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ПОБУДОВА КОЛІРНОГО АТЛАСУ ЦИФРОВРГО ЗОБРАЖЕНИЯ ДЕФЕКТУ  

ТИПУ "ТРІЩИНА" 

 

© О. В. Горда 
 

Актуальність проведених досліджень визначається переліком завдань діагностики технічного стану 

об'єктів будівництва. Розглянуті цифрові зображеннях дефекту типу "тріщина" (ДТТ) з урахуванням як 

геометричних параметрів, так і колірних характеристик. Для деталізації аналізу зображення з метою 

локалізації ДТТ, проведено дослідження розподілу кольору на основі введеного поняття атласу зобра-

ження ДТТ. Показана процедура побудови атласу і його властивості. Визначені завдання, які вирішу-

ються на основі його застосування в рамках неруйнівного контролю. 

Ключові слова: дефект, тріщина, розпізнавання, зображення, колір, тон, палітра, атлас, пул, топологія 

 

The relevance of the conducted research is determined by the list of diagnostics tasks of technical condition of 

building objects. Digital images of a "crack" defect (CD) are considered taking into account both the geometric 

parameters and color characteristics. For detail image analysis for the purpose of CD localization, the research 

of color division based on the introduced concept « СВ atlas image» is conducted. The process of construction of 

the Atlas and its properties are shown. The problems are identified for their solving on the basis of its use as 

part of non-destructive control 

Keywords: defect, crack, recognition, image, color, tone, palette, atlas, pool, topology 

 

1. Вступ 

Сьогодні особлива увага приділяється методам 

неруйнівного контролю, сутність яких – аналіз ре-

зультатів моніторингу технічного стану об’єктів бу-

дівництва, його прогнозування, виявлення і класифі-

кація дефектів без активного впливу на сам об’єкт. 

Особливе місце серед зазначених методів відводить-

ся оптичному методу, а саме на основі аналізу циф-

рових зображень. Можливість виявлення дефекту 

типу тріщина на основі його зображення значною 

мірою залежить від технічних засобів та наявних ін-

струментальних методів та методик розпізнання об-

разів та моделей дефекту. Тільки в особливих випад-

ках зображення можна розглядати як сукупність об-

ластей постійної яскравості та кольору, тому що об-

ласті з постійною відбивною здатністю на практиці 
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не мають рівномірну яскравість тому існуючі методи 

вимагають дослідження та узагальнення в сенсі вра-

хування простору кольорів.  

 

2. Аналіз літературних даних 

Своєчасне виявлення дефектів (особливо трі-

щин) на поверхнях будівель та споруд є важливою 

задачею, що пов'язана з безпекою та термінами їх 

експлуатації, але часто досить складною. Складність 

виконання процедур моніторингу буває значною мі-

рою обумовлена доступністю до необхідних конс-

трукцій та вузлів, тому все більшої популярності на-

бирають методи засновані на обробці цифрових зо-

бражень. 

Значний внесок у окремі аспекти вирішення 

задач виявлення дефекту типу "тріщина" внесли віт-

чизняні та закордонні вчені. Так роботи [1–4] пов'я-

зані з дослідженнями механіки виникнення та розпо-

всюдження тріщин, які можуть бути покладені в ос-

нову деяких специфічних ознак розпізнання.  

Враховуючи ту особливість, що образ тріщини 

часто представляє собою структурно складний об'єкт, 

а також той факт, що цифрове зображення є дискрет-

ним представленням об'єкту, для опису її геометрії та 

формалізації необхідно мати розвинений спеціалізо-

ваний математичний апарат, окремі аспекти якого 

описані в роботах [5, 6]. 

Існує багато робіт присвячених обробці циф-

рових зображень та розпізнанню образів на їх основі, 

де враховуються проблеми, пов'язані з відтворенням 

колірного простору. Серед них необхідно відзначити 

класичні монографії [7, 8]. 

Виходячи з особливості ДТТ для вирішення 

задачі її локалізації та ідентифікації необхідно розро-

бити комплексний підхід, що буде базуватись на до-

сягненнях різних напрямків науки та враховувати 

специфіку об'єкту дослідження. Запропонований під-

хід може знайти практичне застосування в різних 

областях, де об'єктом моніторингу виступає ДТТ.  

 

3. Мета та задачі дослідження 

Метою дослідження є формалізація для циф-

рового зображення дефекту типу "тріщина" поняття 

колірного атласу та дослідження його застосування 

до задачі ідентифікації. 

Задача дослідження – на основі колірної моде-

лі зображення дефекту типу "тріщина" (ДТТ) [9, 10] 

на цифровому знімку W, побудувати топологію роз-

поділу кольору з урахуванням специфіки дискретно-

го представлення зображення для ДТТ   [11].  

