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Рассматриваются проблемы оценки качества строительных работ. Выявлены основные дефекты стен: 

отклонение стены от вертикали, выпуклости и вогнутости, отклонения углов сопряжения стен от значения 
в 90 градусов, конусность дверных и оконных проемов. 

Представлен алгоритм функционирования системы технического зрения, позволяющей восстановить 
трехмерные координаты стен за счет анализа деформации структурированной сетки, проецируемой на них. 
Ключевыми объектами, по которым производится восстановление геометрии, являются пересечения гори-
зонтальных и вертикальных линий контрастной сетки. Полученные координаты ключевых точек сравнива-
ются с координатами ключевых точек в идеальном случае, т. е. при проекции на абсолютно ровную верти-
кальную плоскость. 

Представлена формула расчета отклонения от вертикали для каждой ключевой точки. Для точной клас-
сификации дефектов и определения их количественных характеристик, а также расчета объема материа-
лов для их устранения предложен метод аппроксимации полученных дискретных значений аналитически за-
данной поверхностью. Рассмотрены наиболее применимые виды поверхностей второго порядка. 

В рамках исследования на основе разработанного алгоритма планируется создание функционального про-
граммного обеспечения с удобным пользовательским интерфейсом и оценка разработанной системы на 
практике. 
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Введение 
настоящее время процесс оценки каче-
ства строительных работ является дос-
таточно сложным, многоэтапным и не 

всегда объективным. Так, например, оценка 
ровности стен осуществляется с помощью про-
стых измерительных средств (уровень, рулетка), 
и ее эффективность напрямую зависит от того, 
в каких точках и с какой долей ответственности 
проводили измерения. Кроме того, данный про-
цесс занимает длительное время и в дальнейшем 
требует ручной обработки данных измерений. 

Объективная оценка ровности стен напря-
мую влияет на возможность качественного про-
ведения последующих работ (чистовой отдел-
ки), позволяет ускорить процесс приемки по-
мещений или проведения экспертизы. 

Целью данного исследования является разра-
ботка системы технического зрения и алгоритма 
ее функционирования для определения количе-
ственных характеристик дефектов стен зданий. 

К основным дефектам геометрических харак-
теристик стен относятся: отклонение стены от 
вертикали, выпуклости и вогнутости, отклонения 
углов сопряжения стен от значения в 90 граду-
сов, конусность дверных и оконных проемов. 

Максимально допустимые отклонения размеров 
приведены в СНиП 3.03.01–88 «Несущие и огра-
ждающие конструкции», СНиП 3.04.01–87 «Изо-
ляционные и отделочные покрытия». По резуль-
татам анализа данных нормативных документов, 
а также работ, посвященных анализу сущест-
вующих дефектов [1, 2], выделены предельные 
отклонения наиболее показательных характери-
стик в зависимости от класса отделки поверхно-
сти штукатуркой (табл. 1). 

 
Таблица 1. Технические требования и предельные 
отклонения при оштукатуривании поверхности 
Table 1. Technical requirements and maximum  
deviations of plastering the surface 

Класс штукатурки 
Требования Простая Улучшенная Высоко- 

качественная
Вертикальные 
отклонения,  
не более, мм/1 м 3 2 1 
На всю высоту 
помещения,  
не более, мм 15 10 5 
Горизонталь-
ные отклонения, 
не более, мм/1 м 3 2 1 

В 
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Данные значения могут быть использованы 
в качестве ключевых требований к точности 
системы технического зрения, которую предла-
гается использовать для оптимизации процесса 
оценки геометрических характеристик стен. 
Описание существующих систем технического 
зрения, их преимущества и области применения 
приведены в работе [3]. На основе проведенного 
анализа предложена проецируемая структури-
рованная подсветка, которая является опти-
мальной по соотношению цены, качества 
и функций для поставленной задачи [4]. 

В данной работе рассматривается алгоритм 
функционирования системы технического зре-

ния, позволяющей восстановить трехмерные 
координаты стен за счет анализа деформации 
структурированной сетки, проецируемой на 
них. Основными элементами данной системы 
являются: камера, персональный компьютер 
и проекционная система. Описание данных эле-
ментов и функциональная схема предлагаемого 
решения представлены в работе [5]. 

Описание алгоритма оценки  
геометрических характеристик стен 
В рамках исследования был разработан алго-

ритм распознавания дефектов стен с помощью 
системы технического зрения (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Алгоритм распознавания дефектов стен с помощью системы технического зрения 

Fig. 1. Wall defect recognition algorithm using a computer vision system 

Рассмотрим более подробно этапы представ-
ленного алгоритма. 

