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В статье рассматривается система технического зрения, позволяющая определить вид и количественные характе-
ристики дефектов стен зданий.  Приведена функциональная схема данной системы, описаны ее преимущества по сравне-
нию с существующими методами проведения замеров. Предлагаемый алгоритм восстановления геометрии стен основан 
на анализе изображения проецируемой структурированной сетки. В случае наличия дефектов, а именно, отклонение от 
вертикали, выпуклости или вогнутости, проецируемая сетка на изображении искажается, а по количественным харак-
теристикам искажений восстанавливается геометрия стены. Количественные характеристики искажений структури-
рованной сетки определяются по отклонению координат ключевых точек (пересечение вертикальных и горизонтальных 
контрастных линий) от их координат в идеальном случае, полученных при проекции сетки на абсолютно ровную верти-
кальную плоскость. Представлена формула расчета отклонения от вертикали для каждой ключевой точки. Приведены 
результаты исследования точности восстановления геометрических характеристик дефектов стен от вида проецируе-
мой сетки. В ходе исследования сделан вывод, что сетка в виде контрастных горизонтальных и вертикальных линий 
предпочтительнее при восстановлении количественных параметров рассматриваемых дефектов стен. Погрешности 
определения геометрических характеристик дефектов не превышают 7 %. Показано, что даже простые виды сеток 
позволяют добиться результатов, сопоставимых по точности с ручными измерениями, однако процесс измерения менее 
трудоемкий и не зависит от человеческого фактора. 
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Введение 
В настоящее время с увеличением объемов 

строительства подрядчики нередко пренебрега-
ют качеством работ, что впоследствии сказыва-
ется на эксплуатации жилья владельцами и мо-
жет вылиться в значительные финансовые тра-
ты по устранению дефектов строительства 
и негативно отразиться на удовлетворенности 
потребителей строительного рынка. Статисти-
ческий анализ данных, размещенных в сети 
Интернет, а также данных, предоставленных 
организациями по оценке и экспертизе строи-
тельных работ, показал, что самыми распро-
страненными дефектами (до 70 % всех дефек-
тов), выявленными при приемке квартир, явля-
ются дефекты геометрических характеристик 
стен. К ним относятся отклонение стены от вер-
тикальности, выпуклости и вогнутости на сте-
нах, отклонения углов сопряжения стен от зна-
чения в 90 градусов, конусность дверных 
и оконных проемов. Проверка геометрических 
характеристик стен является крайне трудоемкой 
процедурой, требующей наличия дорогостояще-
го высокоточного технического оборудования, 
которого очень часто нет даже у строителей. 
Ровность стен напрямую влияет на возможность 
провести последующие работы (чистовую от-

делку) качественно. На сегодняшний день дан-
ные задачи решаются с помощью отвеса, уровня 
и рулетки, в том числе цифровых, лазерного ни-
велира, но даже при этом задача остается край-
не трудоемкой. Данные инструменты позволяют 
провести замеры только в отдельных точках, 
что не дает полной картины о ровности стен, 
а следовательно, и сложно дать объективную 
оценку трудоемкости и объемов материалов, 
необходимых для устранения дефектов. 

В данной работе предлагается система тех-
нического зрения, позволяющая восстановить 
трехмерные координаты стен за счет анализа 
деформации структурированной сетки, проеци-
руемой на них. В настоящее время для задач 
восстановления трехмерных координат объек-
тов используются трехмерные лазерные скане-
ры, времяпролетные камеры и другие сложные 
системы технического зрения, стоимость кото-
рых может достигать нескольких миллионов 
рублей, что препятствует их широкому приме-
нению. Системы технического зрения со струк-
турированной подсветкой на базе оптических 
камер являются существенно более дешевым 
решением [1–5]. Однако использование струк-
турированной подсветки требует проведения 
предварительных исследований и разработки 
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алгоритмов обработки изображений, специфич-
ных для поставленной задачи [6].   

Описание системы технического зрения 
Основными структурными элементами сис-

темы технического зрения со структурирован-
ной подсветкой для определения дефектов 
стен являются проекционная и приемная (ре-
гистрирующая) системы (см. рис. 1). Проекци-

онная система обеспечивает проецирование 
структурированной сетки, по «деформации» 
которой в дальнейшем планируется опреде-
лять отклонения геометрических характери-
стик стен от требуемых. В настоящее время 
распространены два вида проекционных сис-
тем: цифровой оптический проектор и лазер-
ный проектор.  