 

5. Результати дослідження 
При візуальному спостереженні виникнення 

тріщин можна спостерігати за зміною кольору, яке 

може служити маркером у процесі виділення 

кластерів, що є важливим етапом задачі виявлення 

ДТТ. Вплив хімічних факторів супроводжується не 

тільки зміною властивостей матеріалу, а і зміною 

кольорової гами поверхні матеріалу за рахунок 

утворення нальотів. Інформація про фізичні та 

хімічні властивості матеріалу та оточуючого 

середовища, а також про умови експлуатації є 

джерелом даних для наступних супутніх явищ, що 

візуально спостерігаються: 

– тріщини; 

– висоли; 

– гнилі; 

– вигин та кручення; 

– ерозії; 

– подряпини; 

– усадочні раковини; 

– корозії: місцева, під напругою, рівномірна, 

підплівочна, підповерхнева. 

Для процесу виявлення дефекту типу «тріщи-

на» важливою фізичною характеристикою є макро-

структура матеріалу [4]. До основних видів макро-

структури відносять конгломератну, комірчасту, во-

локнисту, шарувату, рихлозернисту, гладку. Інфор-

мація про кольори матеріалів міститься в монтажних 

документах з марками елементів, наявної технічної 

документації заводу-виробника, наявних агресивних 

середовищах, особливостей експлуатації, причин попе-

редніх пошкоджень, строках останнього обстеження, а 

також у процесі контролю: 

– вимірювальний контроль, виконується із за-

стосуванням засобів вимірювання, включаючи лабо-

раторне обладнання; 

– реєстраційний контроль, виконується шля-

хом аналізу даних, зафіксованих у документах – сер-

тифікатах, актах огляду, спеціальних журналах; 

– візуальний контроль (ГОСТ 16504-81); 

– технічний огляд (ГОСТ 16504-81). 

Колір матеріалів – фізичний оптичний ефект, 

що виникає у реєструючій оптичній системі в 

результаті дії електромагнітних коливань видимого 

спектру, відбитих від поверхні матеріалів. Усі 

кольори матеріалів можна розділити на дві групи – 

ахроматичні (білі, чорні і сірі усіх відтінків) і 

хроматичні (червоні, помаранчеві, жовті, зелені 

блакитні, сині, фіолетові, і з усіма проміжними 

відтінками). Об'єктивна оцінка кольору web-камер 

базується на встановленому положенні про те, що 

будь-який колір можна отримати при змішуванні 

трьох певних монохроматичних коливань.  

Основні характеристики кольору:  

– колірна тональність; 

– світлість; 

– насиченість кольору,  

що визначаються застосуванням візуальних методів 

оцінки з використанням атласів кольору або картоте-

ки кольорів.  

Спираючись на раніше отримані результати 

[10], представимо зображення ДТТ   як об'єднання 

областей одного кольору на знімку W: 
 

1

,
n

i

i

S


   

 

де елемент w  області iS W  має колір 

 

     : ;
i i ii S S Sw S w w w       

 

     ,icol E S col w  ,iw S  
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де: 

–  w ,  w ,  w  – класи функцій, описа-

ні в роботі [10]; 

– ( )col w  – функція кольору. 

Введемо для дискретного зображення W  ДТТ 

  наступні позначення: 

– 
cD  – дискретність колірного круга в моделі 

кольорів Lab.; 

– дискретність зображення W; 

– Por – поріг чутливості матриці W. 

Нехай       : ,i iE S w col w col S    тоді:  

– AISO( )  – колірний атлас ДТТ Ω; 

– 
c zPal(W, D  , D , Por, iS   – палітра   

на W , якщо 

 

  

    
i: w E S

, .i j

w i єдине

E S E S i j

     

  
 

 

З метою вибору процесу побудови однозначно 

детермінованої палітри 
c zPal(W, D  , D , Por,   бу-

демо визначати початок відліку кольору в найбільш 

темній (найбільш світлій) лівій нижній (правій верх-

ній) області даного зображення ДТТ  . Далі, визна-

чивши границю даної області і розбивши її дискретно 

по кольору 
cD , визначимо суміжні колірні кластери 

[12]. Поклавши, що зображення W  містить лише 

ДТТ Ω і один колір фону fon проведемо дослідження 

AISO(W) [3]. 

Для функції присутності S ДТТ   на зобра-

женні W існує залежність [11]: 

 

 , , , , , ,c zS S D D Por fon W   

 

де fon – колір фону на W. 

Відзначимо наступні властивості функції 

присутності. 

Властивість1. 

 

  

  

   

1 2

1

2

1 2

: , ,

: , ,

, , , , , , , , , , .c z c z

Por Por

w w Por w W col w fon

w w Por w W col w fon

S D D Por fon W S D D Por fon W

 

    

    

  

 

 

Властивість 2.  

