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Анотація. У статті розглянуто підходи до кількісного оцінювання зчеплюваності бітумних 

в’яжучих з кам’яними матеріалами, що здійснюють за допомогою методів цифрового оброб-

лення зображень. Установлено основні умови отримання якісного зображення бітумомінера-

льного матеріалу, випробуваного одним зі стандартних методів визначення адгезії. Розгляну-

то підходи до вибору умов освітлення зразків кам’яних матеріалів, а також наявні методи 

оброблення зображень. 
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Вступ 

Асфальтобетон є багатокомпонентним ма-

теріалом, що містить заповнювачі (щебінь 

різних фракцій, відсів та/або пісок), напов-

нювач, бітумне в’яжуче (нафтовий бітум або 

модифіковане бітумне в’яжуче) та, за необ-

хідності, різноманітні добавки.   

Основним складником асфальтобетону є 

бітумне в’яжуче, відносно незначна кількість 

якого забезпечує поєднання всіх мінеральних 

компонентів у єдиний матеріал із заданими 

міцнісними показниками, водостійкістю та 

довговічністю. Однією з основоположних 

властивостей нафтових бітумів, що викорис-

товують як в’яжуче в складі асфальтобетону, 

є  зчеплюваність, тобто якісна чи кількісна 

оцінка прилипання бітумного в’яжучого до 

поверхні кам’яного матеріалу. Залежно від 

цього показника приймається рішення щодо 

доцільності застосування тих чи інших вихі-

дних матеріалів (бітуму та заповнювачів), 

необхідності використання адгезійних доба-

вок та визначення їх концентрації, а також 

прогнозування довговічності дорожнього по-

криття. 

 

Аналіз публікацій 

Нині відомо понад 150 різноманітних ме-

тодів визначення зчеплюваності бітумів із 

поверхнею кам’яними матеріалами, що за-

стосовуються в дорожніх галузях різних кра-

їн світу [1].  

У цьому разі найбільш поширеними є ме-

тоди, основані на встановленні опору відша-

ровувальної дії води. Популярність зазначе-

них методів зумовлена: конструктивною про-

стотою приладів і методів випробування; 

врахування основного фактора, що призво-

дить до інтенсивного зниження зчеплювано-

сті в умовах експлуатації – води; можливість 

моделювання різноманітних умов випробу-

вання (вибір різних фракцій заповнювачів 

або випробування на асфальтобетонній су-

міші, варіювання часу й температури випро-

бування тощо).  

Загальним принципом визначення зчеп-

люваності методами, основаними на встано-

вленні опору відшаровувальної дії води, є 

витримування зразка у вигляді бітумомінера-

льної (зерна заповнювача однієї фракції, об-

роблені бітумним в’яжучим) або, рідше, ас-

фальтобетонної суміші впродовж певного 

часу (від 3 хв до декількох діб) у воді із зада-

ною температурою (від 25 °С до 95 °С). Най-

більш прийнятними умовами випробування є 

температура 60–95 °С і час випробування від 

30 хв до 1 год. 

Поширеними представниками методів 

визначення зчеплюваності, основаних на  

оцінюванні опору відшаровувальної дії води, 

є: 

- Boiling Water Test (стандартизований в 

США як ASTM D 3625), згідно з яким 250 г 

асфальтобетонної суміші витримують в 1 л 

дистильованої води з температурою не ниж-

чою ніж 85 °С впродовж 10 хв [2]. Аналогом 

цього методу можна вважати вітчизняний 

метод, описаний в ДСТУ Б В.2.7-319 «Сумі-

ші асфальтобетонні і асфальтобетон дорож-

ній та аеродромний. Методи випробувань», 

або загальноєвропейський метод «Спосіб ві-

дшарування кип’ятінням у воді», наведений в 

ДСТУ EN 12697-11 [3]; 

- Texas boiling test, згідно з яким 300 г ас-

фальтобетонної суміші або 100 г окремої 

фракції заповнювача, обробленого бітумом, 
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витримують упродовж 10 хв у киплячій дис-

тильованій воді; 

- методи, в яких окремі зерна заповнюва-

ча, оброблені в’яжучим, підвішені на нитці 

або тонкому дроті, витримують упродовж 

певного часу в киплячій дистильованій воді. 

Аналогами є вітчизняний метод, описаний в 

ДСТУ 8787 [4], Chinese Water Boiling Test [5] 

та інші подібні; 

- метод обертання пляшки, поданий в 

ДСТУ EN 12697-11 [3], згідно з яким вузько-

фракційний заповнювач (розміром 6,3–10 мм 

або 8,0–11,2 мм), оброблений бітумним 

в’яжучим, піддається витримуванню в дисти-

льованій воді за кімнатної температури з по-

стійним перемішуванням способом обертан-

ня скляної пляшки з випробуваним матеріа-

лом навколо своєї осі.  

Основним недоліком майже всіх методів 

визначення зчеплюваності, основаних на 

встановленні опору відшаровувальної дії во-

ди, є візуальність оцінювання площі поверхні 

кам’яних матеріалів, укритих бітумним 

в’яжучим після випробування. Зазвичай ре-

зультати візуальної оцінки виражають у від-

сотках площі, що залишилась вкритою біту-

мним в’яжучим після випробування. У цьому 

разі «будь-які тонкі, коричневі, напівпрозорі 

ділянки частинок заповнювача вважаються 

повністю вкритими бітумом» [3]. 

Суб’єктивність оцінювання отриманих ре-

зультатів (залежить від умов навколишнього 

середовища, освітленості, кваліфікації та 

психоемоційного стану фахівця, який  здійс-

нює оцінювання, тощо) суттєво позначається 

на їх точності та відтворюваності. В наявно-

му вигляді система оцінки може бути вико-

ристана лише для якісного оцінювання зчеп-

люваності бітумних в’яжучих (задовільна чи 

незадовільна).  

З метою підвищення точності оцінювання 

на практиці застосовують графічні шаблони 

або текстові описи еталонного зовнішнього 

вигляду зерен наповнювача, але суттєво це не 

впливає на точність оцінки. Виходом із ситу-

ації, що склалась, є розроблення методів кі-

лькісного оцінювання результатів випробу-

вання зчеплюваності бітумів із кам’яними 

матеріалами з використанням методів циф-

рового оброблення зображення. Це забезпе-

чить об’єктивність оцінювання отримуваних 

результатів та сприятиме підвищенню їх точ-

ності. 

Процедура оцінювання зчеплюваності за 

допомогою методів цифрового оброблення 

зображення передбачає дві частини: 

1) забезпечення отримання чіткого зобра-

ження результатів визначення зчеплюваності 

бітумних в’яжучих з поверхнею кам’яних 

матеріалів; 

2) безпосереднє оцінювання результатів 

випробування. 

Виконання цих двох частин однієї про-

блеми є актуальним завданням для дорожньої 

галузі.  

 

Мета й постановка завдання 

Мета виконаної роботи полягала в аналізі 

наявних методів кількісного оцінювання зче-

плюваності в’яжучих з кам’яними матеріала-

ми за допомогою методів цифрового оброб-

лення зображення. Для досягнення поставле-

ної мети проаналізовано зарубіжні літератур-

ні джерела, присвячені питанню оцінювання 

зчеплюваності бітумних в’яжучих. 

