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Трещины — это деформации в бетонных конструкциях в реальном времени. Они характеризуются как несплош-
ности с точки зрения формы и размеров бетонных конструкций. Для обеспечения надежности и безопасности конструк-
ций выявление трещин является важной задачей. К традиционным методам контроля трещин относятся визуальноизме-
рительный контроль, ультразвуковой контроль и ручной контроль трещин. Эти методы требуют большого вмешатель-
ства человека, а также опытного и квалифицированного специалиста. Кроме того, эти методы являются субъективными 
и трудоемкими, не позволяющими корректно обнаруживать трещины в сложных бетонных конструкциях. Для устране-
ния этих проблем был предложен метод grab-cut с улучшенным оператором Собеля для автоматического обнаружения 
трещин в бетонных конструкциях. Предложенный метод представляет собой двухэтапную модель, в которой на первом 
этапе сегментируются области трещин, а на втором этапе выполняется точная оценка трещин.  Кроме того, для повы-
шения эффективности фильтра Собеля маска модифицируется с помощью локальной дисперсии изображения вместо 
использования обычной маски фильтра. Для экспериментального исследования были получены изображения самостоя-
тельно подготовленного образца бетона. Эффективность предложенного метода сравнивалась с различными существу-
ющими методами, такими как оператор Собеля, Превитт, Робертса, LoG, Zero Cross и Кэнни. Сравнительный качествен-
ный результат показывает, что предложенный метод превышает результаты других существующих методов. Кроме того, 
для удобства реализации и применения было разработано приложение к предлагаемому методу. Веб-приложение может 
быть использовано службами эксплуатации гражданской инфраструктуры и инженерами-строителями при решении 
задач по обслуживанию сооружений.
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Cracks indicates the real time deformity in concrete structures. It is characterized as discontinuity in terms of shape and size 
of the concrete structures. To ensure the structural health and safety, crack detection is an important task. The traditional methods 
of crack detection include visual introspection, ultrasonic and hand-held testing of crack. These methods require a high human 
intervention along with an experienced and skilled inspector. Moreover, these methods are subjective and time-consuming 
process which fails to identify the crack of the complex concrete structures properly. To overcome these issues, a grab-cut with 
improved Sobel has been proposed for automatic crack detection from the concrete structures. The proposed method works as a 
two-step model where cracks regions are segmented in the first step and a precise crack assessment is performed in the second 
step.  Furthermore, to improve the efficacy of Sobel, the mask is modified with the aid of local variance of the image instead of 
using conventional mask of the filter. For the experimentation study, the images of self-prepared concrete sample have been 
acquired. The effectiveness of the proposed method has been compared with respect to various pre-existing methods like Sobel, 
Prewitt, Robert, LoG, Zero Cross and Canny. The comparative qualitative result exhibits that the proposed method surpasses the 
outcomes of the other pre-existing methods. Additionally, for easy implementation and application point of view a web tool of 
the proposed method has been developed. The web tool can be utilised by the civil infrastructure maintenance agency and 
construction engineers in the task of structure maintenance.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Трещины в любых инженерных сооружениях, таких как мосты, дороги, тротуары, здания, 
балки, плотины и бетонные конструкции, свидетельствуют о деградации или разрушении кон-
струкции [1]. Внешние нагрузки, усталостные напряжения, сжатие, а также химические процессы, 
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такие как коррозия и реакции со щелочью, являются основными факторами, вызывающими появ-
ление трещин [2]. Кроме того, трещины в бетонных конструкциях могут образовываться в резуль-
тате стихийных бедствий и техногенных причин. К стихийным бедствиям относятся наводнения, 
оползни и землетрясения, а к техногенным причинам образования трещин в бетонных конструк-
циях — низкое качество бетона, неправильное конструктивное исполнение и несоответствующее 
расстояние между стальными стержнями [3]. На рис. 1 показан обзор различных типов трещин в 
бетонных конструкциях [4]. В основном они делятся на те, которые возникают после и до упроч-
нения бетонных конструкций. Под твердением понимается процесс схватывания бетона. Одни 
трещины образуются до оседания конструкций, другие — после. Наличие трещин в бетонных 
конструкциях по естественным или техногенным причинам снижает их эксплуатационные свой-
ства, срок службы и безопасность. Кроме того, снижается локальная компактность материалов, что 
приводит к образованию разрывов в конструкциях. Каковы бы ни были причины образования 
трещин, они всегда представляют собой серьезную проблему в развивающихся странах. 

