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АНАЛИЗ СОВОКУПНОСТИ КЛАСТЕРОВ НА ИЗОБРАЖЕНИИ ДЕФЕКТА ТИПА 
"ТРЕЩИНА"  НА ОСНОВЕ КОНТРАСТНОСТИ 
 
© О. В. Горда, С. П. Коломиец 
 
В целях построения систем технической диагностики строительных объектов и конструкций на основе 
цифровых изображений проведён анализ сеток растрескивания смежных с признакообразующими эле-
ментами дефекта типа «трещина». Для построения сеток растрескивания используется яркостный 
канал цифрового изображения в цифровом пространстве GrayScale, методика построения структур 
цветового атласа на изображении дефекта типа "трещина". Полученные результаты исследования 
могут быть использованы для построения алгоритмов локализации изображения собственно на изоб-
ражении дефекта типа "трещина" 
Ключевые слова: трещина, строительство, контроль, состояние, структура, атлас, локализация, де-
фект, цвет, контраст, класификатор 
 
1. Введение 
Визуально-оптический метод неразрушающего 

контроля позволяет на основе цифровых изображе-
ний производить обследования непосредственно на 
объекте без изменения характеристик самого объекта 
и является мало затратным в применении. Исследо-
вание содержания  изображения дефекта типа "тре-
щина" (ИЗОДТТ)  с точки зрения наблюдаемых кла-
стеров позволит строить таблицы эталонных значе-
ний классифицирующих признаков ИЗОДТТ или 
адаптивные процедуры идентификации или распо-
знавания трещин. 

 
2. Анализ литературных данных 
Основой исследований и разработки методов 

мониторинга и оценки технического состояния объ-

ектов строительства являются работы, как зарубеж-
ных так и отечественных ученых, посвященные тео-
рии моделирования  [1],  механике деформируемого 
твердого тела и разрушения материалов [2, 3], а так-
же методам распознавания образов [4–7],  опираясь 
на результаты которых возможно провести анализ 
совокупности кластеров на ИЗОДТТ на основе кон-
трастности.  

Подобные исследования проводятся впервые 
для объектов строительства. В предыдущих работах 
исследовались  трещины, в данной работе исследу-
ются изображения дефекта типа трещины. 

 
3. Цель и задачи исследования. 
Цель исследования – на основе цифровых 

изображений определить, описать и провести анализ 



Технічні науки                                                                                            Scientific Journal «ScienceRise» №9(38)2017 
  

 33 

сеток растрескивания в областях смежных с призна-
кообразующими элементами дефекта типа «трещи-
на» объектов строительства. 

Для достижения цели были поставлены сле-
дующие задачи: 

1. Определить элементы дефекта типа трещина". 
2. Выделить смежные объекты растрескивания 

для каждого элемента. 
3. Систематизировать и представить совокуп-

ности кластеров на изображении дефекта типа "тре-
щина"  на основе контрастности. 

В исследованиях использовался анализ рас-
пределения дислокаций растрескивания вдоль эле-
ментов ИЗО ДТТ на основе обобщенного представ-
ления ДТТ [7]. 

 
4. Анализ признакообразующих элементов 

ДТТ 
Для ИЗОДТТ в цветовом пространстве 

GrayScale структура цветового атласа [9, 10] задаётся 
в канале яркости за счёт введения порога различия 
яркости, точки белого и точки чёрного данного циф-
рового изображения. Структура будет представлять 
собой линии перепадов яркости и соответствовать 
изображениям, представляющим различные объекты. 
В частности, кластера собственно ИЗОДТТ, кластера 
сопутствующих объектов, таких как различные мел-
кие случайные объекты, загрязнения и коррозионные 
массы на поверхности объекта мониторинга, и соб-
ственно кластер, представляющий фон на изображе-
нии. Собственно ИЗОДТТ представлено изображени-
ями признакообразующих элементов ДТТ к которым 
относятся: корень ДТТ, звенья ДТТ, точка ветвления 
ДТТ, точки роста ДТТ.  

В окрестности каждого признакообразующего 
элемента ДТТ могут находится сопутствующие де-
фекты поверхности объекта мониторинга, которые 
можно разделить на случайные и характерные (спе-
цифические), которые образуются в процессе трещи-
нообразования (рис. 1).  

 

 
Рис. 1 Дефекты поверхности объекта мониторинга:  

l – трещина; (.) – M – корень трещины; (.) – N – точка 
ветвления трещины; (.) – O – точка роста трещины; 

loc – локализация сопутствующих дефектов 

Поскольку на ИЗОДТТ может отсутствовать 
часть признакообразующих элементов, исключая 
изображение звена трещины, то совокупность изоб-
ражений сеток для имеющихся признакообразующих 
элементов образует характерную сетку для данного 
ИЗОДТТ в целом. Особенно отметим переход к ис-
следованию изображений сеток сопровождающих 
ИЗОДТТ, который позволяет в процессе исследова-
ния в общем не разделять раскрытые и волосяные 
трещины, так как результаты получены на основе 
структур сеток прилегающих к ИЗОДТТ за исключе-
нием одного: линии берегов раскрытой трещины по-
добны и могут быть совмещены вращением вокруг 
соответствующей точки роста (рис. 2) (у трещины 
берега изоморфны). 

