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Введение 

Обнаружение объектов является важной зада-
чей в области обработки и анализа изображе-
ний. Оно широко используется при обработке 
радиолокационных изображений, дефектоско-
пических снимков материалов, распознавании 
движения, лиц, в задачах отслеживания  
объектов. 

В задачах обработки, анализа и распознава-
ния изображений используют характерные 
признаки изображений [1–6]. С ростом произ-
водительности ЭВМ стало возможным исполь-
зование более сложных алгоритмов в целях 
повышения качества обработки. Одним из та-
ких направлений является обработка и анализ 
изображений с использованием нечётких при-
знаков, основанных на нечётких множествах. В 
этом случае переходят от обычных к нечётким 
признакам изображения. Основы теории не-

чётких множеств и теории нечёткой логики 
были заложены в работах Л. Заде [7, 8]. Более 
подробное методы формирования нечётких 
признаков рассмотрены в [9]. 

В данной работе рассматривается получе-
ние нечёткого представления изображения, 
основанного на нечётких пикселях, алгоритме 
бинаризации изображений и методе выделения 
геометрических признаков объекта. Тестиро-
вание выполнено на примере измерения по-
верхностных дефектов материалов с использо-
ванием нечётких признаков изображения. 

 
Нечёткое представление изображения 

Для того чтобы извлечь нечёткие признаки 
цифрового изображения, необходимо получить 
нечёткое представление изображения. Нечёт-
кие признаки должны быть выражены через 
некоторые нечёткие множества и характеризо-
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ваться функциями принадлежности этим мно-
жествам. Для получения нечётких множеств 
предлагается переход к нечёткой форме изоб-
ражения, то есть представления его точек в 
нечётком виде. 

Нечёткое представление изображения –
изображение, точки которого описаны с по-
мощью функций принадлежности нечётким 
множествам. Оператор преобразования ܱ݂[⋅] 
непрерывного изображения ܨ в нечёткую фор-
му Μ выглядит следующим образом 

Μ = ܱ݂[ܨ]. 
Для дискретного случая 

 ,[ܨ,(ݕ,ݔ)݂]݂݌ܱ = (ݕ ,ݔ)ߤ
где (ݕ ,ݔ)ߤ является функцией принадлежности 
пикселя изображения; ܱ݂݌[⋅] – оператор пото-
чечного преобразования. Из выражения видно, 
что в этом случае могут использоваться другие 
точки изображения для повышения уровня не-
определённости. 

Под нечётким признаком ݂ܺ будем пони-
мать некоторую характеристику цифрового 
изображения ܺ, которая дополняется функцией 
принадлежности ܣߤ(ܺ) тому или иному нечёт-
кому множеству ܣ 

 ,{(ܺ)ܣߤ ,ܺ} = ݂ܺ
 (1) .{ܺ ∋ ݔ | ((ݔ)ܣߤ ,ݔ)} = ܣ 

На основе теории нечётких множеств было 
разработано большое число производных тео-
рий. Поэтому необходимо различать понятия 
нечёткого признака изображения в широком и 
узком смысле. 

Нечёткий признак первого типа – нечёткий 
признак, имеющий функцию принадлежности 
нечёткому множеству первого типа (1). 

Известно большое число видов функций 
принадлежности. Среди них необходимо вы-
бирать те, которые удовлетворяют следующим 
условиям: 

lim
௟→ஶ

μ ൫ݔ)ܨ, ൯(ݕ = 0, 

න μ൫ݔ)ܨ, ൯(ݕ
௅ିଵ

଴

 ݈݀ > 0,  ݈ ∈ [0; ܮ − 1], 

∃!    l  |  μ(l)  =  1. 

Сюда можно отнести треугольную, гауссо-
образную, трапециевидную, колоколообраз-
ную, ߨ-функцию и другие. В простейшем слу-
чае будем использовать -функцию (рис. 1) 
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Формирование нечёткого представления 

изображения 
Для формирования нечёткого представления 
изображения необходимо взять или получить 
эталонное изображение ݁ܨ. В зависимости от 
его значений яркости будет рассчитываться 
неопределённость соответствующей точки не-
чёткого представления. В случае формирова-
ния эталонного изображения этот процесс мо-
жет быть представлен следующим образом 

 ,(ܨ)ܱ݁ = ݁ܨ
где ܱ݁(ܨ) – некоторый оператор получения 
эталонного изображения. 

Одним из способов получения эталонного 
изображения является фильтрация исходного 
изображения ܱ݁ = ܱ݂(ܨ) 

 ,(ܨ)݂ܱ = ݁ܨ
где ܱ݂(ܨ) – некоторый оператор фильтрации. 