Первоначально трещины зарождаются в бетонных конструкциях на микроскопическом уров-
не. Постепенно их пропорции изменяются, что приводит к разрушению конструкции. Методы 
контроля трещин включают в себя ручной, визуально-измерительный и неразрушающий кон-
троль [1]. При ручном методе трещины оцениваются по грубо составленной схеме трещин, 
включающей различные обстоятельства возникновения неровностей. Визуальноизмерительный 
метод использует для обнаружения трещин человеческое восприятие [3]. Это означает, что про-
цесс идентификации трещин является составной функцией зрительных способностей и знаний 
человека. Кроме того, при неразрушающем контроле (НК) для обнаружения трещин использу-
ются технологии визуализации и сканирования [5]. Неразрушающий контроль позволяет обна-
руживать трещины в бетонных конструкциях без какого-либо вмешательства в целостность 
материала. Он предлагает контроль трещин на основе изображений. В основном он включает 
ультразвуковую, радиографическую и инфракрасную визуализацию для контроля несплошно-
стей в бетонных конструкциях [6]. В развивающихся странах для контроля трещин в основном 
используется ручной контроль.

Рис. 1. Различные типы трещин в бетонных конструкциях.
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Однако все эти методы имеют ряд ограничений, таких как необходимость привлечения специ-
алиста, уровень квалификации, знания дефектоскописта и качество изображения. Помимо этих 
ограничений, обнаружение трещин с помощью ручного и визуальноизмерительного контроля 
является дорогостоящим и трудоемким. Более того, эти методы в большей степени связаны с 
ошибками и вмешательством человека. Кроме того, эти методы должны выполняться через опре-
деленный промежуток времени. Таким образом, весь процесс контроля трещин становится более 
сложным и трудоемким. На изображения, получаемые в процессе неразрушающего контроля, 
часто влияют шумы, возникающие при получении изображения. Таким образом, существование 
трещин на любом уровне конструкций как микро, так и макро, не является благоприятным для 
жизни. Это создает небезопасную и опасную рабочую среду для человека. Поэтому корректный 
анализ трещин в бетонных конструкциях является чрезвычайно важной и актуальной задачей. В 
последнее время для обнаружения трещин очень популярны методы, основанные на обработке 
изображений (МОИ). Эти методы популярны благодаря точности результатов, низкой стоимости, 
меньшему времени вычислений и простоте использования [7]. Типичный метод, основанный на 
обработке изображений, включает в себя систему получения изображения, предварительную обра-
ботку изображения и алгоритм оценки трещин, как показано на рис. 2. МОИ может предложить 
второе мнение по отношению к результатам, полученным с помощью ручного, визуального и 
неразрушающего методов обнаружения трещин. Кроме того, он может помочь ведомствам контро-
лировать и поддерживать структурное состояние бетонных конструкций в единой системе, опти-
мизируя при этом имеющиеся ресурсы. 

В статье кратко описывается происхождение трещин в бетонных конструкциях. Цель получе-
ния этой информации — понять значение трещин и степень серьезности проблемы. Основной 
задачей данной работы является идентификация трещин по цифровым изображениям бетонных 
конструкций. Для этого предлагается метод, основанный на обработке изображений. Суть метода 
заключается в использовании преимуществ компьютерного зрения и современных методов обра-
ботки изображений, таких как сегментация, обнаружение краев или алгоритмы выделения при-
знаков, для автоматического обнаружения трещин на цифровых изображениях. Алгоритмы, осно-
ванные на обработке изображений, повышают точность и эффективность обнаружения трещин. 
Кроме того, они обеспечивают простоту вычислений и меньшее вмешательство человека. В целом, 
распознавание трещин по изображениям играет важную роль в обслуживании, безопасности и 
долговечности инфраструктуры. Преимущества этого метода заключаются в его эффективности, 
точности и неразрушающем характере, что делает его незаменимым инструментом в различных 
отраслях, включая гражданское строительство, аэрокосмическую промышленность и производ-
ство. Таким образом, для обнаружения краев или границ трещин на основе визуальной информа-
ции был предложен улучшенный алгоритм Собеля для автоматического обнаружения трещин по 
полученным пользователем цифровым изображениям трещин. Он сочетает в себе основные при-
знаки традиционного алгоритма Собеля и алгоритма grab-cut. Основной вклад в предлагаемый 
метод заключается в следующем. Во-первых, горизонтальная и вертикальная маски модифициру-
ются с помощью локальных вариаций изображения для точного определения краев трещины. 
Во-вторых, передний и задний планы изображений разделяются с помощью алгоритма grab-cut. 
Он обеспечивает лучшую свертку модифицированных масок с пикселем трещины. В-третьих, для 
удобства использования и практического применения предложенного метода для обнаружения 
трещин в бетонных конструкциях было разработано веб-приложение. Веб-приложение разработа-
но на платформе MATLAB.

Дальнейшая структура работы построена следующим образом: в разделе 2 представлен обзор 
существующих методов. В разделе 3 описаны методы и материалы, а также предлагаемый метод. 
В разделе 4 представлены результаты и их обсуждение с точки зрения качественного анализа. В 
этом разделе также представлено сравнительное исследование между предлагаемым и существу-
ющим методом. И, наконец, в разделе 5 сформулированы выводы.

