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Okreslanie potozenia zbrojenia rozproszonego w belkach z BSZ
przy uzyciu tomografii komputerowej oraz metod analizy obrazéw

Determination of steel fibers orientation in SCC using computed
tomography and digital image analysis methods

1. Wprowadzenie

Zbrojenie rozproszone staje sie coraz czesciej wykorzystywane
w konstrukcjach betonowych ze wzgledu na tatwosé formowania
elementéw z zachowaniem mechanicznych wiasciwosci tradycyj-
nego betonu zbrojonego. Wtasciwosci mechaniczne silnie zalezg
od przestrzennego potozenia i kierunkéw widkien (1-3). Z tego
powodu prowadzone sg badania nad okreslaniem zaleznosci mie-
dzy sposobem formowania, utozeniem widkien a wtasciwosciami
mechanicznymi konstrukciji (4-7).

W literaturze zaproponowano kilka metod okreslania utozenia
widkien w belkach betonowych (8). Stosowano zmiennoprgdowg
spektroskopie indukcyjng w celu okreslenia sredniego utozenia (9).
Metoda ta okazata sie mozliwa do uzycia na skale przemystowa,
a do jej weryfikacji wykorzystano analize zdje¢ poprzecznych zgta-
dow (przekrojow). Na podstawie powierzchni poprzecznej widkna
wyliczano jego utozenie. Podobny sposéb wykorzystujgcy analize
obrazéw wykorzystano w (10), gdzie réwniez wymagane bylo ciecie
belek, a na podstawie powierzchni poprzecznej ciecia widkien okre-
slano ich kierunek. Takie metody nie moga zosta¢ wykorzystane
do okres$lania utozenia wtokien w catym elemencie betonowych
ze wzgledu na znaczny naktad pracy zwigzany z cieciem, polero-
waniem prébek. Ponadto otrzymuje sie wyniki miejscowe. W (11)
stworzono metode okreslania potozenia poréw powietrznych za
pomocg tomografii oraz analizy obrazéw za pomoca dostepnego

1. Introduction

Steel fiber reinforced concrete (SFRC) becomes more and more
popular due to simplicity of casting concrete elements while pre-
serving mechanical properties of typical steel reinforced concrete.
However, mechanical properties strongly depend on the position
and orientation of the fibers within the solid matrix (1-3). For this
reason there is an ongoing research aiming in finding the rela-
tionship between methods of casting, fibers orientation and the
resulting mechanical properties of concrete (4-7).

Several methods for evaluation of fibers orientation within concrete
beams were presented in the literature (8). N. Ozyurt et al. (9)
used AC inductive spectroscopy to determine the overall fibers
orientation. Was proved that AC inductive spectroscopy can be
applicable in industrial scale for overall fiber orientation evaluation.

The method was verified with image processing approach, where
the beam was cut into several pieces and cross-section area of
the fibers was used to determine their orientation. Similar image
processing approach is described by Martinie and Roussel (10),
which also requires of cutting the specimen, then according to
cross-section area of the fibers, calculation of their orientation
could be performed. Such method cannot be applied for orientation
evaluation in large scale objects due to its labor and time require-
ments. Promentilla et al. (11) developed an approach utilizing 3D
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oprogramowania 0golnego przeznaczenia. Zaprezentowana tam
metoda nie jest w petni automatyczna.

Podobne podejscie mozna zastosowaé¢ do wyznaczania utozenia
przestrzennego widkien stalowych, dodatkowo automatyzujgc caty
proces przetwarzania obrazéw.

W niniejszym artykule zaprezentowana jest automatyczna metoda
analizy obrazéw tomograficznych belek betonowych ze zbrojeniem
rozproszonym w celu okredlenia potozenia i kierunkdéw witokien
stalowych w przestrzeni 3D. W kolejnej sekcji opisano materiaty,
sekcja 3 przedstawia algorytm przetwarzania obrazéw oraz ana-
lize statystyczng uzyskanych wynikéw. Artykut zakonczony jest
wnioskami w sekciji 4.