 

  

 

, , , , , ,

, , , , .

z c z

c z

D S D D Por fon W

Pal W D D Por

    

   
 

 

Визначення 1. 
1 2

Pal

col(w ,w )     точки суміжні за 

кольором col у палітрі  

 

 1 2) ,c zPal(W, D  , D , Por,Ω) w w  

 

зв'язні за кольором і 8
и
 зв'язні за топологією [13, 14] та 

 

1 2 } { col(w ) = col(w )  

 

в палітрі  
 

)c zPal(W, D  , D , Por,Ω) . 

 

Визначення 2. Колірний пул  
 

0 c zPool (w , Pal(W, D  , D , Por,Ω) )  

 

точки 
0w  в палітрі  

 

 0) : .Pal

c z colPal(W, D  , D , Por,Ω) w W (w ,w)     

 

Зауваження 1. У загальному випадку  
 

0 c zPool (w , Pal(W, D  , D , Por,Ω)  

 

– не однозв'язний. 

Визначення 3.  
 

    
1

, , , , ,
n

i c zi
w Obr W Pal W D D Por


   

 

– зразки колірної палітри  
 

 
   

 

у палітрі

)

) ,

i j

c z

c z

col w col w
i j

Pal(W, D  , D , Por,Ω)

Pal(W, D  , D , Por,Ω) n

  
   

  

 

 

 

де  Obr  – зразки кольору області [10, 12]. 

Властивість 3. 

Якщо існують  
 

  1 , , , , ,c zObr W Pal W D D Por   

і 

 

  

  

  

2

1

2

, , , , ,

, , , , ,

, , , , ,

c z

c z

c z

Obr W Pal W D D Por

Obr W Pal W D D Por

Obr W Pal W D D Por

 

  

 

 

 

Наслідок 1. В заданій палітрі зображення фу-

нкція присутності інваріантна відносно вибору зраз-

ків кольору (випливає із детермінованості побудови 

палітри). 

Визначення 4. Під колірним комплексом  

 

0 )c zСPool (w , Pal(W, D  , D , Por,Ω)  

 

точки 
0w  в палітрі  

 

)c zPal(W, D  , D , Por,Ω)  
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будемо розуміти: 
 

0

0

0

)

),

c z

c z

W

СPool (w , Pal(W, D  , D , Por,Ω)

Pool (w , Pal(W, D  , D , Por,Ω)

 

 
 

 

де  
 

    00 : , c zW w col w col w Pal(W, D  , D , Por,Ω)    

 

Властивість4.  
Справедливе представлення: 
 

 

Визначення 5. Визначимо операцію колірної 

інтеграції пулів за яскравістю у колірній моделі Lab. 

Нехай 
c cD (D , 0,0) : 

 

 
 

  
 

 

  
0

0

0

, , ,

0

, , ,

0

)

: ,

.

,

c z

c z

c

c z

Pal W D D Por

col w

Pal W D D Por

col w D

Pool  (w , Pal(W, D  , D , Por,Ω)

w W w w

w w









 

 
 

  
 
 

 

Визначення 6. Визначимо операцію колірної 

диференціації пулів за яскравістю у колірній моделі 

Lab. Нехай 
c cD (D , 0,0) : 

 

 
 

  
 

 

  
0

0

0

, , ,

0

, , ,

0

: ,

.

,

c z

c z

c

c z

Pal W D D Por

col w

Pal W D D Por

col w D

Pool (w , Pal(W, D  , D , Por,Ω) )

w W w w

w w







 

 
 

  
 
 

 

Властивість 5.  
 

 
 

0

0

)

.

c z

c z

Pool  (w , Pal(W, D  , D , Por,Ω)

Pool w , Pal(W, D  , D , Por,Ω)


  

 
 

 

Властивість 6.  
 

 
 

0

0

)

.

c z

c z

Pool  (w , Pal(W, D  , D , Por,Ω)

Pool w , Pal(W, D  , D , Por,Ω)


  

 
 

 

Властивість 7.  
 

 
 

0

0

)

.

c z

c z

СPool  (w , Pal(W, D  , D , Por,Ω)

СPool w , Pal(W, D  , D , Por,Ω)


  

 
 

 

Властивість 8.  
 

 
 

0

0

)

.

c z

c z

СPool  (w , Pal(W, D  , D , Por,Ω)

СPool w , Pal(W, D  , D , Por,Ω)


  

 
 

Визначення 7. Визначимо колірний шлейф в 

0w  глибини n за зростанням яскравості. Введемо поз-

начення області як: 

 

 

Тоді: 

 

 

  
     

  

0

0

1

0

0

,

:

:

c z

n

c z

n

c z

c z

Dw

Tn w , Pal(W, D  , D , Por,Ω) n

Pool  w , Pal W, D  , D , Por,Ω)

w W Pool  w , Pal W, D  , D , Por,Ω)

w W

Pool w , Pal W, D  , D , Por,Ω)




 

 

 

 
 
     
  
    

 

 

Зауваження 2. 