Рис. 2. Блок-схема стандартного метода контроля дефектов с использованием обработки изображений.
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2. ОБЗОР ЛИТЕРАТУРНЫХ ИСТОЧНИКОВ

С целью распознавания трещин проводились различные исследования, основанные на приме-
нении методов обработки изображений. В первую очередь это морфологические операции, вейв-
лет-преобразование, алгоритмы Кэнни, Собеля, метод выделения порога Оцу, метод максимума 
энтропии, градиентный метод и метод Прюитт. В данном разделе рассматриваются некоторые из 
существующих методов обнаружения трещин в зданиях, мостах, тротуарах и железнодорожных 
путях. Qader и др. [8] проанализировали различные МОИ, такие как метод Собеля, Кэнни, Фурье 
и быстрое преобразование Хаара (БПХ), применительно к контролю трещин в мостовых конструк-
циях. Анализ методов был проведен на пятидесяти образцах изображений бетонных мостов с 
трещинами и без трещин. Однако корректное обнаружение краев трещин ограничено интенсивно-
стью изображения и формой пикселей трещин. Talab и др. [9] для контроля трещин в бетонных 
конструкциях объединили методы Собеля и порогового выделения Оцу. В этом способе после 
применения метода Собеля устранялся остаточный шум. Эффективность метода оценивалась по 
самостоятельно полученным изображениям бетона, однако он не обеспечивает обнаружения неза-
шумленных трещин. Hutchinson и др. [10] использовали статистический метод для оценки таких 
повреждений бетона, как трещины и сколы. Статистический метод был реализован на основе 
результатов метода Кэнни и метода БПХ. Статистический метод представлял собой комбинацию 
операционных характеристик приемника и теории принятия решений Байеса. Метод не сработал 
в случае изменения ширины трещины. Yamaguchi и др. [11] предложили перколяционную модель 
для выявления больших трещин. Перколяция учитывает связность между соседними пикселями в 
бетоне и соответствующим образцом для выделения трещин. Кроме того, результат перколяцион-
ного метода бинаризируется и оптимизируется для получения лучшего результата. Однако опти-
мизация порогового значения не учитывается, и в случае мелких трещин получается зашумленное 
изображение. Wang и др. [12] провели сравнительный анализ обнаружения трещин в бетоне. Были 
проанализированы интегральный, перколяционный, морфологический и практический методы 
обнаружения трещин в бетоне. Rizvi и др. [13] представили метод обработки изображений для 
обнаружения трещин на железнодорожных путях. Метод использует пространственный, т.е. меди-
анный фильтр для удаления шума. После удаления шума для идентификации трещин применяют-
ся морфологические операции, такие как бинаризация и гистограммное выравнивание изображе-
ния. Данный метод позволяет обнаруживать только крупные трещины. Lattanzi и др. [14] исполь-
зовали метод сегментации и выделения признаков для обнаружения трещин в бетонных конструк-
циях при помощи обработки изображений. Для выявления трещин использовались сегментация по 
методу Кэнни и вейвлет-сегментация на основе анализа контуров. Метод был разработан для трех 
наборов собственных изображений. Однако признаки, используемые для обнаружения трещин, 
описаны недостаточно четко, а полученные изображения подвержены шуму. Kabir и др. [15] про-
вели оценку эффективности различных методов обнаружения трещин на основе обработки изо-
бражений. Такие методы, как метод Собеля, перекрестный оператор Робертса, метод БПХ и метод 
Марра-Хилдрета, были опробованы на собственных акустических изображениях скважины. 
Однако в случае мелких трещин эффективность методов оказалась недостаточной. Однако в слу-
чае мелких трещин эффективность таких методов снижается. В работе Mohan и др. [1] представ-
лен краткий анализ способов обнаружения трещин с помощью средств обработки изображений и 
методов неразрушающего контроля. Описаны требования к корректному распознаванию трещин: 
направление трещин; неправильная форма трещин; разрешение изображения; выбор параметров 
изображения.  Lee и др. [16] предложили комбинированный подход для обнаружения трещин по 
снимкам мостов. Для сглаживания изображения используется медианный фильтр, после чего сгла-
женное изображение вычитается из исходного для получения более резкого изображения, причем 
резкость изображения регулируется параметром масштабирования. В дальнейшем для выделения 
сегмента трещины на изображении с контурами обрабатываются морфологическими операциями, 
такими как расширение и утоньшение. Однако точность метода зависела от ручного выбора пара-
метра масштабирования. Kim и др. [17] использовали гибридный метод для обнаружения мелких 
трещин. Метод сочетает в себе свойства бинаризации изображений и технологии беспилотных 
летательных аппаратов (БПЛА). Для получения изображения с БПЛА используется ультразвуковая 
съемка. Однако существует неоднозначность в выборе порога для изображения. Dihao Ai и др. [7] 
сделали подробный обзор литературы по выявлению трещин. В литературе трещины в различных 
аспектах гражданских инфраструктур изучаются с помощью таких подходов к компьютерному 
зрению, как обработка изображений, машинное обучение (МО) и глубокое обучение (ГО). 
Ограничения для МОА заключаются в качестве изображения и шумах, в то время как методы, 
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основанные на МО и ГО, требуют большого набора данных и большого времени вычислений для 
контроля трещин. Takeda и др. [18] использовали традиционное вейвлет-преобразование для ана-
лиза трещин на цифровых изображениях бетонных конструкций. Однако в этом методе не учиты-
ваются локальные характеристики трещин, например, связность между соседними пикселями 
трещин. Кроме того, не было проведено устранение шумов на изображениях. Fujita и др. [19] рас-
смотрели два метода предварительной обработки изображений — вычитание и метод матрицы 
Гессе — для оценки трещин в бетонных конструкциях. В данном методе сначала проводится иден-
тификация трещин обоими методами. После этого — сравнение между выявленными трещинами 
и трещинами, обнаруженными в результате ручного осмотра. Данный метод не работает в случае 
переменного размера трещин, поскольку локальное окно не фиксировано. Lee и др. [20] использо-
вали морфологический метод и метод расширенной бинаризации для определения трещин по 
полученным самостоятельно цифровым изображениям. Морфологический метод был применен 
для преобразования неоднородной яркости изображения, а бинаризация использовалась для ана-
лиза формы. Однако в случае мелких трещин эффективность метода была ограничена. Giakoumis 
и др. [21] использовали для обнаружения трещин фильтр анизотропной диффузии (ФАД). ФАД 
[22] сочетает в себе свойства дифференциального уравнения теплопроводности в частных произ-
водных. Но результат применения метода подвержен эффекту «лестницы» и необходимости вруч-
ную подбирать параметры краевого порога ФАД. 

