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ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗОБРАЖЕНИЙ ПРИЗНАКООБРАЗУЮЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ  
ДЕФЕКТА ТИПА "ТРЕЩИНА" 
 
© Е. В. Горда, А. А. Пузько 
 
В работе приведены результаты исследования элементов дефектов типа "трещина" с точки зрения 
формирования признаков, характеризующих их зоны смежности. Такой подход позволяет учесть не 
только собственно трещину, но и порожденные дефекты в области ее локализации. Полученные ре-
зультаты могут быть использованы при построении систем мониторинга, распознавания и идентифи-
кации дефектов для оценки состояния объектов строительства, а так же для систем наблюдения про-
цесса образования трещин 
Ключевые слова: трещина, признак, изображение, элемент, наблюдаемость, область, корень, овраг, 
мониторинг, идентификация 
 
1. Введение 
Мониторинг и распознавание дефектов типа 

"трещина (ДТТ) методами неразрушающего кон-
троля, особенно в оптическом диапазоне Web-камер 
позволяет с одной стороны, – определять наличие 
дефектов типа "трещина", а с другой,– иметь широ-
кое применение и в задачах измерения параметров 
ДТТ. Исходя из этого, можно отметить, что опреде-
ление признакообразующих возможностей элементов 
ДТТ в целях построения систем мониторинга, явля-
ется актуальной задачей. 

 
2. Анализ литературных данных 
Необходимость своевременного выявления 

дефектов объектов строительства обусловлена обес-
печением безопасности их эксплуатации. Сложность 

задачи мониторинга поверхностей сооружений часто 
связана с доступностью важных конструкций и узлов 
сооружений, что делает методы оптического кон-
троля на основе обработки цифровых изображений 
все более популярными [1]. 

Отдельные аспекты задачи выявления ДТТ 
рассматриваются в работах, связанных с исследова-
ниями механики трещинообразования [2] и распро-
странения их в сплошных средах [3]. Задача обработ-
ки цифровых изображений является частью теории 
распознавания образов основные методы и модели, 
которой изложены в ряде монографий. В работе [4] 
рассматривается применение вероятностных методов 
и оценка рисков в задачах идентификации объектов. 
Монография [5] посвящена фундаментальным осно-
вам теории распознавания, включая различные мето-
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ды и алгоритмы. Методы и особенности обработки 
цифровых изображений достаточно полно изложены 
в работе [6].  

Так как трещина представляет собой сложный 
объект исследования, который может иметь много-
образные формы проявления, что делает практически 
невозможным создание эталона, и его изображение 
на цифровых снимках может искажаться или пере-
крываться сопутствующими дефектами для его выяв-
ления и идентификации на основе цифровых изобра-
жений необходимо разработать комплексный подход 
с учетом специфики объекта исследования. 

 
3. Цель и задачи исследования 
Целью исследования является исследование 

признакообразующих элементов дефекта типа "тре-
щина" для решения задач распознавания и идентифи-
кации в рамках оптического метода неразрушающего 
контроля объектов строительства.  

Для достижения цели были поставлены сле-
дующие задачи: 

– уточнить понятие ДТТ и его объем; 
– выделить из наблюдающихся элементов ДТТ 

признакообразующие; 
– для каждого признакообразующего элемента 

описать наблюдаемые признаки; 
– для каждого признакообразующего элемента 

описать характерные ему признаки, наблюдаемые в 
его области смежности. 

 
4. Построение и анализ признакообразую-

щих элементов дефекта типа "трещина" 
Характерными элементами изображения де-

фекта типа трещина (ДТТ) являются: точка роста, бе-
рега, кромка, овраг [7]. На цифровом изображении 
перечисленные элементы могут наблюдаться с раз-
ной степенью проявления или не наблюдаться. Отоб-
ражение элементов зависит от представления дефек-
та на снимке, а именно – дефект представлен полно-
стью или фрагментарно и от условий съемки. Напри-
мер, в зависимости от ракурса (рис. 1) овраг может 
перекрываться берегом трещины. 

 

 
Рис. 1. Вид на трещину сбоку 

 
Точка роста (рис. 2, а) может не 

попасть в область мониторинга, кром-
ки, в силу значительной эрозии, могут 
быть существенно размыты (рис. 2, б) и 
наконец, берега могут не наблюдаться в 
силу низкой контрастности изображе-
ния (рис. 2, в). 