 

Загальні положення отримання  

якісного зображення зразка 

Кількісне оцінювання результатів зчеплю-

ваності бітумних в’яжучих з кам’яними ма-

теріалами за допомогою комп’ютеризованих 

систем здійснюють способом оброблення 

попередньо отриманого зображення випро-

буваної бітумомінеральної або асфальтобе-

тонної суміші (далі зразка).  

Процедура передбачає три етапи: якісне 

освітлення зразка, отримання зображення та 

його оброблення. 

Основними факторами, що впливають на 

отримання якісного зображення, є освітлю-

ваність зразка та відбивна здатність його по-

верхні. 

Критеріями вибору освітлюваності зразка 

є можливість отримання чіткого зображення, 

яке може бути під час подальшого комп’ю-

терного оброблення сегментоване, та запобі-

гання утворенню відблисків на поверхні плі-

вки бітуму. 

Для покращення сегментації зображення 

зазвичай використовують однорідний фон 

(наприклад, зеленого або синього кольору за 

аналогією, прийнятою в технології Chroma 

key), на якому розташовують випробуваний 

зразок. Завдяки цьому під час подальшого 

оброблення зображення можна збільшити 

точність відокремлення зразка від фону ос-

нови, на якій він розташований. 

Відбивна здатність поверхні зразка визна-

чається його шорсткістю та шириною потоку 

випромінюваного світла (рис. 1): 

- зі зниженням шорсткості поверхні збі-

льшується ступінь дзеркального відбиття; 
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-  у разі використання природного розсія-

ного світла його частина не потрапляє на ма-

трицю фотокамери, через що прийнята інтен-

сивність світла є меншою, ніж фактична 

(тобто коефіцієнти віддзеркалювання світла у 

бітуму та кам’яного матеріалу є близькими), 

що призводить до некоректної сегментації 

зображення. 

 

Освітлення 

Поверхня 

шорстка гладка 

розсіяне 

 

 

спрямоване 

 
 

Рис. 1. Різниця в освітленні зразка [6] 

 

Важливим фактором підвищення точності 

результатів оцінювання зчеплюваності є усу-

нення відблисків на поверхні зерен кам’яних 

матеріалів, вкритих бітумом, оскільки під час 

подальшого оброблення ділянки з відблиска-

ми зазвичай належать до площі, не вкритої 

бітумом. Можливі два способи розв’язання 

проблеми відблисків світла на поверхні плів-

ки бітуму: 

- створення спеціальних умов освітлення 

випробуваного зразка під час фото- або віде-

озйомки; 

- усунення світлової рефракції за допомо-

гою програмного забезпечення для оброб-

лення зображень. 

З огляду на вищенаведене найбільш при-

датними умовами для отримання якісного 

зображення зразка є використання джерела 

інтенсивного спрямованого світла із забез-

печенням уникнення впливу природного роз-

сіяного світла та відблисків на поверхні  

бітуму. 

 

Підходи до освітлення зразків 

Найпростіші способи освітлення не пе-

редбачають використання складного облад-

нання, а орієнтовані на застосування побуто-

вих освітлювальних пристроїв. У працях [7, 

8] для фотографування зразка використову-

вали: дві настільні лампи, розташовані так, 

щоб світло падало на поверхню зразка під 

кутом 45 ° (це запобігало утворенню прямих 

віддзеркалень та відблисків); підкладку зеле-

ного кольору та пласку скляну ємність, запо-

внену деіонізованою водою, в якій розмісти-

ли зразок (рис. 2). Зображення зразка отри-

мували за допомогою цифрової фотокамери 

(10 Мп, ISO 100), яку розташовували на відс-

тані 30 см від поверхні зразка. Зелений фон 

та вода забезпечували контраст між кам’я-

ними матеріалами, водою та фоном, що 

спрощувало сегментацію зображення. 

 

 
 

Рис. 2. Схема установки для фотографування 

зразка [7, 8] 

 

Незважаючи на простоту конструкції, ав-

тори змогли отримати високоякісне зобра-

ження зразків, виготовлених як на світлих, 

так і темних кам’яних матеріалах. 

Доволі поширеною практикою в отримані 

якісного зображення зразків є використання 

спеціальних умов освітлення. Так, напри-

клад, у роботі [9] для отримання зображення 

зразка застосовували відбите світло та фото-

камеру з поляризаційним фільтром (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. Схема отримання зображення  

зразка з використанням поляризаційного 

фільтра [9] 

 

За допомогою застосування таких засобів 

автори праці [9] змогли позбутися відблисків 

світла й застосувати більш сильний фотоспа-

лах, що зі свого боку позначилось на чіткості 

зображення текстури поверхні зразка. Крім 
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цього, щоб отримати більш чітке зображення, 

автори роботи [9] рекомендували використо-

вувати певні налаштування цифрової фото-

камери: фокусна відстань має бути більшою 

ніж 50 мм; ISO (параметр чутливості до світ-

ла світловловлювального елемента матриці 

камери) має бути якомога нижчим, що дасть 

змогу зменшити шум на зображенні; діафра-

гма має бути достатньо великою, щоб забез-

печити достатню глибину зображення. 

 Для забезпечення рівномірного освітлен-

ня зразків дослідники зі Швеції [10–12] за-

пропонували використовувати поворотний 

стіл, на якому розташовували кам’яні матері-

али після випробування зчеплюваності. Осві-

тлення зразків здійснювали за допомогою 

нерухомого джерела світла, розташованого 

над поворотним столом (під час модифікації 

установки прямолінійна форма джерела світ-

ла була змінена на криволінійну, внаслідок 

чого зразки отримали освітлення одночасно 

зверху та збоку) (рис. 4). 

 

  
 

Рис. 4. Освітлення поворотного 

столика зі зразками в [10, 11] 

 

Для спрощення сегментації об’єктів під 

час оброблення зображення застосовували 

синій або зелений фон поверхні поворотного 

столика [10, 11]. Для кожного зразка знімали 

серію з 20–30 зображень, отриманих за до-

помогою повороту столика на 10°. Перше 

зображення використовували як основне, а 

інші перетворювали з використанням прин-

ципів гомографії, застосовуючи чотири клю-

чові маркери у вигляді невеликих шахових 

візерунків (рис. 5).  

Крім цього, на столику розташовували ка-

лібрувальну лінійку, що містить три частини 

білого, світло-сірого та темно-сірого кольору 

для налаштування інтенсивності сірого ко-

льору. 

Принципово інший підхід до освітлення 

зразків запропонував C. Mulsow [6], згідно з 

яким джерелом світла використовували лазе-

рний світлодіод з хвилею завдовжки 660 нм. 

Завдяки різниці в шорсткості поверхні 

кам’яних матеріалів (мікрошорстка) та біту-

му (практично гладка) відбиття світла від цих 

матеріалів суттєво розрізняється (розсіяне в 

разі кам’яного матеріалу та дзеркальне для 

бітуму). 