Из литературы известно, что для оценки трещин широко используются методы обработки изо-
бражений (ОИ), МО и ГО. Все эти методы имеют ряд достоинств и недостатков, например, поро-
говые методы и методы, основанные на обнаружении краев, имеют меньшее время вычислений, 
но зависят от качества изображения и шумов. Аналогично, методы ОИ на основе морфологии 
хорошо подходят для анализа формы, но плохо работают в случае сложных текстур бетонных 
конструкций. Что касается методов, основанных на МО и ГО, то для их применения требуются 
большие наборы данных с маркировкой. Кроме того, их эффективность и устойчивость зависят от 
доступных ресурсов, а также от большого времени вычислений. 

3. ОПИСАНИЕ МЕТОДОВ И МАТЕРИАЛОВ

Для устранения указанных в литературе недостатков был предложен метод grab-cut с улучшен-
ным оператором Собеля (GCIS) для обнаружения трещин в бетонных конструкциях. На рис. 3 
показана блок-схема предлагаемой системы GCIS, в которой процесс начинается с получения изо-
бражений и заканчивается оценкой трещин и созданием веб-приложения. В данном разделе под-
робно рассматривается изготовление бетонных образцов, процесс образования трещин с помощью 
универсальной испытательной машины, процесс получения изображений и полное математиче-
ское описание предлагаемого метода. 

Получение 
изображения

Изображение в 
оттенках серого

Модифицированная 
горизонтальная 

маска

Модифицированная 
вертикальная маскаУдаление 

шума

Свертка Свертка
Выделение 
переднего и 

заднего планов

Суммирование

Изображение 
трещины

Веб-приложение

Рис. 3. Блок-схема предлагаемой методики.
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3.1. Изготовление образцов из бетона и выборка образцов трещин

Для оценки эффективности предложенного метода использовали цифровые изображения само-
стоятельно изготовленных образцов бетона. Изготовление образцов бетона и образование трещин 
осуществляли в лабораторных условиях. Поскольку основной целью предлагаемого метода явля-
ется оценка трещин по цифровым изображениям поврежденных бетонных конструкций, то в дан-
ной статье, чтобы избежать излишней детализации, представлен краткий обзор процесса изготов-
ления образцов, образования трещин и получения изображений трещин. Результат изготовления 
образца бетона, процесс образования трещин и изображения трещин представлены на рис. 4a—в 
соответственно. Весь процесс создания образцов бетона состоит из трех этапов. На первом этапе 
формируются образцы бетона с использованием таких материалов, как цемент, мелкий и крупный 
заполнитель. Образцы бетона размером 100×100×500 мм были изготовлены в соответствии с 
Индийским Стандартом 456:2000. На втором этапе сначала образцы загружаются в универсальную 
испытательную машину (УИМ), затем к ним прикладывается автоматическая нагрузка для образо-
вания трещин, причем оба процесса выполняются одновременно. Контроль величины нагрузки  
проводили программирующим устройством до начала образования трещин в образцах. 
Использовалась УИМ модели BSUT-100-FAD мощностью 1000 кН с высокой точностью нагруже-
ния и коэффициентом скорости нагружения 0,5 мм/мин. Подготовка и испытание образцов бетона 
происходили в лаборатории бетона и испытания материалов Национального технологического 
института Патны соответственно. На третьем этапе с помощью цифровой фотокамеры NIKON 
D5100 получены изображения трещин в бетонных структурах. 