 
 

а 
 

 
 

б 
 

 
 

в 
 

Рис. 2. Фрагмент трещины: а – отсутствие точки  
роста трещины; б – размытие кромки трещины;  
в – низкий контраст изображения трещины 

 

Используя признак ДТТ распределения света 
или цвета вдоль пучка прямых [8] и, аппроксимируя 
на основе средних точек цветовых интервалов, вос-
становим скелет трещины, о котором можно утвер-
ждать следующее [9]: в области определяемой дан-
ным скелетом находится изображение трещины 
(изображение ДТ находится в окрестности скелета)  
т. е.  : ImSkil ДТТ   , где 

 

В зависимости от дискретности шага по лучу и 
порога чувствительности признака, в котором по-
строено изображение, получим совокупность линий 
скелета. Область фигуры данной совокупности будет  
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содержать образ оврага ДТТ или образ оврага будет 
находиться в его окрестности (рис. 3), что следует из 
определения оврага [7]. 

 

 
Рис. 3. Выход области оврага за пределы силуэта 

трещины 
 
В точке роста ДТТ, в случае ее наблюдения на 

изображении, присутствует либо только линии рас-
крытия (рис. 4, а), либо линии раскрытия и входящая 
линия оврага (рис. 4, б) в зависимости от материала 
объекта мониторинга и направления силы, образую-
щей ДТТ. 
 

 
 

а 
 

 
 

б 
 

Рис. 4. Представление линий раскрытия трещины на 
цифровом изображении: а – присутствует только  

линия раскрытия; б – присутствует линия раскрытия 
и овраг 

 

Необходимо отметить, что для случая, пред-
ставленного на рис. 4, а, зона деформации будет зна-
чительно превосходить зону деформации, представ-

ленную на рис. 4, б для образа одного и того же де-
фекта из того же материала и распределения сил, что 
может служить дополнительным диагностическим 
признаком. 

Колометрические признаки по окрестности 
точки роста будут определять актуальные цвета для 
данного объекта и в дальнейшем будут основой для 
градиентных признаков, описаны далее. Следует от-
метить, что в случае волосяной трещины этот при-
знак идентифицирует ДТТ в зоне прилегания. 

Кромке трещины соответствует простая одно-
связная линия, разделяющая фон и собственно тре-
щину и в зависимости от порогов чувствительности 
по цветам и яркости, а также дискретности шкал, 
кромка восстанавливается со стороны областей фона 
и, как и в случае скелета ДТТ, определяется обла-
стью изображения, которая ее содержит (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Представление кромки трещины на цифровом 

изображении 
 
Таким образом, подводя промежуточный итог, 

можно сделать следующее заключение: в плане лока-
лизации ДТТ можно определить описанными выше 
методами область ее содержащую, направление роста 
трещины, конфигурацию звена ДТТ, используя такие 
понятия как: точка роста, линия берега, звено и ске-
лет ДТТ. 

Более детально рассмотрим такой элемент 
трещины как берега. В формировании берегов при-
нимает участие линии, рассмотренные ранее, а имен-
но: часть изображения между простыми линиями 
кромки содержит берега ДТТ и, если, наблюдается, 
то овраг трещины (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Представление берегов трещины на цифровом 
изображении 
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Отметим, трещины могут быть поверхностны-
ми, т. е. их овраг полностью располагается в матери-
але объекта, так и сквозные, т. е. ДТТ образует 
сквозной дефект (разрыв материала объекта) и в этом 
случае цвет псевдо рва может соответствовать цвету 
подстилающей поверхности под объектом. Отметим, 
что данное свойство можно положить в основу при-
знака разделения трещин таких типов. 

Структура изображения берегов ДТТ может 
быть текстурной, гладкой, однотонной или цветной, 
что определяется материалом объекта мониторинга, 
дизайнерскими решениями, химическими свойствами 
окружающей среды, режимами нагружения и т. д. 
Так материал объекта определяет цветность, тек-
стурность берегов трещины, кислотность среды 
определяет наличие кислотных пленок на берегах, а 
приложение силы – раскрытие берегов, наличие 
оврагов, так свойство изменения цвета берега в зави-
симости от времени и за счет окисления может быть 
положено в основу оценки времени трещинообразо-
вания или, как минимум, построения временных ря-
дов, характеризующих время образования звеньев 
трещины. И на основе полученных временных оце-
нок построения динамики роста ДТТ как дерева ске-
лета трещины, где каждое звено имеет вес собствен-
но время от появления до разветвления при общей 
хронологии (рис. 7).  

