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Аннотация 
Рассматриваются результаты экспериментальных исследований по обнаружению методом тепло-

визионного контроля наиболее распространенных поверхностных дефектов дорожных асфальтобетон-
ных и цементобетонных покрытий – трещин. Отдельное внимание уделяется описанию разработанного 
программного обеспечения для автоматизации обработки получаемых термограмм покрытия и расчета 
площадей дефектных областей. 
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Abstract 
The results of the research into detection of the most common asphalt and concrete road pavement defects – 

cracks – are presented in the article. Special attention is paid to the description of the developed software to au-
tomate the processing of pavement thermograms and the calculation of defect areas. 
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Введение 

Контроль эксплуатационного со-
стояния республиканских автомобиль-
ных дорог общего пользования основан 
на оценке степени соответствия норма-
тивным требованиям переменных пара-
метров и характеристик дороги на базе 
теории прочности и надежности кон-
струкции. Такие параметры, как ров-
ность, шероховатость, прочность и дру-
гие, изменяются под действием транс-

портной нагрузки и погодно-климати-
ческих факторов. Кроме того, во мно-
гом техническое состояние дорог зави-
сит от мероприятий по их содержанию: 
правильности выбора необходимых мер 
по содержанию и своевременности их 
выполнения. 

Ежегодно в Республике Беларусь 
осуществляются визуальное и инстру-
ментальное обследования сети респуб-
ликанских дорог общего пользования 
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протяженностью свыше 15 тыс. км. Ви-
зуальное обследование включает в себя 
измерение геометрических параметров 
автомобильных дорог (ширина проезжей 
части, обочины, уклоны) и поверхност-
ных дефектов дорожного покрытия и 
конструкции дорожной одежды. Ин-
струментальное обследование подразу-
мевает определение транспортно-эксплу-
атационных параметров дорог, таких как 
ровность и колейность на покрытии (из-
меряется с помощью установок «Профи-
лограф», «ЛазерПроф», ИВМП-1М), 
упругий прогиб дорожной одежды  
(с помощью дефлектометра падающего 
груза, например, FWD PRI 2100), коэф-
фициент сцепления колеса автомобиля с 
покрытием (с помощью установки 
ПКРС-2у), интенсивность движения 
транспортных средств (фиксируется на 
дорожно-измерительных станциях). 

Для визуального определения пло-
щадей поверхностных дефектов дорож-
ных покрытий РУП «Белорусский до-
рожный инженерно-технический центр» 
использует лабораторию визуального ли-
нейного сканирования LineSсan с после-
дующей обработкой полученных фото-
материалов с помощью специального 
компьютерного обеспечения. 

Предлагается проводить диагно-
стику дефектов дорожной конструкции 
методом тепловизионного контроля.  
В отличие от визуально-оптического 
контроля, использование метода тер-
мографии гарантирует более высокий 
контраст между изображениями де-
фектной и бездефектной областей  
[1–2]. Также разработаны система рас-
познавания поверхностных дефектов 
дорожных покрытий и соответствую-
щее программное обеспечение. 

 
Методы дефектоскопии  
дорожных покрытий 

Для обнаружения поверхностных 
дефектов дорожных покрытий, возни-
кающих в результате превышения допу-
стимых механических или термических 

напряжений, целесообразно применять 
поверхностный метод визуально-опти-
ческого контроля. Эффективность ме-
тода зависит от правильности выбора 
геометрических, спектральных, свето-
технических, временных характеристик 
и условий освещения и наблюдения. 
Известно, что максимальный контраст 
дефекта необходимо обеспечивать под-
бором углов освещения и наблюдения 
спектра и интенсивности источника, а 
также состояния поляризации и коге-
рентности света [3].  

Работа измерительной лаборато-
рии LineScan основана на применении 
высокоскоростной специализированной 
цифровой камеры совместно с системой 
освещения и цифровым одометром. По-
лучение изображения поверхности до-
рожного покрытия осуществляется в 
соответствии с этапами процесса фото-
съемки: камера фиксирует не саму ис-
следуемую поверхность, а свет, отра-
женный от нее. Принцип работы камеры 
представлен на рис. 1: отраженный от 
исследуемого объекта свет проходит че-
рез объектив 1 камеры, попадает на зер-
кало 2, затем – на фокусировочный 
экран 5, проходит через конденсорную 
линзу 6 и призму 7, становится видимым 
в окуляре 8, а при срабатывании затвора 3 
изображение проецируется на светочув-
ствительную матрицу 4 [4]. При съемке 
покрытия на скоростях до 90 км/ч каждая 
строка шириной 1 или 2 мм добавляется к 
предыдущим строкам, образуя непрерыв-
ную картину покрытия (cм. рис. 1, б) [5]. 
Несовершенство метода проявляется в 
недостаточном контрасте изображения 
при выявлении небольших дефектов на 
ранней стадии их возникновения, 
например, поверхностных трещин ши-
риной раскрытия 1…2 мм и так называ-
емых «белых трещин», которые не дают 
достаточного контраста при съемке по-
верхности покрытия обычной цифровой 
фото- или видеокамерой. Кроме того, 
программное обеспечение по обработке 
полученных фотографий в результате 
автоматического фотосканирования не 
позволяет выявлять трещины шириной 
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раскрытия до 3…5 мм [1].  
В Европе и Канаде широкое рас-