 

  
 

Рис. 5. Застосування маркерів для визначення 

положення кам’яних матеріалів  

(H. Kаllеn) [2] 

 

З огляду на це за умови застосовування 

джерелом світла лазера різниця в поведінці 

світла, що відбивається, значно збільшується, 

що сприяє підвищенню точності оцінювання 

зчеплюваності в’яжучих з темними кам’яни-

ми матеріалами (рис. 6).  

 

 
 

Рис. 6. Розташування освітлювальних 

елементів і зображення зразка, отримане в 

умовах денного світла (ліворуч) та освітлене 

лазерним світлодіодом (праворуч) [6] 

 

Для отримання зображення зразка вико-

ристовували монохромну камеру відеоспос-

тереження з роздільною здатністю 1280 × 960 

пікселів та кадровою частотою 15 кадрів за 

секунду. Оскільки із застосуванням лазерно-

го світлодіода можна отримати лише вузько-

освітлену смугу завширшки ~ 1 см, під час 

отримання зображення лазерний модуль, що 

мав два джерела, які утворювали ортогональ-

не освітлення, обертався навколо осі та пере-

міщувався над зразком. Отримані вузькосму-

гові фотографії об’єднували в єдине зобра-

ження за допомогою maxstore-алгоритму. 

Світлодіодне освітлення для отримання 

зображення зразка застосовано й у роботі 

[13].  Автори для освітлення кам’яних мате-

ріалів використовували червоні світлодіоди з 
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хвилею завдовжки 660 нм, унаслідок чого 

бітум, який має чорний колір, поглинав бі-

льшу кількість світла, ніж кам’яні матеріали. 

Для рівномірного освітлення було сконстру-

йовано прямокутну камеру розмірами 

30 × 30 × 36 см, що давало змогу вміщувати 

близько 100 г кам’яних матеріалів фракції 5–

10 мм. На рис. 7 подано схему камери з світ-

лодіодами, що розташовували на платах роз-

міром 150 × 100 мм (три ряди по 19 діодів із 

відстанню між рядами 4 см) та закріплювали 

на всіх бокових стінках камери. 

 

 
 

Рис. 7. Камера для зйомки зразка з викорис-

танням світлодіодів [13] 

 

Внутрішні стінки камери мали чорний ко-

лір, завдяки чому зменшувалось розсіювання 

відбитого світла та збільшувалась контраст-

ність між бітумом і поверхнею кам’яних ма-

теріалів. Основа, на якій розташовували зраз-

ки, мала білий колір, завдяки чому зразку був 

властивий високий кольоровий контраст. За-

вдяки прийнятому кольоровому оформленню 

на зображенні бітум виглядав чорним, повер-

хня кам’яного матеріалу була червоною, а 

біла основа – помаранчевою, що суттєво по-

легшувало сегментацію зображення. 

У роботі [14] для отримання зображення 

зразка також використовували спеціально 

сконструйовану камеру у вигляді усіченого 

конуса з напівпрозорого матеріалу, де на ме-

ншій основі розташовували фотокамеру, а на 

більшій – зразок.  

Освітлення здійснювали непрямим  

світлом, розподіленим навколо зовнішньої 

поверхні камери, за допомогою чого забезпе-

чувалось рівномірне освітлення зразка без 

тіней, відблисків і віддзеркалень на поверхні 

бітуму. Внутрішня поверхня камери та осно-

ва, на якій розташовували зразки, мали голу-

бий колір, завдяки чому спрощувалось про-

грамне вилучення фону та оброблення зо-

браження. 

Камери на сучасних смартфонів за своїми 

властивостями сягають рівня професійних 

цифрових фотокамер. Завдяки цьому все час-

тіше для фотозйомки зразків надають перева-

гу смартфонам. 

У праці [15] запропоновано порівняльні 

результати оцінювання зображень, отрима-

них за допомогою професійної фотокамери 

Canon EOS 600D (18 Мп APS-C CMOS-

матриця) та бюджетного смартфона Huawei 

P9 з камерою 13 Мп. Незважаючи на менш 

якісне зображення, отримане за допомогою 

камери смартфона, різниця між значеннями 

площ кам’яних матеріалів, вкритих бітумом, 

розрахованих після оброблення зображень, 

виконаних фотокамерою та смартфоном, у 

середньому становила 4–8 %. 

Для отримання зображення зразка вико-

ристовували сконструйовану установку, зов-

нішній вигляд якої подано на рис. 8. 

 

 
 

Рис. 8. Зовнішній вигляд та розміри  

установки для отримання зображення  

зразка [15] 

 

Установка містила: два штативи для 

утримання камери та зразка; два джерела сві-

тла з LED-лампами; чашку Петрі з водою, де 

розміщували зразок; зелений папір, що вико-

ристовували як фон.   
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Фотографували в кімнаті з повною відсут-

ністю зовнішнього освітлення. Після розта-

шування зразка в чашці Петрі її наповнювали 

водою (вода сприяла розсіюванню світла) та 

фотографували, після чого зерна кам’яного 

матеріалу перевертали вручну та фотографу-

вали повторно. Унаслідок цього для кожного 

зразка отримували по шість світлин.  Такий 

підхід можна вважати суттєвою перевагою 

описаної методики, оскільки, на відміну від 

інших методів, де отримують і надалі оброб-

ляють лише один бік кам’яних матеріалів, 

автори праці [15] обробляли фотографії всіх 

боків зерен кам’яного матеріалу, що підви-

щує точність досягнутих результатів. 

Науковці з Бразилії в роботі [16] для фо-

тографування кам’яних матеріалів застосову-

вали смартфон Samsung Galaxy S20, камера 

якого завдяки високій роздільній здатності 

забезпечувала отримання чіткого зображен-

ня. Зразки перед фотографуванням розташо-

вували на зеленому фоні, що забезпечувало 

кращу контрастність зображення та полег-

шувало сегментацію об’єктів під час його 

оброблення. Для мінімізації відблисків і ті-

ней використовували рівномірне освітлення. 

У роботі [17] для отримання зображення 

зразка автори використовували сконструйо-

вану установку, в якій фотографували безпо-

середньо за допомогою смартфона (рис. 9). 

 

 
Рис. 9. Схема установки для отримання  

зображення зразка, прийнята  

в роботі [17] 

 

Для освітлення використовували два дже-

рела світла, що забезпечувало рівномірність 

освітлення всієї площі зразка. Особливістю 

запропонованої установки є застосування 

калібрувальних маркерів (білого та чорного 

кольору) з відомою відстанню між ними, за-

вдяки чому в процесі оброблення зображення 

спрощувався процес його сегментації. 

Автори роботи [18] для фотографування 

кам’яних матеріалів сконструювали установ-

ку, яка містила алюмінієву раму, покриття 

для відсікання зовнішнього освітлення, світ-

лодіодні джерела світла та цифрову камеру з 

монохромним CMOS-сенсором (рис. 10). 

Прийняте біле освітлення й білий фон забез-

печували отримання зображення з високим 

контрастом між фоном і зразком, а також мі-

німізували кількість відблисків і тіней. 

Перед початком фотографування зразків 

здійснювали калібрування програмного за-

безпечення. Для цього застосовували шабло-

ни жовто-чорного кольору, зображені на 

рис. 11 (жовтий імітував колір кам’яних ма-

теріалів, а чорний – колір бітуму), для яких 

були відомі відсотки покриття чорним ко-

льором (25 %, 50 % та 100 %). 

