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Анотація
Безконтактні оптичні методи вимірювання тріщин у бетоні малого розміру (менше 3 мм) для
дистанційної діагностики важкодоступних поверхонь будівель за допомогою безпілотних літальних
апаратів (БПЛ) розвиваються в цій статті. Цифрова камера з високою роздільною здатністю знімає
бетонну поверхню зблизька за умов високої інтенсивності освітлення. Спеціальний контактний
посадковий модуль БПЛ дозволив зафіксувати відстань між камерою та бетонною поверхнею, що
фотографується. Це дозволило досягти лабораторних умов зйомки та підвищило точність вимірювань.
Цифрове зображення тріщини перетворюється програмою Origin Lab в матрицю даних, кожен елемент
якої містить інформацію про рівень відбитого світла від поверхні бетону та тріщини. Використовуючи
отримані нами раніше формули, за допомогою комп'ютерної обробки зображення можна розрахувати
морфологію тріщини в реальних геометричних розмірах. За допомогою спеціальних комп'ютерних
інструментів геометричні параметри тріщини можна виміряти максимально точно. Похибка
вимірювання довжини та ширини становить 0,026 мм. Запропонований дистанційний оптичний метод
безконтактного виявлення тріщин у бетоні під час фотографування з близької відстані дозволяє
досягти стандартної похибки вимірювання глибини близько 1,52 мм. Цей оптичний метод може бути
корисним для діагностики стану початкових стадій руйнування висотних бетонних будівель,
величезних дамб та мостів за нормальних погодних умов.
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1. Вступ

Наразі оптичні методи вимірювання дозволяють вивчати геометричні характеристики та якість поверхні
деталей, створюючи тривимірні (3D) топографії та є надзвичайно ефективними та важливими для практичного
використання [1]. Оптичні вимірювання мають першорядне значення в різних інтелектуальних виробництвах
[2]. У цивільному будівництві тріщини в бетоні можуть призвести до аварій у будівельних конструкціях [3,4],
тому потрібен постійний моніторинг для забезпечення громадської безпеки. Використання стандартних
контактних методів діагностики бетонних конструкцій вимагає встановлення обладнання на їхню поверхню,
що є трудомістким та дорогим [5]. Оптичні методи виявлення тріщин у бетонних конструкціях є найбільш
доступними та вивченими в тепершнй час (див., наприклад, [6,7]). Інспекція поверхні будівель за допомогою
дрона (безпілотного літального апарату - БПЛА) є актуальною галуззю інженерії у зв'язку з розвитком
технології БПЛА [8-12]. Ця інспекція особливо цінна для діагностики важкодоступних ділянок бетонних
конструкцій, наприклад, для висотних бетонних будівель.
Раніше нами було запропоновано метод визначення глибини тріщини шляхом обробки зображень, отриманих
на близькій відстані та при високій інтенсивності світла, шляхом математичної обробки інтенсивності пікселів
зображення [13]. Метод підходить для точного визначення геометричних розмірів поверхонь з високим
рівномірним розсіюванням світла. Бетонна поверхня має ці властивості. Бетонна поверхня дифузно відбиває
світло [14] та має коефіцієнт відбиття (альбедо) порядку 36-69% [15]. Цей метод дозволяє за наявності високої
інтенсивності світла та близької відстані до об'єкта дослідження отримати достатньо точні результати
вимірювання геометричних розмірів (довжини, ширини та глибини) тріщин у бетоні. Однак застосування цього
методу на значній відстані від камери до об'єкта дослідження обмежене.
Особливістю фотографічного зображення бетонної поверхні є те, що відбиті світлові промені від елементів
поверхні збираються об'єктивом у зображення. При використанні цифрових камер використовується матриця
фотодетекторів, які формують пікселі зображення. Інтенсивність світла, зареєстрована кожним пікселем
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зображення, відповідає інтенсивності відбитого випромінювання певних ділянок реальної поверхні. За
наявності тріщини в бетоні виникає різкий контраст відбитого світла. Тому за їх зображеннями можна описати
реальну поверхню матеріалу.
У [13] було проведено лабораторні дослідження тріщин у бетоні. Усі фотографічні параметри можна було
контролювати з максимально можливою точністю. Основною проблемою використання цього методу є точний
контроль відстані між камерою та бетонною поверхнею під час позиціонування дрона. У цій статті ми
пропонуємо використовувати цей метод для діагностики бетонних поверхонь за допомогою стикувальних
пристроїв із заданою відстанню між камерою та поверхнею.
2. Недоліки

Раніше нами в [16] було запропоновано метод використання дронів для виявлення бетону у великих будівлях та
спорудах. Цифрова камера високої роздільної здатності на дроні робить крупні плани, віддалені фотографії
бетонної поверхні за високої інтенсивності освітлення. За допомогою спеціальних комп'ютерних програм
геометричні параметри тріщини можна виміряти з максимальною точністю. Однак цей метод вимагає точного
позиціонування дрона поблизу бетонної поверхні, чого важко досягти у вітряних умовах. Точне вимірювання
відстані між об'єктивом камери та поверхнею є критично важливим для максимальної точності вимірювання.