Для  

 

 0 ,c zTn w , Pal(W, D  , D , Por,Ω) n  

 

характерна неперервна і послідовна зміна кольору від 

 0col w  до  

 

 0 ,c c zcol w nD Pal(W, D  , D , Por,Ω)   

 

з кроком 
cD . 

Визначення 8. Визначимо колірний шлейф в 

0w  глибини m за спаданням яскравості на області  

 

 

як: 

 

 

  
     

  

0

0

1

0

0

,

:

:

c z

m

c z

m

c z

c z

Dw

Ot w , Pal(W, D  , D , Por,Ω) m

Pool  w , Pal W, D  , D , Por,Ω)

w W Pool  w , Pal W, D  , D , Por,Ω)

w W

Pool w , Pal W, D  , D , Por,Ω)




 

 

 

 
 
     
  
    

 

 

Зауваження 3. Для  
 

 0 ,c zOt w , Pal(W, D  , D , Por,Ω) m  

 

характерна неперервна і послідовна зміна кольору від 

 0col w  до  

  
   , , , , ,

, , , , , .
 

 

c z

c z

w Obr W Pal W D D Por

W Pool w Pal W D D Por

     
   

 

1

0

0 ,

: ,

:

 



 
 

     
  
    

n

c z

c

c z

w W Pool  w , Pal W, D  , D , Por,Ω)

Dw w col w col w nD

Pal W, D  , D , Por,Ω)

     
   

 

1

0

0 ,

,

:

 



 
 

     
  
    

m

c z

c

c z

w ObPool  w , Pal W, D  , D , Por,Ω)

Dw w col w col w mD

Pal W, D  , D , Por,Ω)
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 0 ,c c zcol w mD Pal(W, D  , D , Por,Ω)   

 

з кроком 
cD . 

Для  

 

 0 ,c zTn w , Pal(W, D  , D , Por,Ω) n  

 

і  

 

 0 ,c zOt w , Pal(W, D  , D , Por,Ω) m  

 

як для кластерів визначається їх вага – кількість еле-

ментів з W, що входять до їх складу, кількість компо-

нентів зв'язності і функція розподілу за вагами ком-

понентів зв'язності та глибина кольору на пулі  

 

0 ) 1c zDpPool (w , Pal(W, D  , D , Por,Ω) m n    . 

 

Нехай K  – число компонентів зв'язності  

 

0 )c zСPool (w , Pal(W, D  , D , Por,Ω) , 

 

тоді існує  

 

 0 ,K K

c zTn w , Pal(W, D  , D , Por,Ω) n  

 

і  

 

 0 ,K K

c zOt w , Pal(W, D  , D , Por,Ω) m  1,k K  . 

 

Глибина кольору  0col w  на  

 

   

0

1

: )

max min

c z

k k

k k

W DpPool (w , Pal(W, D  , D , Por,Ω)

n m


 

 
 

 

Розроблений вище інструментарій для колір-

ного атласу зображення ДТТ дозволяє: 

– локалізувати аномалії на зображенні ДТТ за 

рахунок урахування порушень однозв'язності на від-

повідних  

 

0 )c zPool (w , Pal(W, D  , D , Por,Ω) ; 

 

– реалізувати процедуру визначення на основі 

кольору включень об'єктів типа «границя» або «ма-

лих» інорідних за кольором областей за рахунок того, 

що  

 

0 )c zPool (w , Pal(W, D  , D , Por,Ω)  

 

– навантажена множина [12]; 

– реалізувати процедуру фільтрації зображен-

ня ДТТ с метою згладжування ізольованих шумів 

кольору за рахунок визначення порушень або відхи-

лень в регулярності 
0 )c zPool (w , Pal(W, D  , D , Por,Ω)  

як навантаженої множини; 

– уточнення і локалізацію області суміжності 

ДТТ Ω [15] за рахунок урахування розташованих 

окремо від зображення ДТТ точок W, які мають ко-

льори  

 

c zPal(W, D  , D , Por,Ω) . 

 

6. Висновки 

На основі колірної моделі зображення ДТТ Ω 

об'єктів будівництва конструктивно формалізовано 

поняття "колірного атласу". На основі запропонова-

ного визначення описано інструментарій для побудо-

ви атласу кольорів для конкретного цифрового зо-

браження тріщини з метою ідентифікації дефекту. 

Наведена процедура, побудови топології розподілу 

кольору з урахуванням специфіки дискретності пред-

ставлення зображення. Визначений перелік задач 

обробки зображення ДТТ Ω, які вирішуються в рам-

ках колірної моделі ДТТ на основі запропонованого 

підходу. 
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