пространение для обнаружения поверх-
ностных дефектов и определения струк-
туры покрытия получили системы ла-
зерного дорожного сканирования [6, 7]. 
Система сканирования основана на ис-
пользовании высокоскоростных оптиче-
ских камер и линейных лазерных проек-
торов, позволяющих получить как 
двухмерное, так и трехмерное изобра-
жение профиля дороги. Сканирование 

может проводиться вне зависимости от 
времени суток и типа дорожного по-
крытия на скоростях до 100 км/ч при 
максимальной ширине захвата дорож-
ного покрытия в 4 м. Обработка полу-
ченных данных осуществляется специ-
альным программным обеспечением, 
распознающим трещины на поверхно-
сти покрытия, дорожную разметку, ко-
лею и выбоины, макротекстуру покры-
тия (рис. 2). 

 
 

  а)   б) 

Рис. 1. Принцип работы цифровой камеры (а) и лаборатории LineScan (б): 1 – объектив камеры;  
2 – зеркало; 3 – затвор; 4 – матрица; 5 – фокусировочный экран; 6 – конденсорная линза; 7 – пентапризма; 8 – окуляр 

 
 
 

 
 
Рис. 2. Изображение поверхности покрытия, полученное с применением системы лазерного  

определения дефектов LCMSTM канадской компании «Пэйвметрикс» (Pavemetrics) 
 
 

Проведенные исследования пока-
зали, что для выявления поверхностных 
повреждений дорожных покрытий це-
лесообразно также применять метод 
термографии. Данный метод основан на 

получении с помощью прибора (тепло-
визора) теплового изображения объекта 
контроля, которое создается не за счет 
фиксации отраженного от объекта света 
или лазерного луча, а лишь за счет 

продольное 
направление 

поперечное 
направление 
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непосредственно самого теплового из-
лучения объекта или различий в излуча-
тельной способности поверхности объ-
екта контроля. 

 
Сферы применения метода  

термографии 
 
В термографии используется ин-

фракрасный диапазон спектра электро-
магнитного излучения: условно от 0,75 
до 100 мкм. При наведении на объект 
исследования тепловизионная камера 
принимает излучение от самого объек-

та, а также от окружающей среды, излу-
чение от которой отражается поверхно-
стью объекта. Проходя через атмосфе-
ру, обе эти компоненты излучения 
ослабляются, в результате чего появля-
ется третья составляющая излучения, 
создаваемая атмосферой (рис. 3) [8]. 
При этом, проводя измерения, прене-
брегают некоторыми факторами: 
например, рассеянием солнечного света 
в атмосфере или рассеянным излучени-
ем от сильных источников, находящих-
ся вне поля зрения. 

 

 
 

 
 

Рис. 3. Схема при общих термографических измерениях: 1 – среда; 2 – объект исследования; 3 – атмосфера;  
4 – камера 

 
 
Согласно схеме (см. рис. 3) можно 

выделить три слагаемых принимаемой 
тепловизионной камерой энергии излу-
чения: 

1) светимость объекта  

объекта объектаW W      , 

где ε – светимость объекта (коэффици-
ент излучения); τ – коэффициент про-
пускания атмосферы; Wобъекта – энергия 
излучения; 

2) отраженное излучение окру-
жающих источников  

 

источников источников(1 )      W W , 

где Wисточников – энергия излучения сто-
роннего источника; 

3) светимость атмосферы  

атм атм(1 )      W W , 

где (1 )   – светимость атмосферы; 

атмW  – энергия излучения атмосферы. 

Таким образом, оператор при ра-
боте с тепловизором должен учитывать 
излучательную способность объекта 
измерения, относительную влажность, 
температуру атмосферного воздуха, 
расстояние до объекта, отраженную 
температуру сторонних объектов. В не-
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которых случаях задача точного опре-
деления некоторых параметров является 
для оператора трудновыполнимой, но 
при отсутствии сильных и крупных ис-
точников излучения эти сложности не-
значительные. 