Установка дає змогу отримувати зобра-

ження як окремих зерен, так і груп зерен 

кам’яних матеріалів.  
 

 
 

Рис. 10. Установка для фотографування  

зразка [18] 

 

 
 

Рис. 11. Шаблони для калібрування [18] 

 

Більш складна камера для отримання зо-

браження зразка запропонована в роботі [19]. 
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Автори створили мультисенсорну платформу 

(рис. 12), що містить: цифрову камеру висо-

кої роздільної здатності, яка розташовувалась 

на відстані 50 см над поверхнею зразка; дві 

гіперспектральні камери – VIS-NIR (400–1000 

нм) та SWIR (900–1700 нм) для визначення 

кількості світла, що пройшло крізь зразок, і 

кількості відбитого світла; конвеєрну стрічку 

з чорно-білими мітками, розташовану в алю-

мінієвій конструкції, завдяки якій зразки пе-

реміщувалися з постійною швидкістю під 

різними сенсорами; дві галогенові лампи по-

тужністю 250 Вт кожна; ноутбук для оброб-

лення зображення та збереження інформації. 

Для калібрування освітлення використовува-

ли білий еталон у вигляді панелі з високощі-

льного фторопласту. Панель – це ламбертів-

ська, тобто шорстка, поверхня, що відбивала 

світло однаково в усіх напрямках, незалежно 

від напрямку падаючого світла. 

 

 
 

Рис. 12. Трисенсорна платформа для отри-

мання  зображення зразка [19] 

 

Завдяки використанню гіперспектральних 

камер автори дослідження [19] отримували зі 

швидкістю 25 кадрів за секунду гіперспект-

ральне зображення – гіперкуби (тривимірний 

набір, в якому два показники визначали про-

сторові координати точки зображення, а тре-

тій показник був спектральним виміром).  

Ще більш складна установка (рис. 13) у 

вигляді апаратно-програмного комплексу 

використана в роботі [20]. Комплекс містив: 

алюмінієвий корпус (1) розміром 

519 × 394 × 445 мм, у якому розташована ізо-

льована від зовнішнього світла внутрішня 

камера (2); висувний лоток (3) на передній 

панелі для розміщення підкладки (4) зі зраз-

ками; підкладку з маркуванням зони розмі-

щення зразків і зони калібрування кольору; 

USB-камеру (8), керовану мікрокомп’ютером 

Nvidia Jetson Nano (10); вісім світлодіодів (9), 

розташованих під різними кутами щодо зраз-

ків (під час фотозйомки джерела світла вми-

калися послідовно, забезпечуючи рівномірне 

освітлення зразків з різних боків); кнопку 

живлення (5) та кольоровий РК-дисплей (6); 

порт Ethetnet (7) для під’єднання персональ-

ного комп’ютера; живлення приладу (11). 

Вмикаючи послідовно вісім джерел світла, 

оператор отримував вісім знімків, з яких на-

далі програмно формувалося зведене (усере-

днене) зображення з мінімальним впливом 

відблисків. 

 

 
 

Рис. 13. Зовнішній вигляд апаратно-

програмного комплексу для отримання та 

оброблення зображення зразка [20] 

 

Цифрове оброблення зображення зразка 

Останнім часом для цифрового оброблен-

ня зображення використовують різні методи, 

з яких найбільш поширеними є: 

- метод порогового значення сірого; 

- метод сегментації на основі ентропії; 

- аналіз колірного простору. 

Згідно з методом порогового значення сі-

рого кольорове зображення перетворюють на 

зображення в градаціях сірого. На основі 

встановленого (програмно або вручну) поро-

гового значення розділяють зображення 

кам’яних матеріалів, укритих та не вкритих 

бітумом, після чого попіксельно кількісно 

визначають площу відповідних сегментів. Ці 

методи доволі прості в реалізації, але їх ви-
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користання обмежене в разі наявності на зо-

браженні переекспонованих зон (надмірно 

засвічених ділянок, які властиві для глянце-

вих бітумних поверхонь), через що ці ділянки 

зливаються із зображенням світлих кам’яних 

матеріалів, унаслідок чого точність розраху-

нку площі кам’яних матеріалів, укритих бі-

тумом, знижується [21]. 

Для подолання проблем, пов’язаних з оці-

нюванням зчеплюваності бітумів із темними 

кам’яними матеріалами, або з наявністю на 

зображенні переекспонованих зон, можуть 

бути використані методи сегментації на ос-

нові ентропії [21–23]. У цих методах програ-

мно здійснюється пошук оптимальної сегме-

нтації зображення кам’яних матеріалів, вкри-

тих і не вкритих бітумом, основаної на міні-

мізації ентропії кожного сегменту зображен-

ня. Ділянки з високою ентропією належать 

до кам’яних матеріалів, не вкритих бітумом, 

а з низькою ентропією – вкритих. 

Відповідно до інформації, поданої в студі-

ях [21, 23], під час порівняння результатів 

оцінювання зчеплюваності бітумів з кам’я-

ними матеріалами різного мінералогічного 

складу за допомогою кількох методів (візуа-

льного, методу порогового значення сірого та 

методу сегментації на основі ентропії) най-

менша точність спостерігалась у разі викори-

стання методу порогового значення сірого. 

Під час аналізу колірного простору зо-

браження перетворюється в кольорову мо-

дель HSV (Hue – кольоровий тон, Saturation – 

насиченість, Value – значення кольору або 

яскравість), що дає змогу чітко встановлюва-

ти різницю між бітумом, кам’яним матеріа-

лом і фоном.   

Часто для більш точного оброблення зо-

браження використовують комбіноване за-

стосування різних методів. 

Прикладом упровадження методу порого-

вого значення сірого є робота [14], в якій за-

стосовували метод цифрового аналізу зобра-

ження, оснований на аналізі основних ком-

понентів (РСА - principal component analysis) 

та сегментації зображення. За допомогою 

методу РСА RGB-компоненти зображення 

(ділянки, вкриті бітумом, мають низькі зна-

чення інтенсивності, а ділянки без бітуму – 

високі значення інтенсивності та червоний 

відтінок) перетворювали в нове зображення 

із сірим кольором різної насиченості (низька 

насиченість сірого відповідали ділянкам, 

вкритим бітумом, а висока насиченість сірого 

– ділянкам кам’яних матеріалів без бітуму). 

За допомогою комп’ютерного оброблення 

зображення сегментуються з використанням 

порогового значення: пікселі з низькою на-

сиченістю класифікували як «клас 0» (бітум), 

а пікселі з високою насиченістю як «клас 1» 

(відсутність бітуму). Площа кам’яних матері-

алів, вкритих бітумом, визначалась як відсо-

ток пікселів «класу 0» від загальної площі 

зразка.  

Подібний підхід упроваджували автори 

роботи [24], які внаслідок оброблення вихід-

ного зображення, застосовуючи фіксовані 

порогові значення, отримували бінарне зо-

браження, де чорний колір відповідав ділян-

кам з бітумом, а білий – місцям його відша-

рування від поверхні кам’яних матеріалів. 