2. Materiaty

Zaformowano szes¢ belek betonowych ze zbrojeniem rozproszo-
nych o wymiarach 150, 150, 600 mm z nastepujgcych skfadnikow:

— cementu CEM | (6,86 kg),

— piasku (11,3 kg),

— wody (2,81 kg),

— superplastyfikatora Glenium SKY592 (240,1 g),
— stabilizatora RheoMATRIX (27,45 g),

z zawartoscig wtokien stalowych Krampe Harex SW35 oraz SW50
0 udziale objetosciowym: 0,51%, (560 g), 1,02% (1120 g), 1,53%
(1680 g). Po stwardnieniu belki poddano skanowaniu tomografem
komputerowym GE Medical Systems Discovery 690. W wyniku
otrzymano obrazy o rozdzielczo$ci przestrzennej 0:47;0:47;0:4 mm
i rozmiarze 512;512;1600 wokseli. Wartos¢ intensywnosci kazdego
woksela obrazu jest wyrazona w jednostkach Hounsfielda, okre-
Slajgcych stopien pochtaniania promieniowania rentgenowskiego.

3. Metody

Analiza i przetwarzanie obrazéw tomograficznych zostata wykona-
na za pomocg autorskiego oprogramowania wykorzystujgcego The
Insight Toolkit (ITK) [12] - otwartg biblioteke C++ do przetwarzania
obrazéw medycznych. Analiza statystyczna danych wykonana
zostata za pomocg oprogramowania STATISTICA oraz MATLAB.

3.1. Analiza obrazéw

Niech |, oznacza obraz wolumetryczny w skali szarosci uzyskany
w trakcie skanowania tomografem komputerowym. Pierwszy etap
przetwarzania to uzyskanie informacji o regionie zainteresowania
- objetosci belki betonowej. Etap ten jest wymagany aby ograni-
czy¢ zakres przestrzenny kolejnych etapdw przetwarzania, a tym
samym zmniejszy¢ wymagania pamieciowe i czasowe analizy
obrazu.

Okreslanie regionu belki sktada sie z ponizszych krokéw:
1. wstepna binaryzacja obrazu |, na poziomie 500 HU,

2. etykietowanie spéjnych obiektow z uzyciem 26-sgsiedztwa,
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X-ray image analysis for air bubbles in concrete samples using
freely available image processing software. Their approach lacks
automation and is directed only towards pores classification from
3D microtomographic images. Their approach can be quite easily
adopted to steel fibers evaluation.

This paper presents a method for 3D image processing based
determination of fibers orientation inside steel fiber reinforced con-
crete beams. The paper is organized as follows: the next section
briefly highlights the used materials, in section 3 image processing
and proposed data analysis are described. The paper ends with
conclusions in the last section.

2. Materials

Six steel fiber reinforced concrete beams of size 150; 150; 600 mm
were cast from CEM | 6.86 kg, sand 11.3 kg, water 2.81kg, su-
perplasticizer Glenium SKY592 240.1 g, stabilizer RheoMATRIX
27.45 g and contained steel fibers Krampe Harex SW35 or SW50
with volumetric concentrations: 0.51% (560 g), 1.02% (1120 g),
1.53% (1680 g). After hardening the beams were subjected to
Computed Tomography (CT) scan using GE Medical Systems
Discovery 690 scanner. Acquired image spatial resolution was
0.47;0.47;0.4 mm and size 512; 512; 1600 voxels. The intensity
value of each image voxel is expressed in Hounsfield Units (HU)
defining the extent of X-rays absorption.

3. Methods

Image processing was implemented using open-source medical
image processing C++ libraries The Insight Toolkit (ITK) (12).
Statistical data analysis was performed using STATISTICA and
MATLAB software.