3. Мета
Метою цього дослідження є покращення метрологічної ефективності оптичних вимірювань розміру тріщин у
бетонних будівлях за допомогою безпілотних літальних апаратів. У цій роботі ми пропонуємо використовувати
цей метод для діагностики бетонних поверхонь за допомогою стикувальних пристроїв із заданою відстанню
між камерою та поверхнею.
4. Експериментальна установка для візуалізації тріщин на бетонних
поверхнях за допомогою БПЛА

Ми використовували добре розроблені технології машинного зору від USA National Instrument ((NI), які мають
спеціалізовані інструменти та обладнання для комп'ютерної обробки зображень [17]. Оскільки математична
обробка зображень за нашим методом [18] вимагає достатньо потужного комп'ютера з встановленим NI
LabView, БПЛА може зберігати зображення високої роздільної здатності у своїй пам'яті. Математична обробка
даних вимагає потужного процесора та часу і можлива після повернення БПЛА. Робота БПЛА та технологія
оптичних вимірювань детальніше описані в [16].

Рис. 1. Оптична схема отримання зображення тріщини в бетоні за допомогою механізму стикування БПЛА
до поверхні стіни.

На рисунку 1 показано оптичну схему отримання зображення дрібних тріщин у бетоні для максимально
близької відстані при високій інтенсивності освітлення з використанням штатива-механізму для стикування
(посадки) дрона до поверхні стіни. Стикувальний пристрій має рівноплечий штатив, що забезпечує правильне
позиціонування камери лише на рівній поверхні бетонної стіни будівель. Висотні бетонні будівлі мають саме
таку поверхню. У цьому випадку положення камери на дроні буде суворо перпендикулярним до бетонної
поверхні. Камера оснащена високо інтенсивним (освітленість 25 кЛк на фіксованій відстані L) кільцевим LED
джерелом світла. Освітленість бетонної поверхні від світлодіодних кільцевих ламп вимірюється вимірювачем
освітленості T10 від Konica Minolta Sensing Inc. Важливо проводити вимірювання в умовах значно нижчої
освітленості сонячним світлом. Параметри освітлення бетонної поверхні також відповідають лабораторним



значенням. Отже, відстань між камерою та поверхнею буде дорівнювати заданому значенню L, а результати
оптичних вимірювань близькі до лабораторних налаштувань параметрів фотографування та можуть бути
максимально точними. Типове 16-бітове зображення бетонної поверхні з тріщиною, отримане за допомогою
камери з роздільною здатністю 3280×2464 пікселів та розміром пікселя 1.12 μm×1.12 μm показано на рисунку 2.
Фокусна відстань камери становила 3,6 мм.

Рис. 2. Типове 16-бітове зображення бетонної поверхні з тріщиною, отримане за допомогою камери, має
роздільну здатність 3280×2464 пікселів з розміром пікселя 1.12 μm×1.12 μm

5. Обробка зображень для визначення ширини, довжини та глибини
тріщини

Цифрові зображення тріщин були перетворені в набір даних, кожен елемент якого містить інформацію про
рівень відбитого світла від поверхні бетону та тріщин. У роботі [13] отримано формули для визначення

ширини, довжини та глибини тріщини.: ; ; , де z=L/f, L – відстань між

об'єктивом камери та бетонною поверхнею, f – фокусна відстань камери. Ці формули необхідно перетворити на
дискретну форму. Дані пікселів цифрового зображення були перетворені на реальні геометричні параметри
(ширину та довжину) за формулами: , , де d розмір пікселя камери, i і j –
кількість пікселів по ширині та довжині зображення, захопленого камерою (рис. 2). Для отримання даних про
глибину тріщини матрицю даних було перераховано за формулою: , де , і

– експериментальні значення інтенсивності світла з непошкодженої бетонної поверхні та з різної глибини
тріщини.

a) b)
Рис. 3. Алгоритм перетворення 16-бітної матриці зображення (а) в таблицю даних (б) з подальшим