Ще один приклад використання методу 

порогового значення сірого для визначення 

площі кам’яних матеріалів, вкритих бітумом 

після випробування на зчеплюваність, наве-

дено в роботі [25]. Автори застосовували 

дворівневе оброблення зображення. На пер-

шому етапі за допомогою програми Image-

Pro Plus здійснювали сегментацію об’єкта, 

виявлення та поділ фону й блискіток на зо-

браженні бітумомінеральної суміші. На дру-

гому етапі використовували програмне за-

безпечення Image Toll, за допомогою якого 

кольорове зображення перетворювали на 8-

бітне напівтонове. У цьому разі для створен-

ня бінарних зображень застосовували попік-

сельне порогове оброблення, орієнтуючись 

на таку властивість пікселя, як яскравість 

(незалежно від кольору кожному пікселю 

притаманна яскравість, яка може зміню-

ватися від 0, тобто ідеально чорний колір,  

до 256 – ідеально білий колір). Пороговим 

значенням (яке умовно використовували для 

розділення білих і чорних пікселів щодо зо-

браження без бітуму та з бітумом) автори 

[25] приймали значення 65. Наприкінці обро-

блення підраховували кількість  білих і чор-

них пікселів та визначали площу всього зраз-

ка, а також обчислювали площу кам’яного 

матеріалу, що залишився після випробування 

без бітуму. 

Поширеним засобом для оброблення зо-

бражень є програмне забезпечення з відкри-

тим вихідним кодом ImageJ на основі Java, 

яка поширюється без ліцензійних обмежень. 

Вибір цієї програми пояснюється її просто-

тою, високою швидкістю оброблення зобра-

ження та можливістю застосування різнома-

нітних фільтрів. 

У праці [15] зображення зразка обробляли 

способом налаштування вручну параметрів 

колірного порогу за трьома компонентами: 
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відтінок, насиченість і яскравість. Це давало 

змогу виділити на зображенні зерна кам’я-

ного матеріалу, вкриті та не вкриті бітумом. 

Додатково коригували зображення, беручи 

до уваги відображення, кількість яких зазви-

чай варіюється від 3 % до 4 %. 

На думку авторів роботи [15], метод, який 

вони запропонували, сприяє суттєвому під-

вищенню точності оцінювання результатів 

визначення зчеплюваності бітумів з кам’я-

ними матеріалами щодо візуальної оцінки. 

Водночас метод дає відносно великі похибки 

в разі оцінювання зчеплюваності бітумів з 

темними кам’яними матеріалами, а також за 

умови різнокольорових мінеральних зерен. 

Крім цього, до недоліків методу належить 

необхідність отримання декількох зображень 

одного зразка, що значно ускладнює проце-

дуру досягнення кінцевого результату. 

Автори праці [18] на початку оброблення 

зображення за допомогою програми ImageJ 

вилучали фон та виконували оптимізацію 

контрастності зображення, застосовуючи 

вбудовані інструменти програми для налаш-

тування яскравості та контрастності. На цьо-

му самому етапі калібрували обладнання за 

допомогою двокольорових шаблонів з відо-

мою площею (рис. 11). 

На другому етапі оброблення будували гі-

стограму рівнів сірого, що зазвичай мала дві 

ділянки – низькі значення сірого (більш тем-

на ділянка) відповідали бітуму, а високі зна-

чення сірого (більш світла ділянка) – 

кам’яному матеріалу. Мінімальне значення, 

розташоване між цими піками, приймається 

як порогове (рис. 14). 

 

 
 

Рис. 14. Знаходження порогового значення  

відповідно до [18] 

 

На наступному етапі визначали загальну 

кількість пікселів, а також кількість пікселів, 

що належать до бітумної ділянки та ділянки 

кам’яного матеріалу без бітуму. У цьому разі 

кількість пікселів ділянок із відблисками на 

бітуму програмно долучали до пікселів біту-

му. Використовуючи отримані значення, роз-

раховували площу кам’яних матеріалів, 

вкритих бітумом. 

Перевагою зазначеного методу оброблен-

ня зображення є: простота; застосування по-

ширеного програмного продукту; викорис-

тання калібрувальних шаблонів, що підви-

щувало точність результатів. Значними недо-

ліками методу є: ручне встановлення порого-

вого значення, що додає суб’єктивність в 

оцінку; відсутність автоматизації процесу 

оброблення зображення; складність установ-

лення порогового значення в разі оцінювання 

зчеплюваності бітуму з темними кам’яними 

матеріалами. 
Методику впровадження програмного за-

безпечення ImageJ для оброблення зобра-
ження зразка з використанням методу поро-
гового значення сірого запропоновано і в ро-
боті [26]. Вихідне 24-бітне зображення про-
грамно перетворювали у 8-бітне, після чого 
вилучали фон, застосовуючи порогове зна-
чення 20 %. У подальшому програмно визна-
чали площу поверхні кам’яних матеріалів, 
вкритих бітумом. На думку авторів дослі-
дження [26], запропонований метод оброб-
лення зображення є доволі простим, оскільки 
не застосовується складне налаштування ко-
льорового простору зображення, та є доступ-
ним, тому що використовується програмне 
забезпечення з відкритим вихідним кодом. 
Недоліками методу є те, що для отримання 
якісного вихідного зображення зразка необ-
хідне штучне освітлення та мінімізація тіней, 
оскільки останні додають певну похибку в 
отримувані результати. Крім того, недоліком 
методу є те, що не використовується кольо-
рова модель, а зображення розділяється лише 
за яскравістю. 

У студіях [7, 8] для визначення площі 

кам’яних матеріалів, укритих бітумом, після 

випробування на зчеплюваність також вико-

ристано програмне забезпечення ImageJ, за 

допомогою якого зображення зразка перет-

ворюють у кольорову модель YUV, що міс-

тить три компоненти: яскравість (Y) та два 

кольороворізнісні (синій та червоний) ком-

поненти (U та V). Зображення з RGB в YUV 

перетворюють за загальноприйнятими фор-

мулами. 

Використовуючи певний поріг діапазонів 

Y, U та V, здійснюють фільтрацію зображен-

ня, завдяки чому вилучають фон. За умови 

подальшого звуження діапазонів Y, U та V 

залишаються лише пікселі, що відповідають 

бітуму на зображенні. Відсоток покриття 

кам’яного матеріалу бітумом визначають як 
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відношення площі пікселів, які відповідають 

бітуму, до загальної площі пікселів бітуму та 

кам’яних матеріалів. 

Автори роботи [7] довели, що такий підхід 

до оброблення зображення дав змогу визна-

чати площу покриття кам’яних матеріалів 

бітумом із точністю, що перевищувала 96 % 

для світлих кам’яних матеріалів (вапняк, 

порфір), та коливалася в межах 90–95 % для 

темних кам’яних матеріалів (базальт, шлак), 

що, безумовно, можна вважати значною пе-

ревагою цієї методики. Похибка від тіней і 

відблисків, які мали місце на зображенні зра-

зка, не перевищувала 1 %.  

Польські дослідники у праці [17] для об-

роблення зображення зразка застосували 

спеціально розроблений скрипт DISCO 

(Decent Inexpensive Script Computing Opacity), 

написаний в середовищі Wolfram Mathema-

tica для автоматичного аналізу зображень. 