3.1. Image processing

Let I, denote the acquired volumetric CT intensity image. First stage
of the image processing was responsible for automatic determina-
tion of the volume of interest (VOI) in order to perform subsequent
analyses only on the concrete beam and consists of the following:

1. initial binarization above 500 Hounsfield Units (HU),
2. binary image labeling,
3. selection of the largest object,

4. VOI coordinates retrieval from the smallest rectangular cuboid
circumscribed over the object selected in step 3.

Further processing was performed only within the VOI [done by
image cropping, Fig. 1(a)] and consisted of the following steps:

. image framing |, to beam area,
. binarization of the image |, above 3000HU,

1

2

3. binary median filtering,

4. separation of objects similar to (11),
5

. binary image labeling with rejection of objects smaller than
100 mm? and larger than 300 mm?,



et

transverse 1

Rys.1. Przekroje obrazu wolumetrycznego belki betonowej ze zbrojeniem
rozproszonym: a) obraz po kadrowaniu do regionu belki, b) obraz po
segmentacji wtdkien

Fig. 1. Cross sections of an exemplary beam: (a) image after VOI selection,
(b) after steel fibers segmentation

3. wybor obiektu o najwigkszej objetosci,

4. otrzymanie wspétrzednych prostopadtoscianu o $cianach réw-
nolegtych do siatki obrazu opisanego na obiekcie otrzymanym
w etapie 3.

Kolejne etapy przetwarzania wykonywane sg wewnatrz regionu
belki, rysunek 1(a), mianowicie:

1. kadrowanie obrazu |, do regionu belki,

2. binaryzacja z progiem gérnym o wartosci 3000 HU,

6. for each object within the label image its geometrical center
and orientation was found.

Orientation was defined with the eigenvector corresponding to the
smallest eigenvalue of the object’s rotation matrix.

Fibers segmentation results are shown in Figure 1(b).

3.2 Statistical analysis

For each fiber in the analyzed beam the data retrieved during the
image analysis was as follows:

— label defining each fiber,
— coordinates of the fiber center in 3D,

— eigenvector of the fibers’s rotation matrix corresponding to the
smallest eigenvalue,

— volume of the fiber.

Having the above mentioned values, spherical histograms can
be generated following the presented steps. The total number of
fibers is labeled with n.

1. For each fiber obtained vector v, is parallel to its main axis

Vke {12, ..,n} v = (Uk,l:Uk,Z:Uk,3)

2. For each fiber vector v, assigned to the fiber, should be provided
using spherical coordinates

vk € {1,2,..,n}  v; = (@k, 0k, 7%)

3. For each vector parallel to a fiber v, a new vector o, is as-
signed, whose two first coordinates are angles ¢, and 6, its third
coordinate equals 1

vk € {1;2; ""n} Wy = (wk,l'wk,Z’ka) = ((pk'ek' 1)

4. Let ¢ be the number of groups to which each angle parameter
is divided. The value of ¢ should be a divisor of 180 (c € {1,2,3,4
,5,6,9,10,12,15,18,20,30,36,45,60,90,180}) and it is set for both
¢ and 0. This gives a total number of ¢? groups of equal width
intervals for these angles.

5. Let n;; be the number of vectors o, that belong to the i-th group
in terms of angle ¢ and in the j-th group in terms of angle ¢

Vi € {1,2, iy C}, V] € {1,2, ey C}, ni,]‘ = 27{’:1)(51-’]- ((Uk)

where y is the characteristic function defined as

1, Wy € Si,j
xSij (@) = {O. wy & Sij

where the set S is defined as follows
vie {1,2,..,c}, Vj e {1,2,..,c}

180 180 }

180 180
= L (-1 < b . G-1D< .
ey {(<p,9) —(-DS@<T—i A — (-DSo<—)

6. Spherical histogram consists of a sphere, serving as a reference
object, and up to ¢? cylinders, whose main axes of symmetry are
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(a)

(b)

10,

-10
-20

Rys. 2. Przyktadowe histogramy sferyczne dla (a) ¢ = 10 (2 rzuty), (b) ¢ = 30 (2 rzuty)

