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Výhody drátkobetonu jako konstrukčního mate-

riálu se mohou plně projevit jedině za předpo-

kladu, že je materiál homogenní v celém rozsahu 

navrhovaného prvku. Dosažení rovnoměrné dis-

perze drátků v  cementové matrici je technolo-

gicky náročný úkol. Neméně problematické je 

i následné ověření homogenity ztvrdlého materiá-

lu. K usnadnění tohoto úkolu byl vyvinut pracovní 

postup a softwarový nástroj popsaný v  tomto 

článku. Podstatou metody je počítačová obrazo-

vá analýza digitální fotografie řezu drátkobetono-

vého prvku. ❚ Advantages of fibre-reinforced 

concrete as a structural material can be fully 

exploited only if the material is homogeneous in 

the whole element. Achieving even distribution of 

the fibres in the cement matrix is a demanding 

task from the technological point of view. No 

less problematic is the subsequent verification 

of homogeneity of the hardened material. To 

facilitate this task, a working procedure and 

a software tool described in this paper were 

developed. The method is based on an image 

analysis of a digital photography of the section of 

a fibre-reinforced concrete member.

Drátkobeton můžeme označit za homo-

genní, jestliže obsahuje ocelová vlákna 

orientovaná všemi směry a rovnoměrně 

rozložená v celém objemu. Tento poža-

davek vychází z  technického předpisu 

TP FC 1-1 [1]. 

Polohu prutů betonářské výztuže v že -

lezobetonu lze vizuálně zkontrolovat před 

jejich zabetonováním. V  případě drát-

ků, které ztužují strukturu drátkobe tonu, 

není tato kontrola uskutečnitel ná. Vy-

hodnocení homogenity ztvrdlé ho ma-

teriálu může probíhat různými způsoby:

• vizuální kontrola – odborný pohled na 

řez vzorkem,

• manuální vyhodnocení – ruční změře-

ní souřadnic jednotlivých drátků v  ře-

zu vzorku, matematické vyhodnocení 

rovnoměrnosti rozptýlení,

• mechanická separace – rozdrcení 

drát kobetonových vzorků, spočítání 

počtu drátků v různých vzorcích a po-

rovnání,

• elektromagnetické metody – stano ve-

ní procenta drátků ve směru jednotli-

vých os na základě elektrické vodivos-

ti materiálu (např. přístroj BSM100 [2]), 

• hloubková magnetická sonda – sle-

dování změny intenzity magnetického 

pole ve vývrtu v drátkobetonovém prv-

ku umožňuje odhadnout koncentra-

ci drátků v různých místech vzorku [3],

• rentgenová tomografie – vytvoření 3D 

snímku rozmístění drátků uvnitř prvku 

pomocí CT scanneru a následné po-

čítačové zpracování [4].

Všechny uvedené přístupy mají určité 

nevýhody. První přístup je neobjektivní, 

druhý časově neefektivní, třetí pracný 

a nepřesný, čtvrtý až šestý vyžadují po-

užití speciálního přístrojového vybavení, 

které není běžně k dispozici a je finanč-

ně nákladné. Žádná z uvedených me-

tod proto nedokáže uspokojit základní 

požadavky výzkumníků i projektantů – 

poskytnout přesné výsledky s nízkými 

náklady v krátkém čase. 

Tento článek představuje novou meto-

du vyhodnocení homogenity vláknobe-

tonu, která nemá žádnou ze zmíněných 

nevýhod metod stávajících.

PRINCIP METODY OBRAZOVÉ 

ANALÝZY

Metoda obrazové analýzy je založena 

na počítačovém vyhodnocení digitální-

ho snímku řezu drátkobetonového vzor-

ku. Využívá se přitom odlišné světelné 

odrazivosti lesklých ocelových drátků 

a matné cementové matrice. Při správ-

ném úhlu dopadu světla dochází k  je-

ho výraznému odrazu od řezných ploch 

čerstvě přeříznutých drátků. Čím větší je 

kontrast mezi drátky a matricí, tím vyš-

ší je pravděpodobnost správné detekce 

drátků v řezu. 

