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

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

ALICJA BOBROWSKA1

Abstrakt. W artykule przedstawiono rezultaty badañ struktury geometrycznej powierzchni porowej, powsta³ej w wyniku dzia³ania za-
mrozu, podwy¿szonej temperatury oraz krystalizacji soli, na próbkach trawertynu z czynnego kamienio³omu (HO) oraz z antycznego
ods³oniêcia (HA) w Hierapolis w Turcji. Przy u¿yciu metod komputerowej analizy obrazu fotograficznego przedstawiono technikê i metody-
kê iloœciowej charakterystyki powsta³ej przestrzeni porowej, bêd¹cej efektem oddzia³ywania na ska³ê czynników degraduj¹cych.

S³owa 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.
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WSTÊP

D³ugotrwa³e oddzia³ywanie otaczaj¹cego œrodowiska, po-
woduj¹ce pogorszenie jakoœci materia³u skalnego w obiek-
tach architektonicznych, okreœlane jest jako proces deterio-
racji. Podatnoœæ kamienia na ten proces zale¿y od jego w³aœ-
ciwoœci fizycznych, strukturalnych oraz wytrzyma³oœciowych
(Piniñska i in., 2009).

Trawertyn to porowata ska³a osadowa, powstaj¹ca przez
wytr¹canie siê wêglanu wapnia z wód Ÿródlanych w wyniku
chemicznej precypitacji, pod wp³ywem gwa³townego spad-
ku ciœnienia i temperatury. Dziêki powszechnemu wystêpo-
waniu w basenie Morza Œródziemnego by³a czêsto stosowa-
na jako materia³ konstrukcyjny antycznych obiektów archi-

tektury greckiej i rzymskiej (Espinosa Marzal, Scherer, 2008).
Jak ka¿da ska³a, trawertyn podlega procesom deterioracji
w stopniu zale¿nym od nasilenia destrukcyjnych czynników
mechanicznych, chemicznych i biologicznych oraz czasu ich
dzia³ania (Piniñska, 2008a, b).

Przeprowadzone badania mia³y na celu wykazanie za po-
moc¹ metod analizy obrazu, ¿e rozwój przestrzeni porowej
w trawertynie jest zale¿ny od czynnika degraduj¹cego, silnie
oddzia³ywuj¹cego na wewnêtrzn¹ strukturê ska³y. Zaœ wzrost
porowatoœci materia³u skalnego w procesie deterioracji wp³y-
wa na obni¿enie jego wytrzyma³oœci.
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METODYKA BADAÑ

Badania odpornoœci na deterioracjê wykonano na œwie-
¿ym materiale skalnym pobranym z czynnego kamienio-
³omu oraz materiale pochodz¹cym z antycznego ods³oniêcia
w Hierapolis, w którym stwierdzono silnie zaawansowane
procesy starzenia, porównywalne do stanu obserwowanego
w s¹siaduj¹cych obiektach architektonicznych.

Podatnoœæ trawertynów na procesy deterioracji oparto
na badaniach wytrzyma³oœciowych próbek sezonowanych
w ró¿nych warunkach œrodowiskowych oraz mikroskopo-
wych obserwacjach zmian ich struktury podczas sezonowa-
nia. Próbki skalne z Hierapolis, o znanych parametrach po-
cz¹tkowych, sezonowano w warunkach cyklicznego dzia-
³ania mrozu (25 cykli w temperaturze –25°C), cyklicznego
dzia³ania podwy¿szonej temperatury (15 cykli w temperatu-
rze 40°C) oraz cyklicznego dzia³ania roztworu soli. W bada-
niach stosowano zalecenia normy PN-85/B-04102 oraz
PN-EN 12370:2001.

Analiza makroskopowa i mikroskopowa materia³u
skalnego. Makroskopowo badane trawertyny charakteryzo-
wa³a drobnokrystaliczna budowa szkieletu skalnego z wyraŸ-
nymi porami i kawernami o lokalnych obwódkach kalcyto-
wych. Z mikroskopowej analizy p³ytek cienkich oraz badañ
w elektronowym mikroskopie skaningowym (SEM) wynika,
¿e w œwie¿ym materiale z Hierapolis (HO) nieregularne ma-
kropory zajmuj¹ oko³o 20% obrazu, podczas gdy w zwie-
trza³ym materiale ponad 30% (fig. 1).