 

 
Рис. 2. Схема раскрытия трещины: 1 – апрок-

симирующая линия; 2 – ширина раскрытия трещины 
 
Далее проведём исследование 17 типов тре-

щин, реально наблюдаемых на объектах строитель-
ства, при этом каждый тип трещины будем представ-
лять схематично (рис. 3).  

 

 
Рис. 3 Точка ветвления трещины: (.) – M – точка 

ветвления трещины; lвх – входящее звено трещины; 
lвых1 и lвых2 – выходящие звенья трещины; ⁄⁄ – сопут-
ствующие дефекты трещины; loc1,loc2, loc2, –, лока-
лизации сопутствующих дефектов к трещине эллип-
тическими областями, ориентированными большими 
осями в сторону роста трещины (loc2 и loc2), и в сто-

рону корня (loc1) 
 
Для точки ветвления характерно убывание 

прироста площади дефекта вдоль выхода их звеньев 
(lвых1 и lвых2) и возрастания вдоль входящего звена 
трещины (lвх). Сопутствующие дефекты расположены 

1 2
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и ориентированы вдоль трещины в непосредственной 
близости. 

Точка корня (большого кругового) корня 
трещины. 

В случае если корень трещины представляется 
на изображении как точка или совокупностью рас-
крытых трещин из одной точки, то для его представ-
ления, в отличии от точки ветвления, характерно 
убывание прироста площади дефекта вдоль всех вы-
ходящих звеньев. Локализация сопутствующих де-
фектов к трещине аналогична рассмотренной к точке 
ветвления. Существенное отличие имеет большой 
круговой корень (рис. 4). 

 

 
Рис. 4 Большой круговой корень: lвыхi – выходные ветви 
трещины из области M; // – сопутствующие дефекты 

трещины; M – область удара, приведшая к образованию 
трещины; Mi – точка – корень i-й трещины 
 
5. Результаты исследований 
Рассматриваемый случай является синтетиче-

ским и в зависимости от меры близости точек-корней 
i и i+1 трещины представляется как упорядоченная 
по обходу границы области М последовательность 
или магистральных трещин, или магистральных тре-
щин вместе с точками ветвления трещин на границе 
области M (рис. 5).  

Магистральная трещина (рис. 5) 
 

 
Рис. 5 Магистральная трещина: lмаг – магистральная 
трещина; l1…li – звенья магистральной трещины;  

loci – локализация (эллиптическая) i-го звена; ⁄⁄ – со-
путствующие дефекты трещины 

Сопутствующие дефекты локализованы вдоль 
магистральной трещины в непосредственной близо-
сти от неё, определяемой материалом объекта мони-
торинга и механизмом трещинообразования (рис. 6). 

Точка роста трещины (рис. 6). 
 

 
Рис. 6. Точка роста трещины: (.)–M – точка роста 
трещины; locM – область локализации сопутствую-

щих дефектов; lмаг  – магистральная трещина 
 
Других областей локализации ИЗОДТТ не со-

держит. В общем случае область locM содержит очку 
роста магистральной трещины, при этом возможно 
два варианта:  

- площадь области 0locM  , этот случай со-
ответствует пластичному разрушению поверхности 
объекта мониторинга;  

- площадь области 0locM   , этот случай со-
ответствует хрупкому разрушению поверхности объ-
екта мониторинга (рис. 7). 

Слияние дефектов типа трещина (рис. 7). 

 
Рис. 7 Слияние дефектов типа трещина: (.)H – 

точка слияния двух магистральных трещин l1 и l2; 
(.)N – точка роста магистральной трещины после 

слияния; loc l1i, loc l2j, loc l3k  – области локализации 
звеньев трещин до и после слияния – поглощения 
одной точки роста трещины другой трещиной 
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Остров в русле трещины (рис. 8). 
 

 
Рис. 8 Остров в русле трещины: (.)M – точка расхож-
дения звеньев трещины (точка ветвления); (.)N – точ-
ка схождения звеньев трещины (точка слияния звень-
ев); loc R – локализация точки расхождения звеньев 
трещины; loc R – локализация области точки ветвле-

ния; S – остров в русле трещины 
 
Если остров один, то на нём отсутствует рас-

трескивание. 
Остров в точке слияния трещины (рис. 9). 
 

 
Рис. 9 Остров в точке слияния трещины: (.)M – точка 
ветвления трещины l2; (.)O – точка слияния трещины 
l1 звеном ветвления трещины l2; (.)N – точка слияния 
трещины l1 со звеном трещины l2; S – остров образо-

ваный звеньями трещины l2 и трещиной l1 

 
Русло трещины (овраг) через раковину 

(рис. 10). 
 