Jak bude patrné z dále uvedeného po-

pisu, metoda je rychlá a jednoduchá na 

provedení, nevyžaduje žádné speciální 

přístrojové vybavení a poskytuje přesné 

a objektivní výsledky. Metodu lze použít 

na staveništi i v  laboratoři. Pro pořízení 

fotografie je nutné mít k dispozici pouze 

vhodný fotoaparát, stativ, jednobarev-

nou textilii, délkové měřidlo a zdroj svět-

la. Světelným zdrojem nemusí být drahá 

záblesková světla, postačí běžné stave-

ništní halogenové svítidlo. 

POŘÍZENÍ  FOTOGRAFIE

Pořízení fotografie je klíčovým bodem 

celé analýzy. Měl by být volen fotoapa-

rát s dostatečným rozlišením, optimálně 

alespoň 8 Mpx. Vyšší rozlišení fotoapa-

rátu snižuje riziko vzniku tzv. sporných 

obrazových pixelů, u kterých může poz-

ději mít softwarový vyhodnocovací al-

goritmus problém určit, zda se jedná 

o drátek či cementovou matrici. 

Při snímání objektu nesmí dojít k  jeho 

distorzi – soudkovitému nebo poduš ko-

vitému zkreslení (obr.  1). Pro zcela do-

konalý výsledek je nutné použít pro-

fesionální fotoaparát s  pevným sklem 

se střední ohniskovou vzdáleností [5]. 

V praxi je při použití klasického fotoapa-

rátu se zoomovým objektivem dostaču-

jící, pokud je fotografie pořizována z do-

statečné vzdálenosti od objektu tak, aby 

distorzní zkreslení nebylo patrné pros-

tým okem. Distorze by vedla ke zkres-

lení výsledků, neboť program by špat-

ně určil jak celkovou plochu snímaného 

průřezu, tak i pozice jednotlivých drátků. 

Důležité je také nastavení fotoaparátu 

z  hlediska vyvážení bílé. Vyvážení bílé 

je ve fotografii označení pro úkon spo-

čívající v barevném vyrovnání předmětu 

snímání (a jeho světelných podmínek) 

tak, aby se zachycený obraz co nej-

lépe shodoval s podáním barev, jak je 

vnímá lidské oko. Pro pořizování sním-

ků za standardních světelných podmí-

nek je přijatelná volba automatického 

vyvážení bílé. V případě umělého osvět-

lení či focení s bleskem je však vhod-

nější manuál ní nastavení podle aktuál-

ních    světelných podmínek. Automat by 

mohl potlačit barevné rozdíly mezi drát-

ky a cementovou matricí, které jsou pro 

správné vyhodnocení rozhodující.

Významným aspektem pro poříze-

ní kvalitní fotografie j  e také volba poza-
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dí. Nejvhodnější je jednobarevné mat-

né pozadí. Autorům se nejlépe osvědči-

la černá textilie, na kterou byly umísťo-

vány zkoumané vzorky. 

Klíčové je nasvícení vzorku. Zdroj svět-

la je potřeba zafixovat v poloze, ve kte-

ré dochází k  nejvýraznějšímu odrazu 

světelných paprsků od řezných ploch 

drátků. Pro fixaci polohy zdroje světla je 

vhodné použít stativ.

Jak již bylo řečeno, metoda pracuje 

se snímky řezů drátkobetonových těles. 

Řezy jsou prováděny pomocí pil na be-

ton vybavených vodním chlazením a při 

procesu řezání tedy dochází ke smoče-

ní řezné plochy. Při fotografování však 

nesmí být povrch potažen vodním fil-

mem, který by zvýšil jeho odlesk, a tím 

redukoval kontrast mezi drátky a  ce-

mentovou matricí. Proto je vhodné osu-

šit povrch například savou textilií. Řezné 

plochy je navíc nutné vyfotografovat co 

nejdříve po provedení řezu, dokud ne-

dojde ke korozi drátků.