Під час порогової сегментації для встанов-

лення порогового значення використовували 

зображення вихідних кам’яних матеріалів до 

їх об’єднання з бітумом, а також зображення 

кам’яних матеріалів, повністю покритих бі-

тумом. За допомогою порогового значення 

було програмно проаналізовано кожен пік-

сель зображення – залежно від того, вищі чи 

нижчі за порогове значення колір та яскра-

вість кожного пікселя. З огляду на це він кла-

сифікувався як бітум чи як оголений кам’я-

ний матеріал. 

У разі використання темних кам’яних ма-

теріалів, характеристики зображення яких є 

близькими до зображення бітуму, застосову-

вали коректування за допомогою додаткових 

фільтрів чи калібрування за іншими парамет-

рами зображення.  

Завдяки скрипту визначали загальну кіль-

кість пікселів на зображенні, а також кіль-

кість пікселів зображення бітуму, на основі 

чого розраховували відсоток площі зразка, 

вкритий бітумом. Отримані показники разом 

з ідентифікатором зразка автоматично експо-

ртують у файл для подальшого статистично-

го оброблення. 

На думку авторів праці [17], значними пе-

ревагами методики, яку вони запропонували, 

є: можливість точного та об’єктивного 

комп’ютерного оцінювання зображень декі-

лькох зразків одночасно; точна сегментація 

об’єктів на зображенні, внаслідок чого під-

вищується точність визначення площі зразка, 

вкритого бітумом, навіть у разі оцінювання 

зчеплюваності бітумів з темними кам’яними 

матеріалами. Недоліками методики є необ-

хідність калібрування зображення для кож-

ного типу кам’яних матеріалів і бітумних 

в’яжучих, а також суттєва залежність точнос-

ті результатів від умов фотозйомки (освіт-

лення, роздільної здатності камери тощо) 

Крім цього, автори наголошують на тому, що 

розроблений скрипт DISCO було адаптовано 

під конкретні умови дослідження, що обме-

жує його використання без додаткової адап-

тації до інших умов.   

Деякі науковці для оброблення зображен-

ня застосовують програмні забезпечення, 

створені мовою програмування Python. Так, 

наприклад, у праці [16] використано застосу-

нок, розроблений мовою Python, з викорис-

танням бібліотек NumPy, OpenCV і Tkinter, 

який здійснював дворівневу порогову сегме-

нтацію: першу для розділення темно-сірих 

тонів (бітум) від світло-сірих тонів (кам’яний 

матеріал з відблисками), другу для відокрем-

лення середніх і темних тонів сірого 

(кам’яний матеріал, вкритий бітумом) від 

білих (відблиски на бітумі). Аналіз зобра-

ження здійснювався в кольоровому просторі 

LAB з використанням методу Otsu для авто-

матичного визначення порогу та відокрем-

лення фону від зображення зерен кам’яного 

матеріалу. У цьому разі зерна кам’яного ма-

теріалу, вкриті та не вкриті бітумом, розпі-

знавалися окремо за допомогою методу кон-

турного аналізу. Додатково реалізовано мож-

ливість ручного визначення порогу з викори-

станням гістограми зображення. Унаслідок 

оброблення зображення визначали загальну 

кількість пікселів, кількість пікселів бітуму 

та кількість пікселів відблисків, на основі 

чого розраховували відсоток покриття 

кам’яних матеріалів бітумом, у цьому разі 

кількість пікселів відблисків належала до за-

гальної кількості пікселів бітуму. 

Перевагами зазначеної методики є: під-

вищення точності отримуваних результатів 

унаслідок врахування відблисків на поверхні 

бітуму (зазвичай площа відблисків ігноруєть-

ся через відносну малу їх площу); можли-

вість оцінювання зчеплюваності бітуму з 

кам’яними матеріалами різної мінералогії 

(світлі та темні мінерали); простота викорис-

тання завдяки графічному інтерфейсу; мож-

ливість ручного налаштування порогу. Вод-

ночас саме ручне налаштування порогу додає 

певної суб’єктивності процесу оброблення 

зображення, що може позначатися на точнос-

ті досягнутих результатів. 

У праці [9] для цифрового оброблення зо-

браження застосовували програмне забезпе-
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чення з відкритим кодом PyPAIS (Python 

Phase Analyzer оснований на сегментації зо-

браження), розробленим на Python 3. Додат-

ково були використані бібліотеки: scikit-

image для розрахунку ентропії та гауссового 

згладжування; OpenCV для класифікації бі-

нарних об’єктів; Matplotlib для візуалізації та 

оброблення зображення. Кольорове зобра-

ження у форматі RGB перетворювали в 8-

бітне напівтонове зображення в градаціях 

сірого, тобто двовимірне зображення з різ-

ним ступенем яскравості (інтенсивності), що 

перебувало в межах від 0 до 255 та визнача-

лося за формулою 

 

0,30 0,59 0,11ijI R G B      , (1) 

 

де R, G, B – значення червоного, зеленого та 

синього каналів. 

Для вибору пікселів з однаковою інтенси-

вністю (що відповідали бітуму на зображен-

ні) використовували порогове оброблення за 

формулою 
 

,min ,maxI ij It I t  ,  (2) 

 

де tI,min та tI,max – відповідно, нижня та верхня 

границі інтенсивності. 

Додатково автори праці [9] застосовували 

порогову фільтрацію за ентропією, за допо-

могою чого можна було сегментувати зобра-

ження з різною шорсткістю, навіть якщо їх 

яскравості (інтенсивності) були однакові. Це 

є значною перевагою описаного методу, за-

вдяки чому можна з високою точністю розпі-

знавати границі поверхні кам’яних матеріа-

лів, вкритих бітумом. 

Водночас застосування порогової фільт-

рації за ентропією є недоліком методу, оскі-

льки це значно її ускладнює та підвищує тру-

домісткість. Ще одним недоліком є необхід-

ність навичок роботи з Python, що утруднює 

застосування запропонованого методу для 

повсякденного використання в дорожніх ла-

бораторіях.    

C. Mulsow у дослідженні [6] завдяки осві-

тленню кам’яних матеріалів лазерними світ-

лодіодами та застосуванню maxstore-алго-

ритму отримав тримодальну гістограму з пі-

ками для бітуму, кам’яного матеріалу та фо-

ну (рис. 15).  

Під час аналізу гістограми встановлюють 

пороги між бітумом і заповнювачем та за 

співвідношенням між класифікаційними зо-

браженнями розраховують ступінь покриття 

зерен кам’яного матеріалу бітумом.   

 
 

Рис. 15. Приклад гістограми зображення [6] 

 

Подібний підхід упроваджено і в пра-

ці [13], але для оброблення зображення за-

стосовували програмне забезпечення Image 

Pro-plus. Установлюючи порогове значення 

між чорним, червоним і помаранчевим ко-

льорами, програмно визначали кількість пік-

селів кожного кольору та розраховували 

площу кам’яного матеріалу, вкриту бітумом. 