Тепловизор, прибор для получения 
изображения исследуемого объекта, в 
общем состоит из объектива (оптиче-
ской системы), приемника инфракрас-
ного излучения с чувствительным эле-
ментом, блока обработки (усиления) для 
создания и отображения термограммы 
объекта в виде изображения для даль-
нейшего анализа. Тепловизоры широко 
применяют в промышленности, меди-
цине, строительстве. Так, при использо-
вании тепловизионных камер в про-
мышленности обнаруживают проблемы 
перегрева электрических и механиче-
ских сетей, утечки, точные места распо-
ложения механических и электрических 
коммуникаций, контролируют качество 
сварных швов, осуществляют профи-
лактическое обслуживание производ-
ственных механизмов (двигатели, под-
шипники, шестерни, насосы) и проверку 
электрических систем, обеспечения ка-
чества производства [9]. В частности, 
термографию используют для контроля 
в высокотехнологичных отраслях про-
мышленности (авиация, нефтехимиче-
ская отрасль); в медицине – для диагно-
стики заболеваний, обнаружения травм 
и мониторинга гипертермии. При диа-
гностике зданий с применением тепло-
визионной камеры оцениваются тепло-
вые отклонения от нормы фасада и 
крыши внутри и снаружи здания, про-
изводится обнаружение и анализ при-
чин утечки тепла, аномалий в электри-
ческих сетях, контролируется качество 
при устройстве изоляции. 

В дорожном строительстве термо-
графию используют при контроле каче-
ства укладываемой теплой или горячей 
асфальтобетонной смеси: оценивают 
температуру смеси до укладки и равно-
мерность температуры уже уложенного 
слоя. Целесообразно применение мето-

да тепловизионного контроля и для 
определения дефектов дорожных ас-
фальтобетонных покрытий. 

 
Выявление дефектов дорожных  

асфальтобетонных и  
цементобетонных покрытий  

методом термографии 
 

Проведенные исследования мате-
матических моделей дефектных обла-
стей в слое покрытия, эксперименталь-
ные тепловизионные исследования в 
лабораторных условиях и на участке ав-
томобильной дороги с асфальтобетон-
ным покрытием показали, что повре-
ждения в верхнем слое покрытия выяв-
ляются с помощью тепловизора с высо-
ким контрастом [10, 11]. 

Была изучена возможность приме-
нения метода тепловизионного кон-
троля для обследований цементобетон-
ных дорожных покрытий и выполнено 
сравнение выявления дефектов на по-
крытиях обоих типов. 

Согласно действующим техниче-
ским нормативно-правовым актам Бела-
руси различают следующие виды де-
фектов дорожных покрытий [12]: 

1) для асфальтобетонных покры-
тий: трещины отдельные, трещины ча-
стые, сетка трещин, выбоины, колей-
ность, выкрашивание и шелушение, 
разрушение кромок, заплаты; 

2) для цементобетонных покры-
тий: трещины, шелушение, незаполнен-
ные швы, повреждение кромок и швов, 
смещение смежных элементов, заплаты, 
разрушение плит. 

Наиболее распространенным ви-
дом дефектов являются трещины. Тре-
щины также наиболее трудны в опреде-
лении визуально-оптическим методом 
при их небольшой ширине раскрытия 
или при заполнении водой, песком или 
нефтепродуктами от автомобилей. Ис-
следования показали, что при дефекто-
скопии методом тепловизионного кон-
троля ни размер, ни заполнение трещин 
посторонними материалами не оказы-
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вают влияние на получаемые термо-
граммы [13]. 

Исследования на участках автомо-
бильных дорог с асфальтобетонным и 
цементобетонным покрытиями были 
проведены в черте г. Могилева  
(р-н ул. Гомельское шоссе). Температура 
покрытий измерялась на двух участках 
дорог с различным покрытием в летнее 
время года в июле и августе дважды в 
день: в утренние и вечерние часы. Для 
измерений использовался тепловизор 
FLIR T440 со спектральным диапазоном 
от 7,5 до 13 мкм и линзой 25 × 19º, поз-
воляющий получить термограмму объ-
екта в виде изображения разрешением 
320 × 240 пикселей. 