ÚPRAVA SNÍMKU

Před vyhodnocením digitálních snímků 

je nutné provést v libovolném grafickém 

programu jejich oříznutí (obr. 2). Dále je 

potřeba stanovit skutečné rozměry ob-

lasti vzorku zobrazené na fotografii. Nej-

jednodušším způsobem je přiložení libo-

volného délkového měřidla ke zkouma-

nému vzorku při pořizování fotografie. 

Vhodné (nikoliv však nutné) je také pro-

vedení dodatečných úprav snímku pro 

zvýšení kontrastu mezi drátky a cemen-

tovou matricí (obr. 3). Použít lze libovol-

ný grafický software, který je k dispozici.

VYHODNOCENÍ  FOTOGRAFIE

Vyhodnocení je nejjednodušší čás-

tí, protože probíhá pomocí intuitivního 

programu ASEF (Automatic Specimen 

Evaluation of Fibres), který byl pro tyto 

účely vyvinut. ASEF je naprogramován 

v  jazyce MATLAB, k  jeho využití však 

není nutné vlastnit licenci softwarového 

balíku MATLAB. Uživatel si vystačí pou-

ze s  instalací volně dostupné knihovny 

MATLAB Compiler Runtime (MCR). 

V prvním kroku dojde k načtení upra-

veného snímku, zadání jeho rozmě-

rů a  průřezové plochy jednoho drátku 

(o   br. 5a). V načteném snímku je nutno 

kurzorem specifikovat barvu odpovída-

jící drátkům. Následně je spuštěn de-

tekční algoritmus, který    vyhledá na fo-

tografii pozice jednotlivých drátků. Na-

lezené drátky jsou barevně označeny 

(obr. 5b), jsou zaznamenány souřadnice 

je   jich těžišť a výsledky jsou zpracovány 

do číselné i grafické podoby (obr. 5c,d). 

Výsledky je možné exportovat do růz-

ných datovýc   h formátů (zejména .jpg 

a .xlsx) pro další zpracování.

Výsledkem analýzy jsou dva grafy. 

Obr. 1 Rastr nasnímaného objektu: 

a) správně, b) poduškovité zkreslení, 

c) soudkovité zkreslení [6] ❚ 

Fig. 1 Undistorted grid: a) correct, 

b) pincushion distortion, c) barrel distortion [6]

Obr. 2 Fotografie příčného řezu krychle 

z drátkobetonu ❚ Fig. 2 Image of section 

of a cube fibre-reinforced concrete specimen

Obr. 3 Fotografie po úpravě kontrastu 

a vyvážení barev v grafickém softwaru za 

účelem usnadnění detekce drátků ❚ 

Fig. 3 Image after adjustment of contrast and 

colour balance in a graphic software. The aim 

was to facilitate detection of fibres

Obr. 4 Pozice drátků detekované programem 

ASEF na fotografii z obr. 2 ❚ 

Fig. 4 Coordinates of fibres detected by 

ASEF software in the image in Fig. 2

Obr. 5a až d Vyhodnocení snímku 

v programu ASEF ❚ Fig. 5a to d Image 

analysis in ASEF software

2 3 4
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V první řadě se jedná o histogram čet-

ností, který zobrazuje skupiny drátků 

s danou maximální vzdáleností od nej-

bližšího sousedního drátku (obr. 5c). Pro 

zcela homogenní materiál by měly být 

všechny drátky stejně daleko od se-

be, histogram by se tedy skládal pouze 

z jednoho sloupce. V praxi lze za homo-

genní považovat takový materiál, který 

má v histogramu skupinu dvou až tří do-

minantních sousedících sloupců, ostatní 

sloupce by měly být nevýznamné.