Рис. 4. Образец из бетона размерами 100×100×500 мм (a); образец, загруженный в универсальную испытательную 
машину (б); изображения образцов с трещинами (в).

a б

в

Трещины в сформированном образце бетона генерируются с помощью УИМ. Кроме того, циф-
ровые изображения трещин были получены с помощью камеры высокого разрешения NIKON 
D5100 в яркий солнечный день. С целью экспериментального анализа было получено несколько 
образцов бетона с трещинами и их изображения. Для понимания эффективности предложенного 
метода приведен результат для шести образцов. Однако для остальных полученных образцов и их 
изображений анализ эксперимента остается неизменным. Форма и размер трещин меняются в 
зависимости от нагрузки на УИМ. Ниже показана оценка мелких трещин с помощью предлагае-
мого метода. Крупные трещины легко просматриваются. На рис. 5 показан образец формованного 
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бетона, на котором интересующая область, т.е. трещина, выделена прямоугольной красной рамкой. 
Экспериментальные результаты, полученные на рис. 5 с помощью предложенного метода, показа-
ны на рис. 7.

3.2. Предложенный метод grab-cut с улучшенным оператором Собеля

Трещины несут высокочастотную информацию о структурах в терминах краев и границ. В 
аспекте обработки изображений трещины эквивалентны краевой информации изображения. Края 
в основном выражаются в изменении интенсивности пикселей, которое используется для разделе-
ния изображения на различные сегменты. В отличие от трещин в бетонных конструкциях, края 
могут быть визуализированы как резкая или размытая структура. Задачей предлагаемого метода 
является обнаружение краев пикселей трещин. Предлагаемый метод сочетает в себе признаки 
метода grab-cut и метода Собеля, что делает его гибридным методом обнаружения трещин в бетон-
ных конструкциях. В предлагаемой работе трещина обозначает изучаемую область (ИО). 
Сегментация ИО была выполнена с помощью алгоритма grab-cut (GCA). Кроме того, для опреде-
ления краев сегментированной ИО использовался улучшенный алгоритм Собеля. Grab-сut [23] — 
это метод сегментации изображений, при котором изображение разбивается на области переднего 
и заднего плана. Этот метод широко используется благодаря простоте реализации и высокой про-
изводительности. Он основан на правилах теории графов. В нем используется модель гауссовой 
смеси (МГС), которая отвечает за оценку распределения цветов для разделения изображения на 
передний и задний план. Далее на метки пикселей накладывается случайное поле Маркова (СПМ) 
с энергетической функцией, которая определяет схожие области краев для точного выделения 
переднего и заднего планов изображения. После этого для вывода меток пикселей используется 
оптимизация на основе разрезания графа. В общем случае энергетическая функция [24] определя-
ется как

E = Upixel + Vpair + Gglobal,                                                   (1)

где Upixel и Vpair  — данные и сглаживание соответственно. Upixel оценивает вероятность принадлеж-
ности пикселя к заднему или переднему плану. Vpair определяет сглаживание локальных пикселей. 
Gglobal являются стандартными членами и определяют сходство между передними планами. 

Пусть входное изображение обозначается как I(x, y) с n пикселями и α — метка пикселя изо-
бражения. Согласно GCA, это проблема маркировки, в которой выделяется метка αi∈ {0, 1},  где 
i = 1, …, n соответствует каждому пикселю pi изображения.  И где  i = 1, …, n с αi =1 для перед-
него плана и 0 для заднего плана соответственно. Затем проблема маркировки рассматривается 
как задача оптимизации. Она решается минимизацией энергетической функции, которая опреде-
ляется как

E(α, k, θ, p) = U(α, k, θ, p) + V(α, p),                                         (2)

где α = (α1, α2,  …, αn ), p = (p1, p2,  …, pn ), а  θ определяет модель внешнего вида переднего и 
заднего планов изображения, которая обозначается как

θ = {h(z; α), α = {0, 1}},                                                    (3)

Рис. 5. Образец образца из бетона с выделенным участком, содержащим трещину.
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где h — модель внешнего вида. Она определяется как МГС, где для построения рассматривается 
полноковариационная гауссовская смесь с K-факторами. 

По данным U(α, k, θ, p) в уравнении (2) оценивают соответствие метки α метке p с θ и k. Оно 
читается как

U(α, k, θ, p) = ( , , , )n n n
n

D k pα θ∑                                                  (4)
и

D(αn, kn, θ, pn) = –logP(pnαn, kn, θ) – log π(αn, kn),                                  (5)

где P — ковариация распределения. По сглаживанию V(α, p) в уравнении (2) повышают согласо-
ванность в локальных областях изображения. Оно может быть записано в виде:

V(α, p) = 
2

( , )

[ ]exp( ) ,m n m n
m n C

p p
∈

γ α ≠ α −β −∑                                     (6)

где [ . ] — индикаторная функция, принимающая значения 0,1 для исследуемого признака; β и γ 
являются константами; C — группа пар соседних пикселей.

