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Abstract 

Clusterization method of color images obtained in capillary 
testing is developed. Color space CIEAM97s are proposed to 
image transform. This space allows to use minimum  
parameters that control the  clustering. There are some 
examples which illustrate clusterization method for capillary 
testing images. 

1. Вступ 

Для досліджень діагностики фізичного стану виробів, 
матеріалів та елементів конструкцій при їх неруйнівному 
контролі, часто використовують зображення відповідних 
ділянок виробів чи матеріалів, отриманих певним методом 
неруйнівного контролю. Одним з найбільш вживаних 
методів є капілярний контроль якості виробів [1].  
Капілярний неруйнівний контроль (КНК) базується на 
капілярному проникненні (переважно на сорбції і дифузії) 
рідких речовин в поверхневі дефекти під дією капілярного 
тиску, в результаті чого підвищується світло– і 
кольороконтрастність дефектної ділянки відносно 
непошкодженої (ГОСТ 23349–84) [2]. Штучне підвищення 
контрастності дефектної і непошкодженої ділянок, що 
дозволяє неозброєним оком виявити поверхневі дефекти, 
досягається зміною світловіддачі дефектних ділянок 
поверхні при нанесенні спеціальних речовин – 
пенетрантів. Такому контролю піддаються металеві 
вироби, неметалічні матеріали, а також їх композиції і 
напівфабрикати, об’єкти довільної форми у процесі 
виготовлення та експлуатації. При цьому виявляють 
відкриті зварні, термічні, шліфувальні, втомні, крихкі та 
деформаційні тріщини; пористість і тріщини на фоні 
пористості та ін. Результати контролю можна представити 
в вигляді кольорового зображення. Мета даної роботи 
розробити алгоритм сегментації об’єктів певного кольру і 
його відтінків на фоні, що має менш насичений колір. Краї 
об’єктів розмиті. Вирішити таке завдання можна 
застосувавши методи кластеризації [3-5]. Кластеризація – 
процес заміни набору даних кластерами, що є множиною 
зв’язних інформаційних ознак. Вибір критерію згідно 
якого буде проводитись кластеризація залежить від 
поставленої задачі Оскільки зображення об’єктів, які 
необхідно виділити, є з розмитими краями, то ні 
гістограмні методи [4,6,7], ні методи виділення границь 
[4,8,9]  непридатні для вирішення поставленої задачі.  
Одним із простих способів виділення об’єктів на фоні 
може бути вирізання певного діапазону кольорів [10]. 
Однак, оскільки значення кольорового піксела це n-мірний 
вектор, то функції перетворення для вирізання 
кольорового діапазону досить складні і кожна компонента 
перетворення піксела залежить від всіх n компонент 
вхідного піксела. Крім того, для операції вирізання 

необхідно задавати багато порогових параметрів, які 
визначаються експериментально. В даній роботі 
дослідимо яким чином можна зменшити кількість 
параметрів, знехтувавши тими параметрами, які не суттєво 
впливають на вирішення поставленої задачі і дозволять 
ефективно провести кластеризацію з метою виділення 
дефектних областей. 

2. Зменшення розмірності простору 
параметрів представлення зображень 

Колір сприймається людиною як зважена комбінація 
червоного (R), зеленого (G) і синього (B) кольорів. З 
системи RGB ми можемо отримати інші види 
представлення (простори), використовуючи лінійні чи 
нелінійні перетворення. Відповідне перетворення кольору 
є необхідним і корисним у задачах обробки кольорових 
зображень для виявлення певних кольорових 
особливостей об’єктів чи зменшення надлишковості 
даних. Дослідимо кольорові зображення, отримані при 
капілярному контролі з використанням  пенетранту – MR-
68 (червоний) і проявника – MR-70 (зображення в гамі 
кольорів від блідо-рожевого до коричнево-червоного) у 
різних просторах кольорів. Kолір фону плавно 
переходить в колір дефекту і чітко розділити зображення 
на фон і дефект важко. Приклад такого зображення 
наведено на рис.1. Необхідно знайти такий спосіб 
представлення інформації про зображення, щоб 
полегшити розбиття зображення на дефектні ділянки і 
фон. 