Fig. 2. Exemplary spherical histograms for (a) ¢ = 10 (2 views), (b) ¢ = 30 (2 views)

3. binarna filtracja medianowa,

4. podziat krzyzujgcych sie wtdkien jak w (11),

5. etykietowanie spojnych obiektéw oraz odrzucenie obiektow o
objetosci mniejszej niz 100 mm? lub wiekszej niz 300 mm?,

6. dla kazdego obiektu oznaczonego w p. 5 okreslane sg jego
parametry geometryczne: srodek oraz utozenie przestrzenne
(kierunek). Kierunek zdefiniowano jako wektor wlasny macierzy
rotacji odpowiadajgcy najmniejszej wartosci witasne;.

Wyniki segmentacji widkien pokazano na rysunku 1(b).
3.2. Analiza statystyczna

Dla kazdego witdkna w analizowanej belce otrzymano w wyniku
przetwarzania obrazéw nastepujgce dane:

— etykiete identyfikujgcg kazde wtdkno,

— wspotrzedne Srodka widkna w przestrzeni tréjwymiarowe;j,
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parallel to vectors that are representatives of each class and whose
heights equal appropriate n;; values. Two first spherical coordinates
of the class representatives should be calculated using the formula
180 /. 1 180 . 1
v="(i=5)0=""(i~3)

Spherical histograms enable visual assessment of the typical fiber
orientation in a beam. Histograms shown in Fig. 2(a) and Fig. 2(b)
include fiber orientation of the whole beam, but through appropriate
narrowing the data range the orientation of fibers in different parts
of the beam can be analyzed and compared with each other.

Since the fiber orientation in the beam is one of the most important
parameters that determine the beam strength, angle values should
be studied, as that are the angles between the beam main axis
and a particular k-th fiber.



— wektor wiasny macierzy obrotu widkna, odpowiadajgcy naj-
mniejszej wartosci wiasnej,

— objetos$¢ widkna.

Na podstawie powyzszych wartosci, wedtug ponizej opisanych
krokéw, powstaty histogramy sferyczne. tgczna liczba widkien
oznaczona zostata symbolem n.

1. Dla kazdego wiékna wyznaczono wektor v, rownolegty do jego
osi gtownej

vk e {1,2,..,n} v = (V1,02 Vk3)

2. Dla kazdego widkna jego wektor v, przedstawiony zostat za
pomocg wspotrzednych sferycznych.

vke {1,2,.,n} v, = (@, 0, 7%)

3. Dla kazdego wektora v, rownolegtego do wtdkna, wyznaczono
wektor w, ktérego dwie pierwsze wspotrzedne to katy ¢, oraz 6,
a jego trzecia wspotrzedna to 1

vk e {1,2,..,n} Wy = (wk,l'wk,z’wkﬁ) = (¢, 6k, 1)

4. Niech ¢ oznacza liczbe grup, na ktérg podzielony jest kazdy
z katéw ¢ oraz 6. Liczba ¢ powinna by¢ dzielnikiem liczby 180
(c € {1,2,3,4,5,6,9,10,12,15,18,20,30,36,45,60,90, 180}), taka
samadla i. W wyniku takiego podziatu otrzymuje sie taczng liczbe
¢? grup o réwnej szerokosci przedziatow dla obu kgtow.

5. Niech n,; oznacza liczbe wektoréw w; nalezgcych do i-tej grupy
kata ¢ oraz do j-tej grupy kata

Vi € {1,2, ey C}, V] € {1,2, ey C}, ni,j = 22:1)(51-,]- ((Uk)
gdzie y jest funkcjg charakterystyczna, zdefiniowang jako

1, a)k € Si,j
X5 @) =0y ¢ 5,

gdzie zbiér S;; jest zdefiniowany jako

vie {1,2,..,c},vj€ {1,2,..,c}

180 180 }

180 180
= =1 < & Z.(G-1< /.
ey {((p,@) = (=Dsgp<—i A —(G-DSo<—]