розрахунком фактичних геометричних розмірів тріщини в програмі OriginLab



Реальні координати x, y та значення глибини тріщини d з даних зображення обчислюються за формулами (1) та
(2). Алгоритм перетворення 16-бітної матриці зображення (a) у таблицю даних (b) з подальшим обчисленням
фактичних геометричних розмірів тріщини в програмі OriginLab показано на рисунку 3. Таким чином, можна
реалізувати оптичні вимірювання геометричних розмірів тріщин у бетоні. Похибка вимірювання довжини та
ширини становить 0,026 мм. Точність вимірювання ширини та довжини тріщини повинна залежати від
роздільної здатності камери. Більш точні результати можна отримати, зменшуючи розміри пікселів та
збільшуючи їх кількість. У нашому випадку стандартна похибка вимірювання глибини становить близько 1,52
мм. Точність вимірювання глибини залежить від динамічного діапазону камери. Доцільно також
використовувати технологію HDR (High Dynamic Range). Швидкий розвиток нанотехнологій значно збільшить
роздільну здатність камер, що дозволить у майбутньому точніше вимірювати параметри тріщин у бетоні.
На рисунку 4 показано типовий 3D-графік тріщини в бетоні з перерахованими даними для реальних
геометричних параметрів у програмі OriginLab (USA). Візуалізація тріщини в реальних геометричних розмірах
важлива для аналізу формування та зростання тріщини з часом. Кілька фотографій тріщин, зроблених з дрона в
різні моменти часу, дозволяють контролювати прогрес деградації у важкодоступних місцях бетонних
конструкцій (особливо у висотних будівлях). Це особливо актуально для застосувань безпеки в цивільному
будівництві.

Рис. 4. Типова 3D-морфологія тріщини в бетоні з перерахованими даними для реальних геометричних
параметрів в програмі OriginLab

Рис. 5. 3D-графік інвертованої тріщини в бетоні з перерахованими даними для реальних геометричних
параметрів в програмі OriginLab

Програма OriginLab дозволяє отримати інвертований 3D-графік тріщини, що важливо для аналізу морфології
утворення таких дефектів у бетоні під навантаженням. На рисунку 5 показано інвертований 3D-графік тріщини



в бетоні з перерахованими даними для реального геометричного параметра в програмі OriginLab. Вперше
можна візуалізувати дно тріщини. Використовуючи дані на рисунку 5, легко визначити глибину найглибших
тріщин, що пришвидшує аналіз механізмів утворення тріщин у бетоні. Такі дані є особливо цінними для
дослідження процесів руйнування бетонних конструкцій [19-22].
На рисунку 6 показано профіль зображення з перерахованими даними для реального геометричного параметра
тріщини в бетоні за допомогою програми OriginLab. Комп'ютерні засоби дозволяють отримати статистичну
інформацію про характер пошкодження бетону в будь-якому перерізі. Профілі даних зображень (рисунок 6)
дозволяють знайти геометричний розмір тріщини в площині xy, тобто реальні видимі розміри тріщин на
поверхні бетонної конструкції. У цьому випадку можна отримати профілі як по вертикальній, горизонтальній
осях, так і по похилій (розподіл угорі праворуч)

Рис. 6. Аналіз профілів глибини тріщин за допомогою програмного забезпечення OriginLab

Важливо отримувати фактичні геометричні розміри тріщин у бетоні в режимі реального часу. Передача
зображення у вигляді великої кількості даних на настільний комп'ютер для розрахунку геометричних розмірів
тріщин у бетоні за допомогою нашого методу можлива завдяки розвитку технології 6G для бездротового
зв'язку. Такі дослідження можуть бути предметом майбутніх досліджень.
5. Висновки

Дистанційні оптичні вимірювання за допомогою БПЛА з встановленою камерою високої роздільної здатності
можуть бути ефективно використані для моніторингу стану бетонних конструкцій у важкодоступних місцях та
дозволяють отримувати високоякісні зображення пошкодженої поверхні бетону з близької відстані. У цьому
випадку використання комп'ютерної обробки зображень за методом, запропонованим у [13], дозволяє
розрахувати геометричні розміри тріщин у бетоні для оцінки критичного стану конструкції. Використання
новітніх мегапіксельних камер з вищою роздільною здатністю та вдосконаленою оптикою може підвищити
точність вимірювань. Однак збільшення розміру зображення призводить до проблем з комп'ютерною обробкою
великих даних. Подальший розвиток цього оптичного методу буде пов'язаний з розробкою нового програмного
та апаратного забезпечення. Також розроблено апаратне забезпечення National Instrument та програмні модулі
Origen Lab для геометричного методу визначення тріщин у будівельних конструкціях та для керування та
зв'язку дронами. Використання новітніх оптичних матриць з високою роздільною здатністю та спеціальних лінз
дозволяє підвищити метрологічну точність вимірювань геометричних параметрів тріщин у бетоні. Важливо
також відзначити можливість отримання інвертованого зображення порожнини тріщини, що дозволяє
детальніше вивчити її морфологію..
Запропонований оптичний метод призначений для максимально точного вимірювання тріщин малого розміру в
бетоні (початкові стадії руйнування бетону), моніторинг яких важливий для завдань громадської безпеки.
Метод не застосовується в умовах сильного туману, проливної дощі, штормового вітру, налипання снігу на
бетонну поверхню, високих температур (пожежа в будівлі) тощо. Руйнування бетонної конструкції внаслідок
утворення та зростання тріщин – це досить тривалий процес. Для безперервного моніторингу стану висотної
будівлі за допомогою цього оптичного методу підходять комфортні ідентичні умови навколишнього
середовища.
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