Кожна точка простору кольрів відповідає певному 
кольору. Щоб орієнтуватись про характер залежності 
складових G-B (рис.2a), R-B (рис.2б), наведено полігон 
кольорів для зображення, показаного на рис.1 в 
двомірних системах. Як бачимо з наведених прикладів 
область фону  плавно переходить в область об’єкту 

 

Рис.1. Зображення дефектної 
ділянки при капілярному методі 

контролю. 



(відокремлена більша область) і виділити дефектну 
область користуючись двовимірним полігоном кольорів в 
RGB просторі не можливо. 

При зменшенны розмірності простору параметрів часто 
використовують метод головних компонент для переходу 
до нової системи координат з ортогональними і  
максимально некорельованими осями [11-12]. Проведені 
нами дослідження показали неефективність застосування 
методу головних компонент для розв’язку поставленої 
задачі. 
Оскільки для зображень які ми розглядаємо актуально 
чіткіше виділити параметр кольору, то логічно 
використовувати ті системи представлення які оперують 
поняттями колір-насиченість-інтенсивність  (HSI), і є 
стандартизовані CIE (Commision International de 
l’Eclairage) та були розроблені для представлення 
інформації з врахуванням особливостей людини-
спостерігача [4,10]. При сегментації зображень 
використовуються різні постори кольорів, такі як RGB, 
HIS, CIELuv, CIELab  і інші, але жоден з них не може 
бути універсальним для всіх зображень [10]. Вибір 
найкращого простору кольорів для певного виду 
зображень є однією з найважчих задач сегментації [4]. 
Зупинимось на моделі CUELuv:  

),/arctan( *** vuhuv =  

2122 /*** )( vuCuv += , 

 де X,Y,Z - координати кольору, що перераховуються 
зі значень R,G,B з врахуванням колориметричними 
характеристиками технічних пристроїв [4]; 

( ),, 000 vuY - Координати еталона білого кольору, 
такого білого кольору до якого адаптується око. В 
більшості випадків стандартне джерело світла типу Д65 
використовується як еталон білого.  

Для тестового зображення (рис.1) гістограма 
розподілу hist( ** ,νu ) представлена на рис.3, а 

гістограма параметру що відповідає за колір, his( *
uvh ) 

зображена на рис.4. 
Як бачимо з наведених гістограм, максимальне 

значення гістограми hist( ** ,νu ) і hist( *
uvh ) відповідає  

відповідним параметрам ** ,νu  і  *
uvh  що 

характеризують колір фону. Значення параметру O
uvh  для 

кольору об’єкту є дуже близьким до кольору фону F
uvh . 

Визначимо значення величини  F
uvh , для якого hist( *

uvh ))  

максимальне: 
))((max *

)( * ν
ν

u
h

hhist
u

  =hist( F
uvh ). 

 

В системі координат ( ** ,νu ) побудовано полігон 
кольорів (рис.5) для зображення (рис.1). Локалізувати 
область кольорів, що відповідають досліджуваному  
об’єкту, можна в районі прямої, проведеного з центру 
координат під кутом F

uvh  (рис. 5). Задаючи значення 

відповідної насиченості радіусом OC , можна провести 

    
        а)           б) 

Рис2. Розподіл кольорів для зображення 
представленого на рис.1.: G-B (а) та R-B (б) 

Рис.3. Гістограма розподілу hist( ** ,νu ) 
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Рис.4 Гістограма розподілу hist( *
uvh ) 



сегментацію зображення. На рис.6 показана сегментація 
зображення (рис.1) для OC =40. 
 

Як бачимо з наведених рисунків, в системами CIELuv не 
вдається зменшити кількість параметрів простору 
кольорів (полігон кольорів для даного типу зображень 
представлений в вигляді розмитої хмарки). Дослідимо 
можливість використання системи CIECAM97 [13-15] для 
вирішення поставленої задачі.  