У студіях [10–12] запропоновано автомати-

чний метод оцінювання ступеня покриття по-

верхні кам’яних матеріалів бітумом, оснований 

на використанні відблисків на поверхні бітуму 

для сегментації зображення (зазвичай, навпаки, 

намагаються під час отримання зображення 

уникати відблисків на поверхні бітуму).  

Для кожного зразка, розташованого під 

яскравим джерелом світла на столику, який 

обертається навколо вертикальної осі, отри-

мують серію зображень таким чином, щоб 

поверхня кам’яних матеріалів, укритих біту-

мом, мала спекулярні відбиття (яскраві відб-

лиски, що виникають через те, що бітум має 

більш інтенсивне відбиття світла, ніж оголе-

на поверхня кам’яних матеріалів) (рис. 16). 
 

 
 

Рис. 16. Зображення кам’яних матеріалів 

 зі спекулярними відбиттями на поверхні 

бітуму [11] 
 

Оброблення розпочинають з калібрування, 

під час якого виправляють викривлення пер-
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спективи. Після цього програмно вирівню-

ють  зображення за допомогою алгоритму 

RANSAC та принципів гомографії. На підго-

товленому зображенні виконують сегмента-

цію способом порогової фільтрації за яскра-

вістю (порогове значення встановлюють вру-

чну), у цьому разі пікселі з яскравістю ви-

щою, ніж порогове значення, належать до 

зображення бітуму. Використовуючи отри-

ману бінарну маску, формують карту відбли-

сків, за допомогою якої визначають долю 

площі зображення, вкритого відблисками 

щодо загальної площі зразка [10, 11]. 

Перевагами зазначеного підходу є практи-

чно повна автоматизація процесу, а також 

висока збіжність та відтворюваність отрима-

них результатів за умови чіткого дотримання 

правил зйомки та процедури оброблення зо-

браження. Завдяки виявленню відблисків на 

поверхні бітуму, що займають навіть най-

меншу площу на поверхні кам’яних матеріа-

лів, та подальшому врахуванні цієї площі 

значно збільшується точність результатів. 

Метод ефективний для оцінювання зчеплю-

ваності бітумів із поверхнею темних 

кам’яних матеріалів, що за кольором набли-

жаються до бітуму. Крім того, метод не пот-

ребує використання складного та високовар-

тісного лабораторного обладнання.  

Водночас методу притаманні й недоліки, 

до яких належать: суттєва залежність досяг-

нутих результатів від інтенсивності та напра-

вленості світла під час отримання зображен-

ня; можливість збільшення кількості похибок 

у разі оцінювання зчеплюваності бітумів з 

поверхнею кам’яних матеріалів із вологою 

або блискучою поверхнею; необхідність ін-

дивідуального налаштування під час оціню-

вання зчеплюваності з різними кам’яними 

матеріалами; ігнорування товщини плівки 

бітуму, що призводить до зниження точності 

отримуваних результатів (поверхня кам’я-

ного матеріалу вважається вкритою бітумом, 

навіть якщо на її поверхні є тонкі, коричневі 

або непрозорі ділянки, але в цьому разі відб-

лисків може не спостерігатися). 

У подальшому автори праць [11, 12] за-

пропонували ще один метод оцінювання зче-

плюваності бітуму з кам’яними матеріалами, 

оснований на сегментації зображення на три 

класи: фон, кам’яний матеріал без бітуму та 

бітум. У цьому методі важливою умовою се-

гментації зображення є уникнення дзеркаль-

них відблисків. Для точного оцінювання до-

датково використовують контрольні зобра-

ження (зображення кам’яного матеріалу, по-

вністю покритого бітумом, і кам’яних мате-

ріалів без бітуму).  

Під час фотографування біля зразка роз-

ташовують калібрувальну лінійку, поділену 

на три частини різного кольору (білого, світ-

ло-сірого та темно-сірого) і яку використо-

вують для регулювання інтенсивності сірого 

кольору на зображенні зразка.  

Після сегментації всі пікселі кластеризують 

способом застосування алгоритму k-середніх з 

оптимізацією за індексом Жаккара. Розділення 

зображення на бітум і кам’яний матеріал без 

бітуму здійснюють за допомогою методу Graph 

Cut, згідно з яким вузли подані пікселями зо-

браження, а ребра поєднують сусідні пікселі. 

Усі вузли також з’єднані з вузлами переднього 

плану (S-вузлом – бітум) та вузлами заднього 

плану (T-вузол – кам’яний матеріал без бітуму). 

Способом розрізу графа розділяють пікселі на 

бітум і кам’яний матеріал, після чого визнача-

ють ступінь покриття кам’яних матеріалів біту-

мом як відношення кількості пікселів бітуму до 

загальної кількості пікселів зображення. 

Суттєвою перевагою описаного методу є 

точна сегментація бітуму та кам’яних матеріа-

лів з візуальною перевіркою встановлених гра-

ниць, а також висока відтворюваність резуль-

татів оцінювання зчеплюваності бітуму з 

кам’яними матеріалами. Недоліком методу є 

те, що висока точність досягається лише в умо-

вах оцінювання зчеплюваності бітуму зі світ-

лими кам’яними матеріалами (у разі темних 

кам’яних матеріалів метод не придатний). До 

того ж метод потребує коректного калібруван-

ня яскравості та ретельної кластеризації. 

Найбільш грунтовний підхід до отримання 

якісного зображення зразка та його оброблен-

ня наведено в роботі [19]. На початку проце-

дури отримання зображення зразка здійсню-

вали калібрування з використанням білого 

еталона. Після отримання зображення здійс-

нювали: геометричну корекцію, що давала 

змогу усунути затемнення країв зображення; 

фільтрацію шумів, для чого зображення згор-

тали з гауссовою маскою; радіометричне калі-

брування, під час якого реєстрували значення 

яскравості в кожній точці зображення, що ро-

зраховували як відбиту частину падаючого 

світла. 

Для оброблення зображення використову-

вали два методи: неконтрольований 

(ISODATA) – алгоритм кластеризації, що за-

стосовується для розпізнання образів та ана-

лізу зображення для кластеризації багатови-

мірних даних; контрольований (паралелепі-

педний). Унаслідок такого оброблення отри-
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мували чотири класи зображення (бітум, не-

покриті бітумом кам’яні матеріали, тіні та 

відблиски) та відповідну кожному класу кі-

лькість пікселів. Зображення обробляли за 

допомогою програмного продукту для візуа-

лізації та оброблення даних ENVI.  

Наведений метод оброблення зображення 

зразка й розрахунок площі кам’яних матеріа-

лів, вкритих бітумом, визначається високою 

точністю досягнутих результатів як завдяки 

отриманню якісного зображення, так і склад-

ною процедури його оброблення.  

Перевагою методу є отримання об’єктив-

них результатів з високою точністю та відтво-

рюваністю як у разі оцінювання зчеплюванос-

ті бітуму зі світлими, так і темними кам’яними 

матеріалами.  

Водночас суттєвим недоліком методу, що 

значно обмежує його застосовування, є надто 

висока вартість і складність обладнання.  

Найбільш сучасний багатоступеневий метод 

оброблення зображення зразка запропоновано 

в роботі [20], який оснований на алгоритмах 

оброблення зображень, що використовують у 

технології комп’ютерного зору, та застосуван-

ня нейронної мережі на основі U-Net і бібліоте-

ки з відкритим кодом XGBoost, яка є пошире-

ною в машинному навчанні. 