 

 
Рис. 7. Представление звеньев трещины на цифровом 

изображении 
 

Ветвление трещины объясняется неоднознач-
ностью энергетического состояния как решения 
уравнений, описывающих развитие трещины [10] в 
данной точке в данное время. Модель изображения 
ДТТ в такой точке допускает наличие перемежаю-
щихся берегов и кромок входящих и исходящих тре-
щин в точке ветвления. В основу методов восстанов-
ления берегов ДТТ в точке ветвления помимо сред-
них линий, линий кромок, которые в общем случае 
могут быть разрывные, целесообразно и возможно 
положить использование градиентов или субградиен-
тов по цветности или светлости по восстанавливае-
мым берегам в точке ветвления (рис. 8). 

Следует отметить, фрагмент объекта монито-
ринга в общем случае может отличаться от фрагмен-
та плоскости и может размещаться на локально вы-
пуклой или локально вогнутой поверхности. Иссле-
дование конфигурации берегов ДТТ на характерное 
аномальное сжатие или выпучивание относительно 

регулярного образа позволяет диагностировать рель-
ефность объектов в зоне расположения ДТТ (рис. 9). 

 

 
Рис. 8. Изменение цветности в области цифрового 

изображения трещины 
 

 
 

а 
 

 
 

б 
 

Рис. 9. Изменение конфигурации берегов трещины в 
зависимости от рельефа поверхности: а – выпуклая 

поверхность; б – вогнутая поверхность 
 
Для объектов, структура которых представляет 

собой гомоморфную среду, при импульсном прило-
жении силы на поверхности наблюдается процесс 
образования ДТТ. Если рассмотреть последователь-
ность цепей ДТТ, то их длины уменьшаются в соот-
ветствии с уменьшением воздействия импульса силы. 
Более точно, необходимо внести поправку, которая 
учитывает раскрытие трещины или образование зоны 
прилегания, а для построения оценки по двумерному 
изображению необходимо учитывать площади ли-
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нейных элементов ДТТ в их соотношении с элемен-
тами трещины. 

Следует отметить, степень изотропности сре-
ды объекта мониторинга с одной стороны определя-
ется, а с другой – определяет степень равнозначности 
градиентов по берегам трещины: Если они равнове-
лики или одинаковы – то материал объекта изотро-
пен. Это свойство ДТТ может быть положено как 
идентифицирующий признак (рис. 10). 

 

 
Рис. 10. Изменение изотропности среды по  

направлению 
 
Если в течение действия силы образующей ДТТ 

трещина проходит разнородные участки материала 
объекта, то наблюдается картина множественного рас-
хождения звеньев трещины, изменение направления 
магистральной трещины, остановка роста магистраль-
ной трещины с увеличением зоны деформации в точке 
ее роста. Эти характеристики дерева трещины могут 
быть положены в основу атласа однородных областей 
материала объекта мониторинга (рис. 11). 

 

 
Рис. 11. Атлас областей однородности 

 

В часто встречающейся ситуации, характери-
зующейся тем, что трещина не сквозная, наблюдают-
ся раскрытие и берега, в случае сохранения продол-
жительного действия силы порождающей трещину, 
наблюдается градиент яркости в направлении пер-
пендикулярном кромке трещины и вдоль берега. По-
мимо описанных ранее возможностей диагностики на 
основе градиентов по берегам трещины, становится 
возможным определение степени перекрытия одного 
берега другим и невозможности наблюдения оврага 
ДТТ из-за ракурса наблюдения дефекта (рис. 12). 

 

 
Рис. 12. Перекрытие дефектов на цифровом  

изображении трещины 
 
5. Результаты исследования 
Результатами данной работы является: 
– исследование изображения дефекта типа 

«трещина» с точки зрения их доступности для мони-
торинга; 

– выделение наблюдаемых признаков для эле-
ментов изображения ДТТ в зависимости от доступ-
ности мониторинга; 

– определение признаков изображения ДТТ, 
которые могут быть положены в основу мониторинга 
изотропности материала объекта наблюдения. 