Например, при использовании усредняюще-
го фильтра яркость пикселя эталонного изоб-
ражения будет равна 

௘݂(ݔ, (ݕ =
1
ܰ

෍ ௜݂(ݔ, (ݕ
ே

௜ୀଵ

, 

где ܰ – количество точек в окрестности точки 
 .точка из окрестности – (ݕ ,ݔ)݂݅ ;(ݕ ,ݔ)݂

После получения эталонного изображения 
необходимо перейти к нечётким пикселям. Для 
этого следует выбрать функцию принадлежно-
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сти каждой точки ((ݕ ,ݔ)݂)ߤ и найти её значе-
ния 

 ,[݁ܨ]ߤܱ = ((ݕ ,ݔ)݂)ߤ = (ݕ ,ݔ)ߤ
где ܱߤ[⋅] – оператор формирования функций 
принадлежности. 

Сам нечёткий пиксель представляет из себя 
пару: исходное числовое значение и функцию 
принадлежности данной точки 
 (2) .((ݕ ,ݔ)ߤ,(ݕ ,ݔ)݂) = ߤ݌ 

В более общем случае нечёткий признак  
N-типа содержит числовое значение и функ-
цию принадлежности N-типа для этого числа 

 .((ݕ ,ݔ)ܰߤ,(ݕ ,ݔ)݂) = ܰߤ݌
Матрица соответствующих нечётких пиксе-

лей и будет являться нечётким представлением 
ܷ изображения. 

 
Алгоритм бинаризации 

1. На первом шаге необходимо получить не-
чёткое представление изображения. Для оцен-
ки степени нечёткости точки используем ме-
дианный фильтр [10]. В качестве функции 
принадлежности будем использовать 
 .функцию (2)-ߨ
2. Далее следует отфильтровать «доверенные» 
точки, то есть такие точки с координатами 
 для которых ,(ݕ,ݔ)

 ,ߙ < ((ݕ,ݔ)ܨ)ߤ
где ߙ – некоторый порог или ߙ-срез 
функции неопределённости ߤ. Данное 
значение необходимо выбирать в за-
висимости от модели шума на исход-
ном изображении. При этом форми-
руется вспомогательное изображение 

,ݔ)௧ܨ (ݕ = ൜
,ݔ)ܨ ,(ݕ μ(F(x, y)) >  α,
௙ܮ , μ(F(x, y))  ≤  α,  

где ݂ܮ – некоторый индикатор, для 
которого можно задавать значения 
минимальной (0) или максимальной 
 интенсивности. При наличии (ݔܽ݉ܮ)
технической возможности следует 
задавать для ݂ܮ значение, не совпада-
ющее ни с одним из уровней яркости, 
например, −1, чтобы исключить 
ошибки при последующей обработке. 

3. Далее для полученного изображения (ݕ,ݔ)ݐܨ 
находят гистограмму ܪ. При этом следует ис-
ключить те точки, которые были заполнены 
значениями ݂ܮ. Данная гистограмма представ-
ляет собой отфильтрованную гистограмму ис-
ходного изображения. На неё снижено дей-
ствие шума за счёт использования нечёткого 
представления изображения. Число пикселей 
уменьшено до числа «доверенные» точек. 
4. Для нахождения порогового значения ܶ по 
гистограмме ܪ воспользуемся методом Оцу 

 .(ܪ)ݑݏݐܱ = ܶ
 

Выделение геометрических признаков 
На бинаризованном изображении необходимо 
найти все объекты с помощью метода связных 
компонент. На следующем этапе необходимо 
найти контур объектов. Далее выделяют и рас-
считывают следующие признаки: 
1. длина объекта ݈; 
2. ширина объекта ݓ; 
3. площадь объекта ܵ в пикселях; 
4. площадь прямоугольника, описанного во-
круг объекта, 

 .(݊݅݉ݕ − ݔܽ݉ݕ)(݊݅݉ݔ − ݔܽ݉ݔ) = ݎܵ
Единицы измерения – пиксели. Для перево-

да в физические величины (сантиметры, мил-

 
Рис. 1. ߨ-функция принадлежности нечёткого пикселя 

изображения. Моделируемое значение яркости ݈݉ = 175 
 .больше текущего ݈ܿ = 170 (1 = (݈݉)ߤ)
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лиметры), необходимо выполнить преобразо-
вание, связывающее размер пикселя и разре-
шение снимка. 

Значения данных признаков должны при-
крепляться к снимку и сохраняться в БД для 
дальнейшего использования. Решение о при-
годности продукции к эксплуатации может 
приниматься на основе результата классифика-
тора о типе дефекта [11] и полученных значе-
ниях признаков. 