 Автори розробили алгоритм, що складав-

ся з низки послідовно виконуваних операцій:  

- об’єднання восьми послідовно отрима-

них зображень одного зразка з отриманням 

усередненого зображення з мінімальним 

впливом відблисків; 

- виявлення зразків (окремих зерен 

кам’яного матеріалу) з використанням широ-

ко застосовуваних в комп’ютерному зорі ал-

горитмів Кенні (згладжування зображення за 

допомогою гауссового фільтра, обчислення 

величини та орієнтації градієнта, відсікання 

немаксимальних границь і застосування гіс-

терезисного порогового відсіювання для 

отримання остаточної схеми границь) та Су-

зуки (трасування границь, установлених на 

основі виконання алгоритму Кенні) для вста-

новлення границь зразка; 

- семантична сегментація поверхні зразка, 

внаслідок якого поверхня зерна кам’яного 

матеріалу розподілялась на чотири зони (від-

сутність бітуму, недостатній шар бітуму, то-

нкий  та товстий шар бітуму) (рис. 17); 

- фінальна класифікація, внаслідок якої 

розраховували відносні площі кожного типу 

поверхні зерна кам’яного матеріалу щодо 

загальної площі зерна, а також визначали ін-

тегральну оцінку (R) за формулою 

(0,2 0,5 ) 100R Weak Thin Thick      ,   (3) 

 

де Weak,  Thin,  Thick – відповідно, відносна 

площа зерна кам’яного матеріалу з недостат-

нім шаром бітуму, з тонким і товстим шаром 

бітуму; 

- розрахунок дискретної оцінки (від 2 до 

5) з використанням класифікатора на основі 

дерева рішень (максимальна глибина 5, міні-

мальна кількість елементів на листі 7). 

 

 
 

Рис. 17. Тип покриття зерна кам’яного  

матеріалу [20] 
 

Значною перевагою використаного методу 

оцінювання результатів зчеплюваності біту-

мів із поверхнею кам’яних матеріалів є те, 

що весь процес автоматизований з мінімаль-

ним втручанням оператора, завдяки чому  

досягнуті результаті є об’єктивними та ви-

значаються високою точністю та відтворю-

ваністю.  

За допомогою використання ізольованої 

камери для розміщення зразків забезпечува-

лись стабільні умови фотозйомки, а застосу-

вання джерел світла, що послідовно вмика-

ються під час зйомки, суттєво підвищує 

якість зображення внаслідок відсутності від-

блисків і тіней.  

Застосування нейромережі дало змогу ав-

торам роботи [20] суттєво підвищити точ-

ність досягнутих результатів (в 75 % випад-

ках результати комп’ютерного оброблення  

зчеплюваності бітумів з поверхнею кам’яних 

матеріалів збігалися з візуальною експерт-

ною оцінкою та лише  в 2 % випадків карди-

нально розрізнялись), яка надалі може бути 

ще більш підвищена внаслідок збільшення 

набору даних для навчання нейромережі. 
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Недоліками розглянутого методу можна 

вважати відносно тривалий час оцінювання, 

який варіюється від 64 с у разі оцінювання 

одного зерна до 199 с під час оцінювання 

п’яти зерен кам’яного матеріалу. 

Автори роботи [20] запатентували про-

грамно-апаратний комплекс та методику ав-

томатизованого оцінювання зчеплюваності 

бітуму з поверхнею кам’яного матеріалу. На-

далі заплановано створити цифрову дослідну 

базу даних випробувань бітумомінеральних 

сумішей. 

 

Висновки 

Останнім часом в Україні в процесі проє-

ктування складу асфальтобетонних сумішей 

різних видів обов’язковим є визначення зче-

плюваності прийнятих бітумних в’яжучих з 

поверхнею кам’яних матеріалів способом 

використання методів, описаних в ДСТУ EN 

12697-11 [3] та ДСТУ 8787 [4]. У цих мето-

дах  застосовується візуальне оцінювання 

зчеплюваності, через що отримані результаті 

мають низьку точність та відтворюваність. 

Розв’язанням окресленої проблеми є викори-

стання методів цифрового оброблення зо-

бражень для оцінювання результатів зчеплю-

ваності бітумів з кам’яними матеріалами. 

На основі аналізу літературних джерел 

встановлено основні умови отримання якіс-

ного зображення бітумомінерального матері-

алу, випробуваного одним зі стандартних 

методів визначення адгезії. З’ясовано, що 

найбільш придатними умовами для отриман-

ня якісного зображення зразка є використан-

ня джерела інтенсивного спрямованого світ-

ла й водночас уникнення впливу природного 

розсіяного світла та відблисків на поверхні 

бітуму.  

Проаналізовано наявні методи цифрового 

оброблення зображення (метод порогового 

сірого, метод сегментації на основі ентропії 

та метод аналізу колірного простору). Уста-

новлено, що найбільш поширеним є метод 

порогового значення сірого. Незважаючи на 

його певні недоліки, доцільним є застосуван-

ня цього методу для лабораторного оціню-

вання результатів визначення зчеплюваності 

бітумів з кам’яними матеріалами. 
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Analysis of approaches to quantitative assessment 

of bitumen binders adhesion to stone materials 

using digital image processing methods 
Abstract. Problem. At present, in Ukraine, when 
designing the composition of asphalt mixtures of various 
types, it is mandatory to determine the adhesion of the 
adopted bituminous binders to the surface of stone 
materials by using the methods presented in DSTU EN 
12697-11 and DSTU 8787. These methods are based on 
determining the resistance to the peeling action of water 
and have a common disadvantage in the form of visual 
assessment of the surface area of stone materials 
covered with bituminous binder after the test. 
The subjectivity of evaluating the results obtained 
significantly affects their accuracy and reproducibility. 
The solution to this problem is the use of digital image 
processing methods for evaluating the results of bitumen 
adhesion to stone materials. Goal. The aim of the work 
was to analyse the existing methods of quantitative 
evaluation of binders' adhesion to stone materials using 
digital image processing methods. Methodology. To 
achieve this goal, the analysis of foreign literary sources 
devoted to the issue of bitumen binders cohesion 
estimation was carried out. Results. On the basis of the 
literature analysis, the basic conditions for obtaining a 
high-quality image of a bituminous material tested by 
one of the standard methods of adhesion determination 
were established. The currently existing methods of 
digital image processing (threshold grey method, 
entropy-based segmentation method and colour space 
analysis method) are analysed. Originality. It has been 
established that the most suitable conditions for 
obtaining a high-quality image of a sample are the use 
of an intense directional light source, ensuring that the 
influence of natural scattered light and glare on the 
bitumen surface is avoided. The most common method 
of image processing is the grey threshold method. 
Despite the fact that there are certain limitations of this 
method, it is advisable to use it for laboratory 
evaluation of the results of determining the adhesion of 
bitumen to stone materials. Practical value. The 
analysis carried out can be used in the development of a 
domestic method of digital image processing of stone 
materials after the adhesion test. 
Keywords: bitumen, adhesion, stone materials, 
image, digital processing. 
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