Якщо умови спостереження відрізняються від 
стандартних колориметричних умов, то для отримання 
адекватних координат XYZ для зразка, який нас цікавить, 
необхідні деякі поправки, що враховують хроматичну 
адаптацію по джерелу, безпосереднє оточення стимулу, 
загальне оточення. Математичні вирази, які враховують 
ці поправки відображені в CIECAM97 та CIECAM002. 
Модель кольору CIECAM97 може бути використана для 
перетворення тристимульних величин (L колбочки, M-
колбочки, S-колбочки) в величини сприйняття [16]. В 
більшості просторів кольорів канали кольорів 
корельовані (такі як YCrCb; RGB; HSV), однак в 
CIECAM97s канали лінійно некорельовані [16]. Для 
побудови CIECAM97s каналів використовується матриця 
перетворення RGB в LMS [17]: 
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Матриця перетворення LMS в CIECAM97s наступна [17] 
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Канали 1C  і 2C  є хроматичними каналами. 

 

Покажемо розподіл кольорів по координатах 1C  і 

2C (рис.7) для тестового зображення (рис.1). 

Використовуючи представлення зображення в просторі 
CIEAM97s, залежність С1=αС2 - лінійна, можна легко 
проводити сегментацію зображень, задаючи поріг 

сегментації pc1=С1  і вираховуючи відповідно pc2= 1Cα , 

де  α= max(C2)/max(C1). 
 На рис.7 кружечком на прямій позначено вибраний поріг 
для сегментації зображення pc1=30 (рис.7). Сегментоване 
зображення (рис.1) для pc1=30 показане на рис.8. 
 

 

Рис.7. Полігон 
кольорів  в системі 

координат 
( 1C , 2C ),    

 

Рис.8. Сегментоване 
зображення (рис.1) 

для pc1=30 

 

3. Кластеризація в просторі кольорів 
CIECAM97s 

Зробимо припущення, що кожна однорідна область 
формує кластер в просторі ознак. Послідовність 
виявлених кластерів можна відобразити певним чином на 
зображенні і вони будуть джерелом для сегментації. 
Досить часто використовують алгоритм сегментації по 
гістограмах [7]. Для типу зображень які ми досліджуємо, 
він є непридатний, оскільки об’єкти які виділяємо мають 
розмиті краї. За ознаки виберемо значення параметрів  
( 1C , 2C ) в просторі CIEAM97s. Проведемо 

кластеризацію зображення при різних значеннях 1C  і 

2C , які мінятимуться з певним кроком  r  в межах   

min1CP  ≤  pc1 ≤ max1CP     (pc2=f(pc1)). Таким чином 

отримаємо
r

PP CC ) -(
11 minmax

  кластерів. 

Для зображення (рис.9) показано його кластеризацію 
(рис.10), коли поріг pc1 міняється з кроком 1 та 

 

Рис.5. Полігон 
кольорів в системі 
координат ( ** ,νu ) 
для зображення 

(рис.1) 

 

Рис.6 Сегментоване 
зображення (рис.1) 

для С0=40 

 

Рис.9. Зображення фрагменту тестового зразка з 
дефектами при капілярному методі контролю. 



max1CP =С1max і min1CP =2. Різним кластерам для яких 

ii cc pp 11 1
−

+
 =1  відповідають градації сірого з кроком 10 

одиниць. Для кращої візуальної достовірності проведеної 
кластеризації кластеризоване зображення накладено на 
вхідне зображення. 

Ефективна кластеризація забезпечується правильно 
вибраним граничним значенням pc1. Максимальне 
значення  pc1  для досліджуваних зображень співпадає з 
С1max , а мінімальне значення вибираємо з умови  pc1>0, 
що визначається діапазоном досліджуваних кольорів. 
Наступний етап обробки – об’єднання кластерів і 
виділення об’єктів на фоні. Для розв’язку цієї задачі 
можна використати відомі методи сегментації 
напівтонових зображень.  

4. Висновки 

Проаналізувавши зображення, отримані при капілярному 
методі контролю, запропоновано використовувати 
систему CIEAM97s для кластеризації кольорових 
зображень, що дозволило звести кількість керованих 
параметрів до одного. Задаючи різні значення параметру, 
будуються кластери для певного тону кольору. 
Подальший процес злиття сусідніх кластерів з порогами 

11 +icp і  
icp 1 , використовуючи певні критерії та 

алгоритми, дозволить виділити об’єкти на фоні [19-21] у 
повному обсязі. 
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Рис.10. Кластеризоване зображення. 