По результатам измерения к 8.00 ч 
при температуре воздуха 21 ºС темпера-
тура асфальтобетонного покрытия со-

ставляла 24,6 ºС, цементобетонного – 
25,9 ºС. К 20.00 ч при дневной темпера-
туре воздуха 30…32 ºС асфальтобетон 
остывал до 33,3 ºС, цементобетон –  
до 34,5 ºС. Следовательно, цементобе-
тонное покрытие нагревается за день и 
остывает к вечеру чуть медленнее ас-
фальтобетонного, что обусловлено раз-
ницей в теплотехнических характери-
стиках обоих строительных материалов: 
теплопроводность асфальтобетона со-
ставляет 1,05 Вт/(м · град), цементобето-
на – 1,92 Вт/(м · град), теплоемкость ас-
фальтобетона – 1680 Дж/(кг · град), це-
ментобетона – 1000 Дж/(кг · град). Тер-
мограммы и образцы покрытий дорог с 
дефектами в виде трещин представлены 
на рис. 4: средняя температура асфальто-
бетонного покрытия составляла 33,3 ºС, 
цементобетонного – 34,5 ºС [14]. 

 
 

а)          б) 

      

в)       г) 

       
 
 

Рис. 4. Образцы и соответствующие им термограммы асфальтобетонного покрытия с трещиной  
(а и б) и цементобетонного покрытия с трещиной (в и г) 

 
 
Таким образом, можно говорить о 

выявлении повреждений дорожных по-
крытий методом термографии с высоким 

контрастом как для асфальтобетонных 
покрытий, так и для цементобетонных.  

Важно отметить также, что для 
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выявления дефектов необходимо прово-
дить диагностику в теплое время года 
вечером после захода солнца. В этих 
условиях влияние солнечного излучения 
исключено, поверхность покрытия уже 
начала охлаждаться естественным пу-
тем, а область с дефектом все еще оста-
ется хорошо прогретой. Благодаря этой 
разнице в температурах бездефектной и 
дефектной областей обеспечивается вы-
сокий контраст при получении термо-
граммы поверхности покрытия. 

 
Разработка программного  
обеспечения для обработки  
результатов измерений 

 
Сравнение результатов регистра-

ции трещин с помощью тепловизора с 
результатами диагностики системой ви-
зуального сканирования уже показало 
преимущество метода термографии пе-
ред съемкой оптическими фото- и ви-
деокамерами, т. к. тепловизионный ме-
тод дает возможность четко выявлять 
трещины раскрытием до 1 мм [1]. Од-
нако стандартное программное обеспе-
чение для обработки термограмм не 

позволяет автоматизированно выявить 
и вычислить итоговую дефектную об-
ласть на покрытии. 

Разработанное авторами про-
граммное обеспечение позволяет произ-
водить анализ получаемых термограмм с 
целью обнаружения поверхностных де-
фектов покрытия. Также программа 
предоставляет возможность в режиме ре-
ального времени обрабатывать видеодан-
ные и определять, есть ли дефекты на по-
верхности покрытия. 

Термограмма для последующей ав-
томатизированной обработки програм-
мой прежде всего преобразуется в массив 
данных, состоящий из значений измерен-
ных температур поверхности покрытия. 
Каждый пиксель имеет определенное 
значение температуры в относительных 
либо абсолютных единицах. Далее мас-
сив обрабатывается программой для вы-
явления дефектных областей.  

Вид окна программы, появляюще-
гося при ее запуске, представлен на  
рис. 5. Язык программирования – Visual 
FoxPro 9.0 [15]. 

 
 

 
 
Рис. 5. Окно программы для обработки термограмм 
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Рассмотрим функции, которые 
выполняет программное обеспечение. 

Функция «Преобразование фото в 
таблицу Excel» предназначена для по-
лучения изображения распределения 
температур на поверхности покрытия 
дороги. При ее работе в среде Excel 
формируется массив данных со значе-
ниями температур, присвоенных каж-
дому пикселю термограммы. Последу-
ющая визуализация массива осуществ-
ляется построением диаграммы «По-
верхность». 

Функция «Преобразовать видео в 
таблицу Excel» предназначена для по-
лучения изображения распределения 
температур на поверхности покрытия 
дороги и анализа полученных с помо-
щью тепловизора кадров видеозаписи. 
После запуска функции из файла выде-
ляется двухмерный массив значений 
измеренных температур и ведется по-
следующая его обработка. 

