
 

ISSN 0474-8662. Information Extraction and Proces. 2014. Issue 41 (117) 96

УДК 004.932 

І. Б. Івасенко 

СЕГМЕНТАЦІЯ ДЕФЕКТІВ НА ЗОБРАЖЕННЯХ  
ЗВАРНИХ ШВІВ ІЗ ВИКОРИСТАННЯМ  
ЛОГАРИФМІЧНОЇ МОДЕЛІ 

Segmentation method based on logarithmic image processing is presented. Using of combination 
of logarithmic multiplicative operators allows to segment precisely low contrast image fragments. 
Experimental results confirm effectiveness of application of generalized logarithmic image 
processing model in segmentation tasks. 
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Описано метод сегментації, що базується на логарифмічній моделі подання зображень. 
Використання комбінації логарифмічних мультиплікативних операторів дає змогу ви-
окремити низькоконтрастні фрагменти зображення. Проведено експериментальні дослі-
дження, що засвідчують ефективність застосування узагальненої моделі логарифмічної 
обробки зображень у задачах сегментації. 

Ключові слова: морфологічні перетворення, сегментація зображень, логарифмічна 
морфологія, структурний елемент. 

Під час аналізу оцифрованих рентгенограм зварних з’єднань магістральних 
трубопроводів однією з найважливіших задач є сегментація дефектів. В останніх 
публікаціях, присвячених виділенню дефектів у зварному шві, автори аналізують 
зміну похідних профілю інтенсивностей зварного шва [14]. Декілька авторів мо-
делюють профіль зварного шва гауссівською функцією. Так у роботах [7] та [15] 
використано суму гауссівської та лінійної функцій для апроксимації профілю 
шва. Проте автори використовують п’ять параметрів, від яких залежить якість 
сегментації. Алгоритм є чутливим щодо відношення довжини зварного шва до 
перешкод і до розміщення еталону чутливості та маркування. У статті [13] подано 
порівняльний аналіз методів виділення дефектів на зображеннях, описано, які 
методи покращання зображень слід застосовувати, аби сегментація була більш 
інформативною (у [9] – описано використання методів кластеризації для 
сегментації зображень, у [18] – показано доцільність використання марковських 
випадкових полів для порогування). Для сегментації об’єктів реалізовано порогові 
методи Оцу, Ніблака та Сауволи. У статті [12] автори використовують модель 
модифікованої анізотропної дифузії для сегментації дефектів. Область зони 
зварного шва вважають виділеною. Багато авторів застосовують морфологічну 
обробку [8], вейвлет перетворення [16], штучні нейронні мережі [19]; нечітку 
логіку та аналіз у ковзному вікні [11], метод водорозділу [10] для виділення 
дефектів. Поданий широкий спектр робіт щодо сегментації дефектів зварного 
шва засвідчує їх різноманітність і вимагає вибору оптимальних підходів до 
достовірного визначення дефектів зварного з’єднання. 

Для сегментації дефектів на зображеннях зварних швів було використано 
логарифмічну модель подання зображень. А саме параметричну модель [1], яка 
узагальнює відомі моделі Жорлін–Пінолі [3], базову [1] та Патраску [5]. Опера-
цію додавання g〈+〉  для ,u v E∀ ∈  визначено так: 

 2
(1 ) ( 2) /

( )
1 ( 1) / ( 2) min( , ) /p

u v q p u v M
u v sign u v

p u v M q p u v M
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та операцію множення на скаляр для довільного Rα∈  і для довільного u E∈ , 
яку можна описати виразом 
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Нова узагальнена модель через наявність параметра p > 0 дає змогу вибира-
ти різні модифікації ЛОЗ. Попередні дослідження виявили, що збільшення пара-
метра p при застосуванні алгоритмів покращання зображень на основі узагальне-
ної базової моделі логарифмічної обробки зображень підвищує контрастність 
зображень. Цю властивість і було використано для сегментації дефектів зварних 
швів. Для зменшення обчислювальних затрат операцію контрастування застосо-
вували лише в неоднорідних ділянках, де середньоквадратичне відхилення об-
числене у локальному вікні обробки W розміром L×L з центром у точці (i, j) було 
вищим за середній рівень. Для кожного неоднорідного вікна обчислювали зна-
чення параметра M так: 

(max{ ( , ) | ( , ) ( , )} min{ ( , ) | ( , ) ( , )}) / 2M g m n g m n W i j g m n g m n W i j= ∈ − ∈ . 