 
6. Выводы 
Описанные признакообразующие свойства 

элементов ДТТ, учитывая [11, 12], позволяют: 
1) эффективно их мониторить и измерять; 
2) на их основе строить идентифицирующие 

признаки для изучения в оптическом диапазоне по-
ведение ДТТ как явления. 
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СТВОРЕННЯ ОБОРОТНИХ ГІДРОАГРЕГАТІВ ГАЕС В СТРУКТУРІ СИСТЕМ  
ЕНЕРГОПОСТАЧАННЯ ЗАЛІЗОРУДНИХ ПІДПРИЄМСТВ 
 
© О. М. Сінчук, Ю. Б. Філіпп, І. О. Сінчук, І. О. Бобріков, І. В. Касаткіна,  

         Р. І. Краснопольський  
 
Розглянуті питання пошуку напрямків та оцінка узагальненого рівня достатності використання енер-
гопотенціалу залізорудних підприємств. Доведено, що можливості підвищення рівня використання енер-
гопотенціалу даних видів підприємств шляхом застосування організаційних заходів вичерпано. Необхід-
ний пошук нових, нетрадиційних для залізорудних підприємств напрямів підвищення енергоефективнос-
ті. Оцінено що одним із ефективних заходів в цьому напрямку може бути реструктуризація комплексів 
водовідводів шахт в оборотні гідроагрегати – гідроакумулюючі електростанції 
Ключові слова: енергоефективність, гідроакумулюючі електростанції , енергетика, енергопотенціал, 
водовідлив, залізорудні шахти, оборотні гідроагрегати 
 
1. Вступ 
Залізорудна сировина (ЗРС) – головний про-

дукт українського експорту, щорічно дозволяє по-
повнювати валютні запаси держави більше ніж на  
60 % [1]. Позитивним моментом останніх років, після 
майже десятирічного спаду вітчизняним гірничоруд-
ним комплексом, простежується тенденція збільшен-
ня обсягів видобутку ЗРС [2]. Між тим, ситуація, що 
склалася на світовому ринку сировини і котра харак-
теризується значним зниженням ціни на ЗРС, спону-
кає підприємства до пошуку шляхів зменшення собі-
вартості ЗРС [3]. Однак, показники собівартості, зу-
мовлюються комплексом як об'єктивних, так і суб'єк-
тивних факторів поки ще як і раніше, мають стійку 
тенденцію росту [2].  

 
2. Аналіз літературних даних та постановка 

проблеми 
Незважаючи на прийняття різнонаправлених 

заходів в останні роки, проблеми вітчизняних гірни-
човидобувних підприємств збільшились [2]. Це по-
в'язано з тим, що в умовах поступової інтеграції 
України в Європейські ринкові структури надзвичай-
но гостро постають питання забезпечення енергоефе-

ктивних технологій на зазначених вище видах підп-
риємств, що мають можливість підвищити конкурен-
тоспроможність рівня продукції. 

Одним із шляхів вирішення даної проблеми 
для гірничодобувних підприємств є розробка і впро-
вадження в практику їх функціонування енергоефек-
тивної стратегії, що враховує специфіку функціону-
вання і розвиток підприємства та його претенціоз-
ність на роль у зовнішньому середовищі. У зв'язку з 
цим, зростає практична потреба вітчизняних гірничо-
видобувних підприємств у розробці енергоефектив-
них стратегій, проектів і програм. 

Вирішення проблеми зменшення собівартості 
видобуваємої ЗРС, в т. ч. шляхом зменшення енерго-
потреб на цей процес завжди було і є актуальною [4], 
тому і привертало до себе увагу наукових дослідни-
ків в різні періоди часу [5]. Між тим, рівень актуаль-
ності аналізуємої проблеми з впливом часу не змен-
шився, а навпаки, зріс [6].  

Пов'язано це з тим фактом, що енергопотреба в 
загальній собівартості видобутку ЗРС постійно зростає, 
і в останнє десятиріччя перевищила поріг у 30 % [4]. 

Нажаль, незважаючи на такий негативний 
факт, обсяг наукових пошуків у цьому напрямку в 