W³aœciwoœci mechaniczne próbek skalnych. Struktura
trawertynu niszczeje wskutek nastêpuj¹cych po sobie wielu
procesów deterioracji, takich jak: powiêkszanie siê porów,
zasklepianie oraz ³ugowanie wtórnych wype³nieñ. W œlad za
deterioracj¹ struktury nastêpuje obni¿enie wytrzyma³oœci na
œciskanie (Rc). Finalna wytrzyma³oœæ na œciskanie po 25 cy-
klach zamra¿ania w trawertynach œwie¿ych z Hierapolis (HO)
obni¿a siê œrednio o 25%, zaœ w trawertynach zwietrza³ych
z antycznego kamienio³omu z Hierapolis (HA) o ponad 50%.
Pod wp³ywem wysokich temperatur wytrzyma³oœæ (Rc) w ma-
teriale œwie¿ym (HO) obni¿a siê o 20% oraz oko³o 55%
w materiale antycznym, zwietrza³ym (HA). Krystalizuj¹ca
z roztworu sól obni¿a wytrzyma³oœæ (Rc) trawertynów z Hie-
rapolis (HO) o blisko 16%, a w antycznym materiale o 35%
(Marini, Bellopede, 2010; Piniñska i in., 2010).

Przestrzeñ porowa. Pole powierzchni przekroju po-
przecznego porów powsta³ych wskutek deterioracji okreœlo-
no po badaniach wytrzyma³oœci na jednoosiowe œciskanie,
po zakoñczeniu sezonowania. Przestrzenie porowe obserwo-
wano w p³ytkach cienkich, w których powstaj¹ce pory zo-
sta³y uczytelnione substancj¹ barwi¹c¹, wt³oczon¹ pod ciœ-
nieniem w próbkê (fig. 2).

Do analizy obrazu zastosowano program autorstwa
Wayne’a Rasbanda – ImageJ. Program ten jest programem
freeware pracuj¹cym w œrodowisku Java, wzorowany pro-
gramem tego samego autora – NIH IMAGE. Stanowisko ba-
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Fig. 1. Obraz makroskopowy (a), mikroskopowy (b) i skaningowy (c) struktury badanego materia³u skalnego

Picture of the macroscopic (a), microscopic (b) and scanning (c) structure of tested rock



dawcze zbudowane by³o z mikroskopu Nikon ECLIPSE
E200 oraz cyfrowego aparatu Sony DSC-S70. Na wstêpie
przeprowadzono akwizycjê obrazu mikroskopowego w posta-
ci cyfrowych zdjêæ fotograficznych wykonywanych w wyso-
kiej rozdzielczoœci aparatem zespolonym z mikroskopem.
Zdjêcia zapisywano w formacie TIFF (Tagged Image File
Format), który, stosuj¹c bezstratn¹ kompresjê, zapewnia wy-
sok¹ jakoœæ zdjêcia wejœciowego do póŸniejszej obróbki obra-
zu. Przy u¿yciu programu ImageJ zdjêcia zosta³y przygotowa-
ne do analizy. W tym celu kolorowe zdjêcie RGB prze-
kszta³cono do skali odcieni szaroœci 8-bitowej. I tak przetwo-
rzone zdjêcia poddawano korekcie, polegaj¹cej na wyrówna-
niu kontrastu i jasnoœci centralnej czêœci zdjêcia wzglêdem
jego krawêdzi. W tym stadium równomierna jasnoœæ ca³ej po-
wierzchni obrazu jest szczególnie wa¿na, gdy¿ od niej zale¿y
bezb³êdnoœæ automatycznej identyfikacji porów (fig. 3a).
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Fig. 2. P³ytka cienka z próbki poddanej badaniu
wytrzyma³oœci na jednoosiowe œciskanie,

wype³niona substancj¹ barwi¹c¹

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

Fig. 3. Etapy przygotowania obrazu mikroskopowego do analizy iloœciowej: a – korekta jasnoœci i kontrastu,
b – ustalanie poziomu szaroœci odpowiadaj¹cego przestrzeni porowej, c – 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, c – structure binarization and filtration

Fig. 4. Kolejne kroki analizy iloœciowej: a – obraz zidentyfikowanych obszarów porowych,
b – zliczenia kolejnych pól porowych, c – procentowy udzia³ obszarów porowych w obrazie

Succesive steps for quantitative analysis: a – image identification of porous areas, b – counting the consecutive pore fields,
c – percentage of pore areas in the image



Kolejny etap to segmentacja porów. Pory wydzielano przy
u¿yciu narzêdzia tresholding, którym okreœlono próg (wartoœæ
szaroœci w skali od 0 do 255) odpowiadaj¹cy wartoœci pozio-
mu szaroœci analizowanej przestrzeni porowej (fig. 3b) i za-
mieniono na obraz binarny. Nastêpnie poddano procesowi
czyszczenia obrazu z wyszczególnieniem porów (fig. 3c).