 

 
Рис. 1. Функциональная схема устройства для определения дефектов стен

После захвата изображения с камеры и учета 
модели камеры, полученной по результатам ка-
либровки, с изображением выполнялся ряд опе-
раций, цель которых увеличить качество харак-
терных признаков, по которым восстанавлива-
лись геометрические характеристики стен.  

Существует большое количество методов, 
решающих задачи выделения существенных 
признаков на изображении, а также подходов 
их классификации. Для сравнения методов об-
работки цифровых изображений проведено их 
моделирование в виде матриц-масок. Алгоритм 
работы всех подобных методов [7] основан на 
определении разности интенсивности цвета 
элементов и фона изображения. С математиче-
ской точки зрения данные методы заключают-
ся в вычислении производных, которые для 
цифровых изображений заменяются дискрет-
ными приближениями градиента. В качестве 
градиентных методов используют операторы, 
представляющие матричные маски [8, 9]: мат-
рица Робертса, функция Превитта,  функция 
Собела, метод Канни, оператор Лапласиан. 
Наиболее качественные результаты восстанов-
ления линий проецируемой  контрастной сетки 
на стены при различных уровнях освещенности 
получены при использовании метода Канни, 
поэтому в дальнейшем алгоритм восстановле-
ния дефектов стен строится на использовании 
именно этого метода. 

После выделения на изображении линий 
проецируемой сетки необходимо идентифици-

ровать ключевые точки (т. е. найти их коорди-
наты на изображении (xi, yi)), в которых будут 
вычисляться геометрические характеристики 
дефектов. В качестве ключевых точек удобно 
использовать точки пересечения горизонтальных 
и вертикальных линий проецируемой сетки. Вы-
деление ключевых точек реализовано с исполь-
зованием функций библиотеки OpenCV по гра-
диентному методу. Результат реализации алго-
ритма выделения ключевых точек приведен на 
рис. 2, на котором они выделены окружностями. 

Далее найденные координаты ключевых то-
чек сравниваются с идеальными координатами 
ключевых точек, которые могли бы быть полу-
чены в случае проекции на абсолютно ровную 
вертикальную плоскость. При наличии на стене 
дефектов проецируемое изображение исказится. 
Пример искажения проецируемой сетки при 
выпуклости 50 мм приведен на рис. 3.    

Количество ключевых точек зависит от 
плотности проецируемой сетки. Нумерация 
ключевых точек начинается с верхнего левого 
угла на изображении и заканчивается нижней 
правой точкой. 

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

2
i i i i

i
i i

y rx x y rz r
x y
−

= − , 

где i – порядковый номер ключевой точки  (для 
приведенной выше сетки i = 1...16); r – рас-
стояние от камеры до плоскости (измеряется 
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в процессе калибровки); xi, yi – координаты точки 
на изображении, соответствующем идеальному 

расположению; ix , iy  – координаты точки на 
изображении, спроецированном на стену.  

 

 
Рис. 2.  Результат выделения ключевых точек 

 

Рис. 3.  Искажение проецируемого изображения при наличии дефекта  
(дефекту соответствуют ключевые точки, выделенные окружностями белого цвета) 

В дальнейшем полученные дискретные зна-
чения можно аппроксимировать поверхностью  
[10], что позволит рассчитать объем материалов 
для устранения дефекта. 

Исследование искажения  
структурированной сетки, проецируемой  
на стены с существующими дефектами 
Использование рассматриваемой системы 

технического зрения и алгоритма определения 
геометрических характеристик дефектов стен 
позволяют идентифицировать  отклонения, не 
заметные человеческому глазу. Рассмотрим да-
лее результаты исследования точности восста-
новления геометрии стен для двух видов проеци-
руемой сетки, приведенных на рис. 4. Для оценки 

точности сетка проецировалась на светлое гиб-
кое полотно, которое вывешивалось вертикально. 
В процессе проведения исследований данное по-
лотно отводилось от вертикали на заданный угол 
(2 градуса), имитируя отклонение от вертикали. 
Также создавались выпуклости и вогнутости пу-
тем перемещения некоторой выбранной точки 
полотна на заданное расстояние – 20 мм. Изо-
бражения данных дефектов не приводятся, так 
как визуально они не отличимые от идеальных 
изображений (см. рис. 4) в условиях приводимых 
размеров и печати в типографии.  