Рабочее уравнение GCA определяется через минимизацию уравнения (2). Оно может быть 
записано в виде:

ˆ arg min ( , , , ).E k p
α

α = α θ                                                   (7)

При использовании GCA минимизация энергии производится итеративно. При этом происхо-
дит обновление k и θ по текущей сегментации и использование новых k и θ для получения новой 
сегментации. Итерация прекращается при выполнении критерия сходимости.

Оператор Собеля [25] — это математический оператор, который используется для обнаруже-
ния краев на цифровых изображениях. Он оценивает градиент интенсивности изображения в каж-
дом пикселе. По сути, он измеряет, насколько быстро изменяется интенсивность изображения от 
одного пикселя к другому. Для обнаружения краев используются две маски 3x3, одна из которых 
оценивает изменение интенсивности по горизонтали, а другая — по вертикали. Горизонтальная и 
вертикальная маски обозначаются как Gx и Gy соответственно. Маски свертываются с изображени-
ем для вычисления производных изображения, Gx и Gy имеют вид:

1 0 1
2 0 2
1 0 1

xG
− 
 = − 
−  

                                                            (8)

и 1 2 1
0 0 0 .
1 2 1

yG
 
 =  
− − −  

                                                        (9)

Величина градиента и фаза определяются следующим образом:

2 2
x yG G G= +

                                                                (10)

и
arctan .y

s
x

G
G

 
θ =  

                                                                   (11)

Для повышения эффективности фильтра Собеля обычная маска заменяется локальной диспер-
сией изображения. Локальная дисперсия [26] определяет изменчивость или разброс интенсивно-
сти пикселя и работает вокруг значений соседних пикселей. Если дисперсия велика, то значения 
интенсивности пикселей, скорее всего, быстро меняются, что указывает на наличие границы. 
Локальная дисперсия изображения  оценивается как



 Автоматический контроль дефектов и веб-приложение средствами методов обработки... 39

Дефектоскопия      № 11     2023
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где μ — среднее значение яркостей элементов изображения I(x, y) в локальной окрестности. Таким 
образом, предлагаемый улучшенный фильтр Собеля может быть выражен:
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4. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Эффективность предложенного метода grab-cut, улучшенного с помощью оператора Собеля, 
была исследована на самостоятельно подготовленных образцах бетона с трещинами. В предлагае-
мых методах сначала используется алгоритм grab-cut для выделения части трещины, которая назы-
вается областью интереса бетонной конструкции. После этого для выделения краев или границ 
области трещин используется улучшенный фильтр Собеля. Целью предлагаемого метода является 
обнаружение трещин на цифровых изображениях. Этапы подготовки образцов бетона с трещина-
ми были рассмотрены в данном разделе. Кроме того, была проведена оценка эффективности мето-
да на основе сравнительной оценки трещин между другими существующими методами и предла-
гаемым методом. Для сравнительного анализа использовались такие существующие методы, как 
оператор Превитт [27], оператор Роберта [27], оператор LoG [27], оператор Zero-cross [27], опера-
тор Кэнни [27], Sobel [25] и метод Оцу [9]. На рис. 6 и 7 показан результат выполнения всех шагов 
предложенного метода. 

Целью предлагаемого метода является обнаружение трещин на цифровых изображениях 
бетонных конструкций. Эта задача решается с помощью предложенного метода — grab-cut 
improved Sobel. Здесь алгоритм grab-cut используется для выделения трещины, а улучшенный 
алгоритм Собеля выделяет края трещины. Поскольку здесь не проводится измерение размеров и 
глубины трещины, эффективность предлагаемого метода оценивается только качественно, т.е. 
визуально. Предлагаемый метод включает в себя этапы выделения области трещины и последую-
щего обнаружения трещины в бетонных конструкциях, поэтому для иллюстрации результатов 
выполнения этапов предлагаемого метода использованы рис. 6 и 7. Предложенный метод позволя-
ет обнаружить мелкие трещины на цифровых изображениях бетонных конструкций. Поскольку 
природа каждой трещины различна, на полученных изображениях можно увидеть различные типы 
трещин. Поэтому для лучшего анализа и оценки эффективности предложенного метода был про-
веден сравнительный анализ только шести образцов из множества сформированных образцов. 
Сравнительный анализ существующего и предлагаемого метода представлен на рис. 8—13. Эти 
результаты очень важны для лучшего анализа и проверки работы. В работе Lee и др. [20] для диа-
гностики поверхностных трещин использовался метод морфологической обработки изображений. 
Однако эффективность метода была ограничена, поскольку область трещин выделялась вручную. 
Кроме того, процесс расширения с последующей эрозией сильно зависел от шума изображения, 
что влияло на оценку мелких трещин. В предлагаемом методе используются функции фильтра 
grab-cut и улучшенного фильтра Собеля, где grab-cut обеспечивает выделение области трещин, а 
улучшенный фильтр Собеля — их обнаружение. Кроме того, предложенный метод нечувствителен 
к шуму благодаря выделению области трещин, а также правильно выделяет читаемые особенно-
сти, такие как края или границы. Таким образом, предложенный метод позволяет обнаруживать 
мелкие, умеренные и большие трещины в бетонных конструкциях.