Hlavním výsledkem je pak křivka po-

rovnávající skutečné rozložení drát-

ků po  průřezu s  rozložením ideálním 

(obr.  5d). Jedná se o součtovou čá-

ru zobrazující závislost relativního po-

čtu drátků na relativní vzdálenosti od 

spodního okraje vzorku. V ideálním pří-

padě naprosto rovnoměrného rozdělení 

vláken by závislost měla mít tvar přím-

ky se sklonem 1 : 1. Čím více se skuteč-

ná křivka blíží tomuto stavu, tím lepší je 

homogenita materiálu. Pro rychlou po-

rovnatelnost výsledků je pod grafem vy-

číslena procentuální odchylka skutečné 

křivky od křivky ideální Δ. Číslo se sta-

noví jako průměr odchylek v  jednotli-

vých bodech křivky podle vztahu

1

1

=
=n

k j
i i

i

n

 (1)

kde n je počet bodů křivky, ki relativní 

počet drátků v  daném bodě skutečné 

křivky a ji relativní počet drátků v daném 

bodě ideální křivky.

Program provede v  prvním kroku 

analýzu zcela automaticky. Pokud ne-

ní uživatel spokojen s  kvalitou detek-

ce drátků (např. pokud program omy-

lem detekuje jako drátky i některá zrna 

kameniva nebo naopak některé drátky 

nenalezne), může ručně upravit para-

metr citlivosti výběru (posuvník v pra-

vém horním okně programu na obr. 

5b). Program provede novou analý-

zu, kterou porovná s analýzou původ-

ní. Na obr. 5d je křivka rozložení drát-

ků stanovená podle automatického vý-

běru zobrazena zelenou barvou, křiv-

ka po ruční úpravě má barvu modrou, 

křivka ideální je červená.

OVĚŘENÍ  FUNKCE PROGRAMU

Správnost vyhodnocovací funkce pro-

gramu ASEF byla ověřena na sérii zku-

šebních vzorků vyrobených z  drátko-

betonu s  obsahem ocelových vláken 

30 kg/m3. Nízký obsah drátků byl volen 

z důvodu ručního postupu ověření, kte-

rý spočíval v  manuálním změření pozi-

ce každého drátku v průřezu. Zkušební-

mi tělesy byly krychle o hraně 150 mm, 

které byly rozříznuty na poloviny. Při zvo-

lené dávce se počet drátků v jednom ře-

zu pohyboval okolo 75. Výsledné po-

rovnání pro jeden ze vzorků je zobraze-

no na obr. 6. Je patrná vynikající shoda.

APLIKACE PROGRAMU

Popsaná metoda obrazové analýzy by-

la využita pro stanovení vlivu velikosti 

zrn kameniva na rovnoměrnost rozptý-

lení ocelových vláken v  drátkobetonu 

s  vysokým obsahem drátků. Pro účely 

tohoto výzkumu byly vyrobeny vždy tři 

zkušební krychle o hraně 150 mm pro 

čtyři různé receptury, které jsou uvede-

ny v tab. 1. 

Tab. 1 Použité receptury pro výrobu vzorků ❚ Tab. 1 Mixtures of specimens

Označení Cement [kg] Voda [kg] Frakce Kamenivo [kg] Drátky [kg]

D1 500 202 0/4 + 4/8 874 + 700 120

D2 500 202 0/4 1 442 120

D3 600 228 0/2 1 308 120

D4 800 240 0/1 1 041 120

Obr. 6 Porovnání rozložení drátků stanoveného ručně a programem ASEF ❚ 
Fig. 6 Comparison of fibre distribution determined manually and by ASEF 
software

Obr. 7 Rozložení drátků v jednom ze vzorků: a) série D1, b) série D2, 
c) série D3, d) série D4 ❚ Fig. 7 Distribution of fibres in one of the 
specimens: a) of D1 series, b) of D2 series, c) of D3 series, d) of D4 series
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Do vzorků byla rozptýlena krátká vlák-

na Dramix OL 13/60. Tato vlákna byla 

zvolena z důvodu kompatibility s použi-

tým kamenivem. Při použití delších vlá-

ken by jistě došlo k  segregaci drátků 

u kameniva s frakcí 0/1. 

Během výroby vzorků byl dodržován 

stejný technologický postup pro všech-

ny vyráběné vzorky. Hlavní důraz byl 

kladen na stejnou dobu hutnění vzorků. 