Процесс калибровки позволяет связать изме-
рения в изображениях с метрическими величи-
нами в реальности, он является фундаменталь-
ным и важным для задач компьютерного зре-
ния, связанных с метрическими измерениями на 
основе изображений [6, 7]. При помощи калиб-
ровки фиксированная глобальная система коор-
динат преобразуется в систему координат каме-
ры. Процесс калибровки выполняется непосред-
ственно перед измерениями, и в дальнейшем 
при развитии предлагаемого метода планирует-
ся сделать его автоматизированным. 

Захват изображения – процесс непосредст-
венного получения кадра с видеокамеры сис-
темы технического зрения. После захвата изо-
бражения с камеры и учета модели камеры, 
полученной по результатам калибровки, с изо-
бражением выполнялся ряд операций, цель ко-
торых – увеличить качество характерных призна-
ков, по которым восстанавливались геометриче-
ские характеристики стен. Существует большое 
количество методов, решающих задачи выделе-
ния существенных признаков на изображении, 
а также подходов их классификации [8–10]. 
Наиболее качественные результаты восстанов-
ления линий проецируемой контрастной сетки 
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на стены при различных уровнях освещенности 
получены при использовании метода Канни. 

Ключевыми объектами, по которым произ-
водится восстановление геометрии, являются 
пересечения горизонтальных и вертикальных 
линий контрастной сетки. Причем точность вос-
становления геометрии стены напрямую зави-
сит от шага сетки: чем он меньше, тем точность 
выше. Обработка изображений, как и процесс 
выделения ключевых точек реализованы с ис-
пользованием функций библиотеки Open CV по 
градиентному методу [11, 12]. 

Далее полученные координаты ключевых то-
чек сравниваются с координатами ключевых 
точек в идеальном случае, т. е. при проекции на 
абсолютно ровную вертикальную плоскость. 
Значения координат сетки в идеальном случае 
рассчитывается в процессе калибровки системы 
и хранятся в памяти для текущего расположения 
предлагаемой системы относительно стены. При 
наличии на стене дефектов проецируемое изо-
бражение исказится (см. пример на рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Искажение проецируемого изображения  

при наличии дефекта 

Fig. 2. Distortion of the projected image of defect 

Отклонение от вертикали для каждой ключе-
вой точки находится следующим образом: 

2 22
,

2
i ir x y

r
− ± Δ + Δ

Δ =  

где I – порядковый номер ключевой точки; r – 
расстояние от камеры до плоскости (измеряется 
в процессе калибровки); ;i ix x xΔ = −  

;i iy y yΔ = −  xi, yi – координаты точки на изо-
бражении, соответствующем идеальному распо-
ложению; ,i ix y  – координаты точки на изобра-
жении, спроецированном на стену. 

Заключительным этапом предлагаемого ал-
горитма является аппроксимация полученных 
дискретных значений поверхностью, что позво-
лит классифицировать дефект, определить ко-
личественные характеристики и рассчитать объ-
ем материалов для его устранения. 

Для расчета объема материалов необходимо 
вычислить объем, ограниченный двумя про-
странственными поверхностями – идеальной 
вертикальной плоскостью и поверхностью, за-
данной дискретными значениями координат 
точек. В общем случае количество дискретных 
значений, которыми определяется поверхность, 
задающая реальную поверхность стены, может 
быть большим, поэтому удобнее находить ее 
аналитическое представление и далее исполь-
зовать аналитические выражения для вычисле-
ния объемов.  

Общий вид рассматриваемых поверхностей 
можно представить в виде 

 
2 2 2 2 2

2 2 2 2 0,
Ax By Cz Fyz Gzx

Hxy Px Qy Rz D
+ + + + +

+ + + + + =
 

(1)
 

где коэффициенты A, B, C, D, F, G, H, P, Q, R – 
действительные числа. Значения данных коэф-
фициентов определяются с помощью метода 
наименьших квадратов [13] для полученных 
координат ключевых точек искаженной проеци-
руемой сетки 

( ) ( )( )( )2

, 1

, , min,
n

i j i
i j

F x y r x y
=

− →∑  

где ( ),i jF x y  – дискретные значения аналитиче-

ски заданной функции (1) в координатах ( ), ix y  
для выбранных значений коэффициентов; 

( ), ir x y  – текущее измеренное значение рас-
стояния, восстановленное по изображению 
в текущих координатах , .i jx y  

Для описания поверхностей, заданных набо-
ром дискретных значений, в аналитическом ви-
де необходимо аппроксимировать данные дис-
кретные значений поверхностью второго поряд-
ка. При рассмотрении ограничимся основными 
видами поверхностей для упрощения дальней-
ших вычислений. 