Самое первое изображение (а) на рис. 6 и 7 представляет собой изображение самостоятельно 
подготовленных образцов с трещинами. Эти образцы с трещинами были разделены на передний и 
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задний планы с помощью метода grab-cut, как показано на изображениях (б) рис. 6 и 7 соответ-
ственно. Этот этап является чрезвычайно важным, поскольку он позволяет выделить область пик-
селей с трещинами для обнаружения трещин. Кроме того, он позволяет выделить нужную интере-
сующую область из ряда других помех, таких как шум и размытие изображения. Затем сегменти-
рованные изображения обрабатываются предложенным методом для выявления трещин, как 
показано на изображениях (в) рис. 6 и 7 соответственно.

На рис. 8—13 показан сравнительный анализ трещин по сравнению с другими существующи-
ми и предлагаемым методом для образцов бетона 1—6 соответственно. Изображение (а) на  
рис. 8—13 иллюстрирует изображения самостоятельно подготовленных образцов с трещинами. 
Кроме того, изображения (б—з) на рис. 7—12 демонстрируют результаты анализа трещин по мето-
дам Превитт [27], Роберта [27], LoG [27], Zero-cross [27], Кэнни [27], Собеля [25] и Оцу [9] соот-
ветственно. На последнем изображении (и) рис. 8—13 показан результат распознавания трещин с 
помощью предложенного метода grab-cut, улучшенного Собелем. Сравнительная оценка других 
существующих и предлагаемого метода проводилась на одной и той же экспериментальной уста-
новке. Для сравнительного анализа были выбраны такие методы, которые дают только визуальный 
или качественный анализ, но не количественный. Для проведения эксперимента использовались 
одинаковые изображения трещин, язык программирования и среда, т.е. сначала выделяется 
область трещины с помощью алгоритма grab-cut. Затем к сегментированной области применяются 
различные существующие и предлагаемые методы для идентификации трещины. Кроме того, в 
состав схемы эксперимента также входит метод удаления шумов. Все это было сделано для того, 
чтобы сохранить единообразие при сравнительном анализе.

На основе сравнительного иллюстративного анализа было установлено, что предложенный 
метод является наиболее подходящим для распознавания трещин на изображениях бетонных объ-

Рис. 6. Образец бетона 1 размерами 100×100×500 мм (a); отделение переднего и заднего плана методом grab-cut (б) и 
контроль трещин по предложенной методике (в).

a б в

Рис. 7. Образец бетона 2 размерами 100×100×500 мм (a); отделение переднего и заднего плана методом grab-cut (б) и 
контроль трещин по предложенной методике (в).

a б в
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Рис. 8. Сравнительный анализ результатов выявления трещин, где образец бетона 1 (исходное изображение) (a); резуль-
тат применения алгоритма Превитт (б); Роберта (в); LoG (г); Zero-сross (д); Кэнни (е); Собеля (ж); Оцу (з) и предлагае-

мой методики (и).

ектов. На изображениях, полученных с помощью предложенного метода, хорошо видны края, 
границы и резкие изменения интенсивности трещин. Результаты применения таких алгоритмов, 
как LoG [27], Zero-cross и Кэнни, демонстрируют нечеткость и размытость изображения. Кроме 
того, результаты выполнения алгоритмов Превитт и Роберта показывают наложение трещин друг 
на друга, что приводит к ложному детектированию трещин. Кроме этих методов, результаты мето-
дов Собеля и Отсу демонстрируют недостаточное и избыточное сглаживание изображения, что 
приводит к неправильному определению трещин. В методе Оцу всегда требуется ручная настрой-
ка порога. В некоторых случаях, как показано на рис. 9, результаты применения этих методов 
демонстрируют потерю информации. 

Для облегчения реализации предложенного метода было разработано веб-приложение. Он обе-
спечивает визуальный анализ изображений, что позволяет в режиме реального времени обнаружи-
вать трещины в бетонных конструкциях. Веб-приложение создано с помощью конструктора при-
ложений MATLAB. После обработки программа генерирует файл ‘.mlapp’. В данном веб-
приложении описана интеграция предложенного метода с приложением в реальном времени. 
Разработанное веб-приложение иллюстрирует сравнительный качественный анализ существую-
щего и предлагаемого методов. Однако веб-приложение для контроля состояния конструкций 
требует только входного изображения и результата работы предложенного метода, как показано на 