6. Histogramy sferyczne sktadajg sie ze sfery odniesienia oraz do
c?walcow, ktorych glowne osie symetrii sg rownolegte do wektoréw,
reprezentujgcych kazdg grupe i ktérych wysokos¢ jest rowna od-
powiednim wartosciom n;;. Dwie pierwsze wspotrzedne sferyczne
reprezentantéw grup powinny by¢ obliczane wedtug wzoru

_ 180

_ 180 ( 1)9 ( 1)
=\t

Histogramy sferyczne umozliwiajg wizualng ocene utozenia wto-
kien w belce. Histogramy zaprezentowane na rysunkach 2 (a)
oraz 2 (b) zawierajg dane o orientacji wszystkich wtdkien w belce,
jednak przy odpowiednim ograniczeniu danych mozna analizowac
i porownywac utozenie witdkien w poszczegoélnych czesciach belki.

First, the mean and the standard deviation o should be calculated.
Relying on the three sigma rule it can be considered, that the
inclination angle of approximately 2/3 of the fibers from the beam
main axis will be between x - 0 and x + 0.

Using the Pearson’s chi-squared test a distribution can be fitted
to the two dimensional histogram of angles . The null hypothesis
states that the analyzed parameter has a particular distribution,
whereas the alternative hypothesis claims the opposite. The
higher the value of the parameter p, the better the distribution
fits the analyzed data, since p denotes the probability of a type |
error (the propability that rejecting the null hypothesis would be
incorrect) (13).

Five distributions were fitted to the histograms of [Fig. 3(a)-3(e)]:
— normal,

— exponential,

— gamma,

— lognormal,

— chi-squared.

A good fit was obtained for the gamma distribution [Fig. 3(c)],
however, the best fitted distribution is the exponential one [Fig.
3(b)].

Another useful statistical tool is the Welch'’s t-test, which is an ada-
ptation of Student’s t-test intended for use with two samples having
possibly unequal variances. It can be used to verify the hypothesis,
that the fiber orientation does not depend on their position in the
beam (upper/lower part or beam end/center).

The null hypothesis states that the mean angles are equal for
various beam parts and the alternative hypothesis is that they
are different.

Our preliminary examinations resulted in the conclusion that
fibers in the upper part of the beam have a greater tendency to
parallel orientation to the beam axis and those in the lower part
are characterized by a larger orientation variety. On the other hand
according to the test results, the average angle does not depend
on the beam part in terms of its end or center.

Due to the exponential nature of the angle between the fibers and
the axis of the beam, the hypothesis that this angle is nearly 0,
might be tested using a one-sample t-test. The preliminary studies
showed that this angle is significantly different from zero. Therefore
it cannot be assumed that the fibers are arranged parallel to the
axis of the beam, although the observation of the 3D graphs and
further analysis showed that they have this tendency. Thus it should
be concluded that the arrangement of fibers in 3D space creates
an object that resembles more a cone than a cylinder.

4. Conclusions

An image analysis method for automatic segmentation and evalu-
ation of steel fibers was presented. For qualitative assessment of
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Poniewaz orientacja wtokien w belce jest jednym z waznych pa-
rametrow, wplywajacych na wytrzymatos¢ belki, nalezy zbadac¢
rozktad katéw zawartych pomiedzy osig gtéwng belki, a danym
k-tym widknem.

Najpierw nalezy obliczy¢ $rednig oraz odchylenie standar-
dowe o. W oparciu o regute 3 sigm mozna uznac, ze kat na-
chylenia 2/3 witdkien do osi gtéwnej belki jest pomiedzy X - o
ix+o.

Przy uzyciu testu chi-kwadrat Pearsona mozna wyznaczy¢
dopasowanie rozktadu do dwuwymiarowego histogramu kata .
Hipoteza zerowa gtosi, ze badany parametr ma pewien konkretny,
sprawdzalny rozktad, podczas gdy hipoteza alternatywna zawiera
negacje tego stwierdzenia. Im wyzsza jest wartos$¢ parametru p,
oznacza prawdopodobienstwo popetnienia btedu | rodzaju (praw-
dopodobienstwo odrzucenia poprawnej hipotezy zetowej) (13).