Po výrobě byly všechny krychle rozdě-

leny dvěma řezy na tři tělesa o velikos-

ti 150 × 150 × 50 mm. Řez byl vždy ve-

den rovnoběžně se směrem hutnění. 

Následně byly řezné plochy podrobe-

ny analýze programem ASEF. Výsledné 

křivky popisující rovnoměrnost rozlože-

ní drátků po průřezu jsou zobrazeny na 

obrázcích 7a až 7d.

Nejhorší rozdělení drátků bylo zjiště-

no u série D4, kde bylo dosaženo prů-

měrné odchylky od ideálního rozdělení 

7,7 %. Tato skutečnost pravděpodobně 

souvisí s  velmi jemnou  zrnitostí směsi. 

Největší zrno plniva mělo rozměr pouze 

1 mm, značná část plniva byla nahra-

zena cementem. Během hutnění do-

šlo k segregaci drátků při spodním po-

vrchu, jak je patrné z křivky na obr. 7d, 

kde je zřetelné výrazné odchýlení od 

ideálního průběhu v počáteční části. 

Vzorky ze sérií D3 a D2 dosáhly vyni-

kající homogenity, odchylka od ideální-

ho rozdělení drátků byla 2,4 % pro sérii 

D3 a 1 % pro sérii D2. V případě série 

D1 byla opět zjištěna špatná distribuce 

ocelových vláken, kdy se rozložení drát-

ků v  průměru odchylovalo od optima 

o 6,4 %. Tato skutečnost byla pravdě-

podobně způsobena nevhodnou křiv-

kou zrnitosti kameniva, kterou se ne-

podařilo vyhladit na přechodu mezi jed-

notlivými frakcemi. 

ZÁVĚR

Obrazová analýza s podporou výpočet-

ní techniky je velmi zajímavou alterna-

tivou k dostupným metodám pro hod-

nocení homogenity ztvrdlého drátko-

betonu. Metoda je levná, rychlá a jed-

noduchá na provedení na stavbě i v la-

boratoři. Po rozříznutí vzorku pilou na 

beton a  jeho osušení se vzorek nasví-

tí (např. staveništním halogenovým sví-

tidlem), vyfotí (postačí středně kvalitní 

digitální fotoaparát), fotografie se upra-

ví v  běžně dostupném grafickém pro-

gramu a podrobí se analýze v  progra-

mu ASEF. Výsledkem je jasná, srozumi-

telná a objektivní informace o homoge-

nitě ztvrdlého drátkobetonu.

Využití programu ASEF je možné na 

základě licence pro výzkumné i ko-

merční účely. Ve fázi vývoje a ověřo-

vání vlastností nového materiálu lze dí-

ky použití obrazové analýzy snížit po-

čet zkušebních těles, a tím i pracovních 

hodin nutných pro optimalizaci nové re-

ceptury drátkobetonu. V průběhu reali-

zace stavebního díla program poslou-

ží pro průběžnou kontrolu homogenity 

vyráběného materiálu, jež je naprosto 

klíčovým parametrem, neboť odolnost 

konstrukce je dána odolností jejího nej-

slabšího místa. Je-li produkován neho-

mogenní materiál, hrozí porušení kon-

strukce při nižším než projektovaném 

zatížení a následné velké ekonomické 

ztráty v souvislosti s opravou.

Pomocí obrazové analýzy bylo pro-

kázáno, že drátkobetony obsahující až 

120 kg drátků na 1 m3 betonu lze vy-

robit s výbornou homogenitou, pokud 

je odpovídajícím způsobem upravena 

čára zrnitosti kameniva. Drátkobeto-

ny s takto vysokým množstvím drátků 

se běžně nepoužívají, ale u speciálních 

betonů, jako jsou vysokohodnotné be-

tony, je možné se setkat i s takto vyso-

kým dávkováním ocelových vláken [7].

Tento příspěvek vznikl za finanční podpory 

projektu GAČR 14-19561S Cementové 

kompozity v náročných podmínkách 

prostředí.
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