42 Чандан Кумар, Аджай Кумар Синха

Дефектоскопия     № 11      2023

a б в

г д е

ж з и

Рис. 9. Сравнительный анализ результатов выявления трещин, где образец бетона 2 (исходное изображение) (a); резуль-
тат применения алгоритма Превитт (б); Роберта (в); LoG (г); Zero-cross (д); Кэнни (е); Собеля (ж); Оцу (з) и предлагае-

мой методики (и).

a б в

г д е

ж з и

Рис. 10. Сравнительный анализ результатов выявления трещин, где образец бетона 3 (исходное изображение) (a); 
результат применения алгоритма Превитт (б); Роберта (в); LoG (г); Zero-сross (д); Кэнни (е); Собеля (ж); Оцу (з) и пред-

лагаемой методики (и).
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Рис. 11. Сравнительный анализ результатов выявления трещин, где образец бетона 4 (исходное изображение) (a); резуль-
тат применения алгоритма Превитт (б); Роберта (в); LoG (г); Zero-сross (д); Кэнни (е); Собеля (ж); Оцу (з) и предлагае-

мой методики (и).

a б в

г д е

ж з и

Рис. 12. Сравнительный анализ результатов выявления трещин, где образец бетона 5 (исходное изображение) (a); резуль-
тат применения алгоритма Превитт (б); Роберта (в); LoG (г); Zero-сross (д); Кэнни (е); Собеля (ж); Оцу (з) и предлагае-

мой методики (и).
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Рис. 13. Сравнительный анализ результатов выявления трещин, где образец бетона 6 (исходное изображение) (a); резуль-
тат применения алгоритма Превитт (б); Роберта (в); LoG (г); Zero-сross (д); Кэнни (е); Собеля (ж); Оцу (з) и предлагае-

мой методики (и).

Рис. 14. Предлагаемая концепция веб-приложения для распознавания трещин при проведении сравнительного каче-
ственного анализа.
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рис. 16. На рис. 14 показана демонстрационная версия веб-приложения, а на рис. 15 — результат 
сравнительного качественного анализа, полученный с помощью веб-приложения. Данное веб-
приложение может быть использовано службой мониторинга состояния конструкций для удобства 
практического применения в режиме реального времени. Автоматизация, о которой идет речь в 
заголовке, в основном подразумевает разработку алгоритмов, позволяющих автоматически обна-

Рис. 15. Результат сравнительного качественного анализа предложенного веб-приложения для обнаружения трещин.

Рис. 16. Результат работы предлагаемого веб-приложения по выявлению трещин.
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руживать трещины на изображениях при минимальном вмешательстве человека. Это позволяет 
получить второе заключение дефектоскописта, а также подтвердить результат ручной проверки. 
Разработанное веб-приложение описывает, каким образом предложенный метод может быть 
использован в приложениях реального времени и как мы можем извлечь из него пользу. Веб-
приложение просто предлагает предварительный сравнительный анализ существующего и пред-
лагаемого методов. Более того, он также обеспечивает прямую связь между входным изображени-
ем и результатом, полученным с помощью предлагаемого метода. Для агентства по мониторингу 
состояния конструкций разработанное веб-приложение необходимо, поскольку оно позволяет 
подтвердить обнаружение трещин на основе сравнительного анализа, а также путем отдельного 
анализа. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Существующие методы обнаружения трещин, такие как ручной и визуальный осмотр, требуют 
большого вмешательства человека. Поэтому для автоматизации процесса выявления трещин в 
данной работе предлагается новый подход, основанный на методе обработки изображений, т.е. 
grab-cut, улучшенный Собелем, для обнаружения трещин в бетонных конструкциях. Поскольку 
полученные изображения для анализа трещин характеризуются низким контрастом, неравномер-
ной освещенностью и шумами, для выделения области интереса был использован метод grab-cut. 
Он сегментирует область на основе особенностей переднего и заднего планов изображения. Кроме 
того, для корректной оценки трещин был разработан усовершенствованный метод Собеля. 
Усовершенствованный метод Собеля включает в себя модифицированную горизонтальную и вер-
тикальную маску на основе локальной дисперсии. 

На основании сравнительного анализа можно утверждать, что предложенный метод является 
наиболее подходящим для обнаружения трещин на изображениях бетонных конструкций. Он пре-
восходит другие существующие методы, такие как метод Превитта, Роберта, LoG, Zero-cross, 
Кэнни, Собеля и Оцу соответственно. Предложенный метод обнаружения трещин может быть 
использован в системе мониторинга состояния конструкций. Для удобства и практического при-
менения было разработано веб-приложение предлагаемого метода на базе MATLAB. Его можно 
использовать для оценки трещин в мостах, плотинах, железных дорогах, водопропускных трубах, 
каменной кладке зданий, поверхностях стен, дорогах и т.д. Преимуществом данного метода явля-
ется четкое и точное выявление трещин на изображениях. Предложенный метод может быть легко 
интегрирован во многие модели обнаружения и категоризации трещин, разработанные в будущем, 
поскольку трещины успешно отделяются от фона. 
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