Sprawdzono dopasowanie pieciu rozktadow do histogramow kata
[rysunki 3(a)-3(e)]:

— normalny,

— wyktadniczy,

— gamma,

— lognormainy,

— chi-kwadrat.

Dobrze dopasowany okazat sie rozktad gamma [Fig. 3(c)] jednak
najlepszym dopasowaniem cechowat sie rozktad wyktadniczy

[Fig. 3(b)].

Kolejnym wykorzystywanym do analizy potozenia witdkien na-
rzedziem statystycznym jest test Welcha, ktory jest adaptacjg
testu t-Studenta dla probek pochodzgcych z dwoch grup, ktorych
wariancje nie muszg byc réwne. Test ten zostat wykorzystany do
sprawdzenia, czy orientacja wiokien zalezy od ich umiejscowienia
w belce (gérna/dolna potowa lub koniec/srodek belki). Hipoteza
gtdéwna gtosi, ze Srednie katy 6 s takie same w roznych czesciach
belki, natomiast wedtug hipotezy alternatywnej réznig sie one od
siebie w statystycznie znaczgcym stopniu.

Wstepne badania wykazaty, ze wtdkna w gornej czesci belki majg
tendencje do uktadania sie bardziej réwnolegle do osi gtéwnej belki
niz te z dolnej potowy, cechujgce sie wigkszym zréznicowaniem
utozenia w przestrzeni. Ponadto testy dowiodty, ze $redni kat 4 nie
zalezy od tego, czy analizowane sg wtdkna w centralnej czesci
belki, czy tez na jej koncach.

Hipoteza, ze przecietny kat pomiedzy widknami i osig gtéwna belki
ten moze by¢ przyréwnany 0 byta sprawdzana przy uzyciu test t
dla pojedynczej préby. Badania wykazaty, Zze kat ten jest istotnie
rézny od zera, dlatego tez nie mozna przyjg¢, ze wtdkna utozone
sg rownolegle do osi belki, pomimo, ze tendencja taka zostata za-
obserwowana. Gdyby zatem wszystkie widkna przesung¢ w prze-
strzeni tak, by ich poczatki zaczepione byty w tym samym punkcie,
tworzytyby figure przypominajgca bardziej stozek niz walec.
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Rys. 3. Dopasowywane rozktady: (a) normalny, (b) wyktadniczy, (c) gamma,
(d) log-normalny, (e) chi-kwadrat

Fig. 3. Tested distributions: (a) normal, (b) exponential, (c) gamma,
(d) log-normal, (e) chi-squared



4. Wnioski

W artykule przedstawiono metode analizy obrazu dla automa-
tycznej segmentacji i oceny widkien stalowych. Zaproponowano
histogram 4D dla jakosciowej oceny typowej orientacji widkien.
Wstepna analiza ilosciowa wykazata, ze orientacja widkien wzdtuz
osi belki charakteryzuje sie rozktadem wyktadniczym.

Giéwnym przedmiotem dalszych badan sg typowe mode-
le statystyczne, ktore tgczg metode formowania, pozycje
wtdkien i poréw oraz ukierunkowanie z wtasciwosciami me-
chanicznymi belki. Na wstepnym etapie musi zosta¢ opraco-
wane oprogramowanie do automatycznego przetwarzania
obrazu witdkien i porow powietrza, okre$lajgce ich pozycje
w przestrzeni matrycy betonowej, orientacje i ksztatt.
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typical fibers orientation a 4D histogram was proposed. Preliminary
quantitative analysis showed that the fibers orientation along the
beam exhibit an exponential distribution.

Generic statistical models that combine the method of casting,
fibers and pores position and orientation with mechanical beam
properties are the main subject of future research. As a preliminary
step the image processing software allowing automatic fibers and
air pores segmentation providing data on position, orientation and
shape properties has to be developed.
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