 
Тестирование 

В ходе производства железнодорожной про-
дукции осуществляется контроль качества раз-
личными методами. Виды неразрушающего 
контроля описаны в стандарте ГОСТ 18353-79 
«Контроль неразрушающий. Классификация 
видов и методов». Одними из основных видов 
неразрушающего контроля являются визуаль-
но-измерительный контроль и ультразвуковой 
контроль. Для осуществления визуально-
измерительного контроля предназначен «РД 
03-606-03. Инструкция по визуальному и из-
мерительному контролю», утверждённый по-
становлением Госгортехнадзора России от 
11.06.03 № 92. Согласно данной инструкции 
визуально-измерительный контроль проводят 
невооружённым глазом и (или) с применением 
визуально-оптических приборов до 
20-кратного увеличения (луп, микроскопов, 
эндоскопов, зеркал и др.). 

Большинство дефектов, обнаруживаемых 
при помощи визуально-измерительного кон-
троля, являются поверхностными дефектами, 
которые, в свою очередь, представляют собой 
неоднородности на фоне остального материала 
(включения, царапины и др.). Измерение раз-

меров дефектов или неоднородностей необхо-
димо для оценки возможности допуска про-
дукции до эксплуатации или оценки степени 
повреждения эксплуатируемых элементов ж/д 
путей. 

По мере развития высокоскоростных же-
лезнодорожных магистралей растут требова-
ния к качеству продукции. В этом случае на 
помощь приходят автоматизированные ин-
формационные системы, анализирующие циф-
ровые снимки материалов, рельсов, стрелоч-
ных переводов на предмет дефектов. Рассмот-
рим процедуру измерения дефекта на изобра-
жении материала железнодорожной продук-
ции. 

Исходное изображение дефекта «выкраши-
вание металла» на рамном рельсе стрелочного 
перевода показано на рис. 2, а. На первом эта-
пе происходит получение нечёткого представ-
ления изображения. Затем выполняют опера-
цию бинаризации по алгоритму, описанному 
ранее. Результат при этом представлен на рис. 
2, б. Находят контуры объектов (рис. 2, в). На 
контуры может быть наложено ограничение по 
минимальному размеру для отсеивания лож-
ных срабатываний в виде мелких объектов. На 
последнем этапе выполняют измерение ото-
бранных объектов (рис. 2, г). 

Видно, что были найдены и выделены два 
наиболее крупных объекта. Значения призна-
ков сведены в таблицу 1. 

 
Заключение 

В работе предложен метод обнаружения и из-
мерения геометрических размеров дефектов 
материалов с использованием в задачах кон-
троля качества выпускаемой железнодорожной 

Таблица 1. Значения признаков объектов 

Признак Объект 1 (большой) Объект 2 (малый) 

Длина ݈ 101 43 

Ширина объекта 26 80 ݓ 

Площадь объекта ܵ 5103 512 

Площадь прямоугольника ܵ1064 7728 ݎ 
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продукции, отличающийся использованием 
нечётких признаков. Описано получение не-
чёткого представления изображения, алгоритм 
бинаризации и выделение геометрических 
признаков. Данный подход протестирован на 
изображениях дефектов поверхностей метал-
лов. 
 
Работа выполнена при финансовой поддержке 
Министерства науки и высшего образования 
РФ (Госзадание ВлГУ ГБ­1187/20). 
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Abstract: In the tasks of processing, analysis and recognition of images the characteristic features of images 
are used. The growing productivity of modern information systems allows the use of more complex algo-
rithms for processing and analyzing digital images. One of the promising areas in digital image processing is 
processing based on the theory of fuzzy sets and fuzzy logic. The article suggests approaches to the formation 
of fuzzy signs of digital images. The necessary definitions of fuzzy features of the image are introduced. Ob-
taining a fuzzy representation of the image is considered. Methods of forming membership functions are de-
scribed, and the required restrictions are imposed on them. A description of a fuzzy feature in the form of a 
pair of a classic numerical value and a membership function of a fuzzy set is given. It is proposed to use fuzzy 
intervals as a mathematical description of these membership functions. The article proposes a method for 
detecting and measuring the geometric dimensions of material defects using quality control problems for 
railway products, characterized by the use of fuzzy features. Obtaining a fuzzy representation of the image, 
the binarization algorithm and the allocation of geometric features are described. With the development of 
high-speed railways, requirements for product quality are growing. In this case, automated information sys-
tems come to the rescue, analyzing images of materials, rails, crosspieces for defects. The proposed approach 
is tested on images of defects in metal surfaces. 
Keywords: fuzzy image processing, fuzzy image representation, fuzzy image attributes, image binarization, 
geometric features 
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