 
Рис. 10. Русло трещины (овраг) через раковину: l – 
трещина; OVLi – овраг i-й трещины ; loc l1 – локали-
зация i-го звена трещины l; RK – область раковины на 
поверхности объекта мониторинга через которую 
проходит трещина. В данном случае звенья оврага 
трещины l представляют трещину Ro области оврага 
осуществляется рокализация звеньев трещины с уче-

том замены цвета фона на цвет раковины 
 
Если же раковина имеет не один цвет, то осу-

ществляется внешняя локализация раковины за счёт 
цвета фона с последним выделением на полученной 
локализации звеньев трещины по её оврагу. 

Растрескивание связное (рис. 11). 
 

 
Рис. 11 Растрескивание связное: l – магистральная 
трещина на ИЗОДТТ; Mi – точки ветвления звеньев 
магистральной трещины; Nj – точки слияния звеньев 
магистральной трещины; ⁄⁄ – сопутствующие дефекты 

трещины 
 
Растрескивание образовано магистральной 

трещиной. 
Растрескивание не связное (рис. 12). 
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Рис. 12. Растрескивание не связное: l1 и l1 – маги-
стральные трещины; Mi  – точки ветвления звеньев 
магистральной трещины; Nj – точки слияния звеньев 

магистральной трещины 
 
Растрескивание образовано несколькими не-

пересекающимися разветвлениями магистральных 
трещин. 

Растрескивание (много корней трещины) 
(рис. 13). 

 

 
Рис. 13. Растрескивание (много корней трещины): 

 iM  – точки корней, ветвлений, слияний трещины; 

 jN  – точки роста трещин 

 
Данный тип растрескивания соответствует 

растрескиванию покрывающих поверхностей (крас-
ка, штукатурка, грунтовка). 

Серповидные растрескивания (рис. 14). 
 

 
Рис. 14. Серповидное растрескивание: l – трещина;  

li  – i-е звено трещины; loc li – локализация i-го звена 
трещины l; ⁄⁄ – сопутствующие дефекты трещины 

 
Пограничным случаем между трещиной и рас-

трескиванием является случай серповидной трещи-
ны. По механизму образования серповидные трещи-
ны являются либо трещинами проседания, когда рас-
трескавшаяся область проседает по границам, либо – 
трещина внутри области охватываемой множество 
сопутствующих объектов. 

Растрескивание на радиально-слоистой 
структуре (рис. 15). 

 
 

 
Рис. 15 Растрескивание на радиально-слоистой 

структуре: l – трещина; (.)N – точка слияния звеньев 
трещины l; (.)M – точка ветвления трещины l; (.)O – 
точка роста; R – радиус структуры; loc(1–3) – локали-

зации сопутствующих дефектов 
 

К такого рода структурам относятся деревян-
ные бревёнчатые слоистые структуры на основе труб, 
штырей. 

Характерным является распространение тре-
щины по дугам соответствующих колец структуры с 
периодом от кольца к кольцу по радиусу структуры. 
При этом трещинообразование может сопровождать-
ся выпадением фрагментов текстуры, изменением 
кольцевой структуры объекта мониторинга. 

Хрупкое (радиальное) растрескивание  
(рис. 16). 
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Рис. 16. Хрупкое (радиальное) растрескивание: l – 
трещина; (.)O – точка роста трещины l; (.)M – точка 
ветвления трещины l; (.)N – точка слияния звеньев 

трещины l  

К такого рода структурам относятся структуры 
на стекле и подобных ему материалах. 

Характерной особенностью образования тре-
щин на хрупких структурных материалах является 
незначительное качество сопутствующих дефектов, 
что объясняется механизмом хрупкого разрушения 
материалов. 

Трещина распространяется параллельно звень-
ям сеточной структуры образованной кирпичной 
кладкой. 

Растрескивание кирпичной кладки (рис. 17). 
 

 
 

Рис. 17 Растрескивание кирпичной кладки: l – трещина; y1–y2 – трещины собственно кирпичей; (.)M – точка 
ветвления звеньев трещины l; (.)N – точка слияния звеньев трещины l; (.)O1–O2 – точки роста трещины l;  

loc(1–5) – области локализации сопутствующих дефектов к трещине  
 
6. Выводы 
1. Совокупность изображений сеток для име-

ющихся признакообразующих элементов образует 
характерную сетку для данного ИЗОДТТ в целом.  

2. Исследование изображений сеток сопро-
вождающих ИЗОДТТ позволяет в процессе исследо-
вания в общем не разделять раскрытые и волосяные 
трещины 

3. На основе сеток, построенных на ИЗОДТТ в 
пространстве GrayScale с использованием контра-
стов, для основных видов трещин объектов строи-
тельства определены структуры сеток признакообра-
зующих элементов ИЗОДТТ. 

4. Полученные результаты являются основой 
построения процедуры локализации ИЗОДТТ по 
данному цифровому изображению. 
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