Ostatnim etapem filtracji by³o u¿ycie narzêdzia drawing
of area, które pozwala na wykonanie obrysu konturów po-

rów w obrazie p³ytki cienkiej (fig. 4a). Nastêpnie za pomoc¹
narzêdzia results otrzymano zestawienie wszystkich pól
powierzchni porów o przyjêtej wczeœniej wartoœci poziomu
szaroœci (fig. 4b). Finalnie otrzymuje siê sumaryczne zestawie-
nie procentowego udzia³u zidentyfikowanych porów w anali-
zowanym obrazie (fig. 4c).

REZULTATY BADAÑ

Pod wp³ywem procesów deterioracji trawertyn staje siê
bardziej porowaty, a w kawernach i porach gromadz¹ siê
s³abo zwiêz³e produkty wtórnej krystalizacji. Wyrazem ta-
kich przemian s¹ zmiany powierzchni porowej, których
wielkoœæ jest ró¿na i zale¿y od dzia³aj¹cego czynnika (Piniñ-
ska, El-Metwalli, 2008; Stefanidou, Papayianni, 2008).
Wielkoœci obszarów porowych w trawertynie z czynnego

kamienio³omu oraz z antycznego ods³oniêcia przedstawiaj¹
tabele 1 i 2.

Najwiêksz¹ porowatoœæ obserwuje siê niezale¿nie od ma-
teria³u po cyklicznym dzia³aniu zamrozu, jak równie¿ pod
wp³ywem dzia³ania wysokich temperatur. Najni¿sze wartoœ-
ci porowatoœci zauwa¿a siê podczas krystalizacji z roztwo-
rów soli.

PODSUMOWANIE

Zastosowane techniki komputerowej analizy obrazu fo-
tograficznego pozwoli³y okreœliæ zmiany iloœciowe porowa-
toœci w trawertynach, powsta³e w wyniku dzia³ania wybra-
nych czynników degraduj¹cych.

Laboratoryjne badania deterioracji przeprowadzone na
trawertynach z Hierapolis, pobranych z materia³u œwie¿ego
(HO) i zwietrza³ego z antycznego ods³oniêcia (HA), wyka-

zuj¹, ¿e g³ówn¹ przyczyn¹ powiêkszania siê przestrzeni po-
rów s¹ zmiany termiczne. Powsta³e mikropory wp³ywaj¹ na
w³aœciwoœci mechaniczne ska³, efektem czego jest obni¿ona
wytrzyma³oœæ na œciskanie. Nale¿y podkreœliæ, ¿e trawerty-
ny charakteryzuje relatywnie du¿a odpornoœæ na dzia³anie
roztworów solnych, gdy¿ mog¹ one swobodnie krystalizo-
waæ w ich porowatej strukturze skalnej.
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Tabela 1

Powierzchnie porów w trawertynach
z czynnego kamienio³omu (HO) w Hierapolis

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

Próbka
Sample

Przeliczenie
Convert

Powierzchnia
ca³kowita
Total area

Œrednia
[piksele]
Average

Obszar porów
Pore area

[%]

HO_stan
pocz¹tkowy
(initial state)

5231 1528205,000 292,144 31,1

HO_zamróz
(freezing)

3756 539801,000 143,717 43,9

HO_podwy¿szona
temp. (elevated
temp.)

5320 461502,000 86,748 37,6

HO_sól (salt) 5501 407296,000 74,040 33,1

Tabela 2

Powierzchnie porów w trawertynach
z antycznego kamienio³omu (HA) w Hierapolis

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

Próbka
(Sample)

Przeliczenie
Convert

Powierzchnia
ca³kowita
Total area

Œrednia
[piksele]
Average

Obszar porów
(Pore area)

[%]

HA_stan
pocz¹tkowy
(initial state)

5231 1628205,000 592,144 51,1

HA_zamróz
(freezing)

1662 818094,000 492,235 66,6

HA_podwy¿szona
temp. (elevated
temp.)

2772 697540,000 251,638 56,8

HA_sól (salt) 5501 407296,000 74,040 41,8
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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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