Для наглядности все рассматриваемые типы 
поверхностей второго порядка сведены в табл. 2, 
где в первом столбце приведено название по-
верхности, во втором – аналитическая запись, 
в третьем – графическое представление.  
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Таблица 2. Виды дефектов и их аналитическое представление 
Table 2. Types of defects and their analytical description 

Название поверхности Аналитическое выражение Графическое представление сегментов поверхностей,
представляющих дефект 

Плоскость 0ax by cz d+ + + =  

 
Эллиптический цилиндр 2 2

2 2 1x y
a b

+ =  

 
Однополостный гиперболоид 2 2 2

2 2 2 1x y z
a b c

+ − =  

 
Коническая поверхность 2 2 2

2 2 2 0x y z
a b c

+ − =  

 
Эллиптический параболоид 2 2

2 2 2x y z
a b

+ =  
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В представленных формулах x, y, z – коорди-
наты точек в трехмерном пространстве; a, b, c – 
натуральные числа. 

Имея аналитическую форму записи поверх-
ности, в наибольшей степени повторяющую по-
верхность, проходящую через точки измерения, 
можно вычислить объем, ограниченный данной 
поверхностью и плоскостью, соответствующей 
идеально ровной и вертикальной стене. Для это-
го предлагается использовать метод численного 
интегрирования двухмерной поверхности: 

2

2

2 1 1

1

2 1 1

1

,
2 2

, ,
2 2

n
i i i i

i

k
i i i i

i

x x y yS h f

x x y yd r

− −

=

− −

=

+ +⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

+ +⎛ ⎞− ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

∑
 

где n, k – число разбиений по осям; h, d – вели-
чина разбиений; S – объем материала, который 
потребуется для восстановления ровности стены 
или устранения дефекта. 

Заключение 
Предлагаемая методика восстановления гео-

метрии стен зданий позволяет значительным 
образом сократить время на оценку качества 
строительных работ, автоматизировать данный 
процесс, с большей точностью определить вид 
дефекта и его количественные характеристики, 
а также спрогнозировать количество необходи-
мого материала для устранения выявленных де-
фектов. Восстановление трехмерных координат 
стены за счет использования системы техниче-
ского зрения co структурированной подсветкой 
является значительно более дешевым решением 
по сравнению с трехмерными сканерами, а точ-
ность предлагаемой методики достаточна для 
обеспечения требований, предъявляемых соот-
ветствующими нормативными документами. 

В настоящее время в рамках исследования на 
основе разработанного алгоритма планируется 
создание функционального программного обес-
печения с удобным пользовательским интер-
фейсом и оценка разработанной системы на 
практике. Кроме того, технологии трехмерного 
сканирования зданий в последнее время стали 
активно использоваться для восстановления фа-
садов и объектов декора, представляющих исто-
рическую ценность [14, 15]. Точность восста-
новления геометрии стен может быть повышена 
в дальнейшем при использовании специализи-
рованной лазерной проецируемой системы, ко-
торая позволит проецировать более сложные 
структурированные шаблоны [16]. Для автома-
тизации процесса измерения данную систему 
технического зрения можно установить на мо-

бильное основание [17] и проводить измерения 
автономно. 
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Development of an Algorithm for Evaluation of Geometric Characteristics of Walls by Computer Vision  
System 

 
Yu.L. Karavaev, PhD (Physics and Mathematics), Kalashnikov ISTU, Izhevsk, Russia 
M.V. Karavaeva, Master’s Degree Student, Kalashnikov ISTU, Izhevsk, Russia 

 
The paper considers the problems of assessing the quality of construction work. The main defects of the walls are 

revealed: the deviation of the wall from verticality, convexity and concavity, deviations of wall angles from 90 de-
grees, the taper of door and window openings. 

The algorithm of the operating of the computer vision system is presented. It allows for restoring the three-
dimensional coordinates of walls by analyzing the deformation of the structured grid projected to them. The key ob-
jects for reconstructing the geometry are the intersections of the horizontal and vertical lines of the contrast grid. The 
obtained coordinates of the key points are compared with the coordinates of the key points in the ideal case, i.e. when 
projected to an absolutely vertical plane. 

The formula for calculating the deviation from the vertical for each key point is presented. The method for ap-
proximating the obtained discrete values by an analytically given surface is proposed. It allows to accurately classify 
defects and determine their quantitative characteristics, as well as calculate the volume of materials to eliminate them. 
The most applicable types of second-order surfaces are considered. 

As part of the study, it is planned to create functional software with a convenient user interface, based on the de-
veloped algorithm, and evaluate the developed system in practice. 
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