciskanie. Nalezy podkresli¢, ze trawerty-
ny charakteryzuje relatywnie duza odpornos¢ na dziatanie
roztworow solnych, gdyz moga one swobodnie krystalizo-
wac¢ w ich porowatej strukturze skalne;.
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SUMMARY

Physical properties (i.e. porosity), durability as well as
decorative quality tend to change in the stone architectural
objects under the influence of deterioration processes. Aging
processes modeled in laboratory conditions allowed establis-
hing the mechanisms and dynamics of stone deterioration in-
fluenced by natural, geological processes of weathering as
well as anthropogenic effects on the environment, i.e. atmo-
sphere pollution, changes in water salinity and acid rains.

By means of simple techniques of computer analysis of
a photographic image it is easy to estimate quantitative chan-
ges of porosity affected by selected erosive factors.

Laboratory study of deterioration was conducted on tra-
vertines samples from Hierapolis in Turkey, which were col-

lected from fresh material (HO) as well as from ancient and
weathered one (HA). Initial porosity was estimated in any
case. Subsequently, the increase of structural defects and
changes of durability of stones were monitored under condi-
tions of cyclic freezing, cyclic crystallization of salt as well
as under the influence of increased temperature.

The study indicates that thermal changes are the main
cause of loosening of material structure and extension of po-
rous space. Resultant micropores influence mechanical pro-
perties of stones and it leads to decrease of uniaxial com-
pressive strength. It is worth emphasizing, that travertines
have relatively high resistance to salt solutions as they can
crystallize in their porous stone structure without restraint.
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