Функция «Обработка фото» пред-
назначена для автоматического анализа 
полученного массива данных с темпера-
турами с целью определения наличия 
дефектных областей и расчета площади 
дефектов на поверхности покрытия. 
Сначала программа выполняет анализ 
исходного массива данных с температу-
рами: строится таблица с двумя столб-
цами – с измеренными тепловизором 
значениями (столбец 1) и количеством 
таких значений в массиве (столбец 2). 
Затем определяются максимальное зна-
чение в столбце 2 и соответствующее 
ему значение в столбце 1, рассчитыва-
ются статистические характеристики 
распределения. Далее измеренные зна-
чения в массиве заменяются на 0 для 
бездефектной области и на 1 для обла-
сти дефектов, подсчитывается количе-
ство элементов массива в дефектной 
области. В зависимости от условий про-
ведения исследования в форме про-
граммы предварительно устанавливает-
ся «галочка» напротив поля «Темпера-
тура дефекта меньше средней» в случае, 
если температура в зоне дефекта ниже 

температуры бездефектной области; в 
противном случае «галочку» не ставят. 
Для расчета площади дефектов на ис-
следуемой поверхности дорожного по-
крытия в форме программы устанавли-
вают «галочку» в поле «Расчет площади 
дефекта» и задают площадь одного пик-
селя. Данная функция позволяет опре-
делить площадь дефектов путем умно-
жения количества пикселей, которые 
относятся к дефектам, на площадь одно-
го пикселя. Площадь пикселя зависит от 
расстояния между камерой и контроли-
руемой поверхностью и ее находят в 
каждом случае экспериментально. 

Функция «Обработка видео» пред-
назначена для автоматического анализа 
видеокадров термограмм поверхности 
дорожного покрытия. Она работает ана-
логично «Обработке фото»: из видео-
массива выделяются отдельные массивы 
данных температур, соответствующие 
одному кадру, затем каждый отдельный 
кадр (массив) обрабатывается. Для опе-
ративной оценки результатов анализа 
включается команда «Светофор», кото-
рая позволяет в реальном времени выво-
дить сигналы о наличии дефектов на 
кадре (включается красный сигнал) или 
их отсутствии (включается зеленый сиг-
нал). Для управления сигналом светофо-
ра в форме предварительно устанавлива-
ется граничное значение площади де-
фектов, превышение которого означает 
наличие недопустимых дефектов. 

В результате автоматизированной 
обработки массива данных с температу-
рами поверхности покрытия имеем 
трехмерное изображение, на котором 
четко видны дефектные и бездефектные 
области (рис. 6).  

Работа программы основана на 
подтвержденной теоретически и экспе-
риментально гипотезе о том, что при 
измерении температур поверхности по-
крытия в теплое время года после захо-
да солнца области с дефектами имеют 
более высокую температуру, чем по-
верхность покрытия, что и выявляется 
после выполнения функций программы. 
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а)       б) 

        
 

Рис. 6. Результат автоматизированной обработки массива данных с температурами: а – термограмма 
асфальтобетонного покрытия с трещиной; б – результат обработки термограммы 

 
 

Выводы 

Таким образом, было рассмотрено 
применение визуально-оптического ме-
тода и метода лазерного сканирования 
для дефектоскопии дорожных покры-
тий, показана целесообразность тепло-
визионного метода контроля для обна-
ружения поверхностных повреждений 
асфальтобетонных и цементобетонных 
покрытий. Метод тепловизионного кон-
троля за счет учета излучения самого 
исследуемого объекта, а не фиксации 
отраженного от объекта света, позволя-
ет в определенных условиях с высоким 
контрастом выявлять трещины на ран-
ней стадии их возникновения шириной 
раскрытия 1…2 мм, которые не видны 
или очень слабо различимы при исполь-
зовании других методов контроля. Ме-
тод применим как для асфальтобетон-
ного дорожного покрытия, так и для 
цементобетонного. 

Разработанное программное обес-
печение позволяет автоматизировать 
обработку термограмм и выявлять де-
фектные области, рассчитывать площа-
ди дефектов. Принцип работы програм-
мы заключается в представлении термо-

граммы в виде массива данных с темпе-
ратурами, т. е. температуры каждого 
пикселя формируют массив данных. Так 
как температура дефектной области 
выше или ниже температуры поверхно-
сти покрытия, то последующая автома-
тизированная обработка данных позво-
ляет выделить области с дефектами, от-
личные по температурам. Дефектная 
область представляется графически 
аналогично программам по обработке 
результатов визуально-оптического 
контроля и лазерного сканирования. 
Преимущество разработанного про-
граммного обеспечения заключается в 
том, что оно дает возможность автома-
тизированно определять наличие по-
верхностных дефектов на ранней стадии 
их возникновения, выполнять расчет 
площадей дефектов, обрабатывать ви-
деоинформацию, снятую тепловизором, 
с автоматическим представлением ее в 
виде отдельных кадров. Программное 
обеспечение может применяться в до-
рожной отрасли для диагностики по-
верхностных дефектов асфальтобетон-
ных и цементобетонных покрытий. 
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