Застосувавши операцію множення на скаляр (2) при великих значеннях α, 
отримаємо бінарне зображення. Такий результат сегментації може бути незадо-
вільним у випадку, коли область дефекту є неоднорідною. Такою неоднорідністю 
характеризуються шлаки. Щоб усунути цей недолік, застосували оператор поліп-
шення якості зображення на основі логарифмічного мультиплікативного кон-
трастування зображення f, який обчислюють за формулою  
 ( ) ( ) ( )ML ML MLContEnh f f WTH f BTH f= 〈+〉 〈−〉 . (3) 

де ( ), ( )ML MLWHT f BHT f  – оператори логарифмічних циліндричних 
перетворень. 
 ( )( , ) ( ) )ML ML MLWTH f x y f f g g= 〈−〉 〈−〉 〈+〉( ; (4) 

 ( )( , ) (( ) )ML ML MLBTH f x y f g g f= 〈+〉 〈−〉 〈−〉( ; (5) 

( )( )ML
p

f g x〈+〉 ( , ( )( )ML
p

f g x〈−〉 (  логарифмічні мультиплікативні оператори, отри-

мані на основі узагальненої моделі ЛОЗ 

 
2

( )( ) inf{ ( ( ( ) ( ))

( ( 1) ( ) ( ) ) ( ( ) ( ) )
| },

( ( 1) ( ) ( ) ) ( 1)( ( ) ( ) )
R

ML
p

k k

k k

f g x sign k f y g y x M

M p f y g y x M f y g y x
y

M p f y g y x p M f y g y x

〈−〉 = ⋅ − − ⋅ ×

+ − ⋅ − − − − − −
× ∈

+ − ⋅ − − + − − − −

(

 (6) 

 
2

( )( ) sup{ ( ( ( ) ( ))

( ( 1) ( ) ( ) ) ( ( ) ( ) )
| } .

( ( 1) ( ) ( ) ) ( 1)( ( ) ( ) )
R

ML
p

k k

k k

f g x sign k f y g y x M

M p f y g y x M f y g y x
y

M p f y g y x p M f y g y x

〈+〉 = ⋅ + − ⋅ ×

+ − ⋅ + − − − + −
× ∈

+ − ⋅ + − + − − + −

(

 (7) 

Множник k для підсилення світлих та темних ділянок зображення обчислю-
вали за формулою 
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 ( ) ( ) /k x f x M= . (8) 
Застосувавши операцію множення на скаляр (2) при α = 10, отримаємо бі-

нарне зображення (див рис. 1г). Для зменшення обчислювальних затрат операцію 
контрастування застосовували лише в неоднорідних ділянках, де середньоквад-
ратичне відхилення, обчислене у локальному вікні обробки, було вищим за се-
редній рівень. Для підвищення контрастності застосовано логарифмічне мульти-
плікативне контрастування зображення за формулою (3). При застосуванні кон-
трастування за допомогою структурного елемента “диск” радіусом 8 пікселів,  
k = 0,2 та p = 3 та послідовного множення на скаляр α = 10 отримали результат з 
детальнішим сегментуванням дефектів (див. рис. 2г). Для порівняння наведено 
результати сегментації методами Оцу та Ксу [17]. 

  
а                                                                                     б 

  
в                                                                                         г 

Рис. 1. Тестове зображення фрагмента зварного шва (а) і результати сегментації  
методом Оцу (б), методом Ксу (в) , методом множення на скаляр при L = 21, α = 10, p =10 (г). 

  
а                                                                                    б 

Рис. 2. Тестове зображення фрагмента зварного шва після контрастування  
за допомогою структурного елемента “диск” радіусом 8 пікселів, k = 0,2 та p = 3 (а)  
і результати сегментації методом множення на скаляр при L = 21, α = 10, p = 10 (б). 

Експериментальні результати засвідчили ефективність застосування кон-
трастування для сегментації низькоконтрастних зображень з адаптивним обчис-
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ленням параметра k за формулою (8), що дає змогу підсилити світлі та темні ді-
лянки навколо дефектів. 

ВИСНОВКИ 
Запропоновано адаптивний метод сегментації зображень, що базується на 

логарифмічній моделі подання зображень. Використання морфологічних лога-
рифмічних операторів дає змогу виокремити нечіткі границі сегментованих де-
фектів зображення. 
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