Сравнение результатов восстановленных па-
раметров дефектов с реальными значениями 
приведено в таблице. 
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а б 

Рис. 4.  Изображения проецируемых структурированных сеток:  
а – контрастные линии; б – в виде шахматной доски 

Сравнение количественных характеристик дефектов стен при различных проецируемых сетках 
Вид дефекта Реальное значение Полученное для сетки (а) Полученное для сетки (б) 

Отклонение от вертикали  2° 1,9° 2,18° 
Вогнутость  20 мм 21,4 мм 19,5 мм 
Выпуклость 20 мм 20,6 мм 21,6 мм 
 
Полученные результаты позволяют сделать 

вывод, что сетка в виде контрастных горизон-
тальных и вертикальных линий предпочтитель-
нее при восстановлении количественных пара-
метров рассматриваемых дефектов стен.  
Погрешности определения геометрических ха-
рактеристик рассматриваемых дефектов не пре-
вышают 7 % для сетки в виде тонких контраст-
ных линий и 9 % для проецируемой сетки в виде 
шахматной доски. Однако стоит отметить, что 
эксперименты проводились в идеальных усло-
виях, когда контрастность изображения обеспе-
чивалась идеально белым цветом экрана, на ко-
торый проецировалась сетка. На практике при 
более темных оттенках стен требуется более 
тщательный выбор вида сетки, а также метода 
выделения контрастных линий.  

Заключение 
В работе подтверждается возможность при-

менения системы технического зрения на осно-
ве проецируемой структурированной сетки для 
определения вида и количественных характери-
стик дефектов стен зданий. Разработанный ал-
горитм восстановления геометрии стен на осно-
ве анализа искажения структурированной сетки, 
проецируемой на стены, позволил провести ис-
следования точности восстановления геометри-
ческих характеристик дефектов стен от вида 
проецируемой сетки и получить количествен-
ную оценку точности. Показано, что даже 
простые виды сеток позволяют добиться ре-
зультатов, сопоставимых по точности с руч-
ными измерениями, однако процесс измере-
ния менее трудоемкий и не зависит от челове-
ческого фактора. 

Ключевым недостатком предлагаемого мето-
да является зависимость точности восстановле-

ния геометрических характеристик от цвета 
стены и уровня общей освещенности помеще-
ния. Минимизировать погрешности данного ме-
тода возможно при использовании специальной 
проекционной системы на основе лазерных из-
лучателей, позволяющих сформировать требуе-
мую структуру проецируемой сетки.  

Исследования, представленные в данной ра-
боте, основаны на анализе информации отдель-
ного кадра, соответствующего отдельному изо-
бражению стены. В дальнейшем планируется 
создание подвижной системы технического зре-
ния, например, расположенной на мобильном 
роботе [11–13] и способной анализировать де-
фекты стен вдоль всего периметра помещения 
в автономном режиме. 
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Determination of the Quantitative Characteristics of Building Wall Defects Due to Distortion of the Projected Struc-
tured Grid 

M. V. Karavaeva, Master’s Degree Student, Kalashnikov ISTU, Izhevsk, Russia 

The paper considers the computer vision system that allows to determine the type and quantitative characteristics of wall de-
fects in buildings. The functional scheme of this system, its advantages in comparison with existing methods of defect measurements 
are presented. The proposed algorithm for reconstruction of the wall geometry is based on the analysis of the image of a projected 
structured grid. In case of defects, namely, deviation from the vertical, convexity or concavity, the structured light grid is distorted, 
and the geometry of the wall is restored according to the quantitative characteristics of the distortions. The quantitative character-
istics of distortions of a structured light grid are determined by the deviation of the coordinates of the key points (the intersection of 
vertical and horizontal contrast lines) from their coordinates in the ideal case of projecting onto an absolutely smooth vertical 
plane. A formula for calculating the deviation from the vertical for each key point is given. The research results of the accuracy of 
restoring the geometric characteristics of wall defects from the type of the structured light grid are presented. The research con-
cluded that the grid in the form of contrasting horizontal and vertical lines is preferable for restoring the quantitative parameters of 
the considered wall defects. The errors in determining of the geometric characteristics of defects do not exceed 7%. It is shown that 
even simple types of grids allow for achieving results comparable in accuracy with manual measurements, however, the measure-
ment process is less laborious and does not depend on the “human factor”. 

Keywords: structured light, computer vision, defects of walls.   
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