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Аннотация 
Предложен метод сегментации несфокусированных областей изображений обработанных металлических поверхно-
стей, основанный на использовании фокусных текстурных признаков. В таких областях содержится незначительное 
количество полезной информации. Объектом исследования является металлическая поверхность, имеющая форму 
конуса. На фотографии отдельные части изображения получаются нерезкими вследствие ограниченности глубины 
резкости промышленной камеры. Одним из возможных решений данной задачи является автоматическое удаление 
нерезких областей на таких изображениях. Для расчета характеристик, описывающих размытость конкретной облас-
ти изображения, в работе использованы фокусные текстурные признаки. Такие признаки используются в системах 
автоматической фокусировки микроскопов и фотокамер, и их применение для сегментирования нерезких областей 
изображений нетипично. На изображениях металлических поверхностей, имеющих размытые участки, протестиро-
ваны 34 текстурных признака. Наиболее информативными признаками, способными сегментировать изображение 
наиболее точно, оказались средний уровень серого и пространственная частота. Предложенный метод сегментации 
размытых областей на изображениях металлических поверхностей может быть применен на практике для оценки 
качества обработки материалов с использованием промышленных камер. Метод отличается простотой реализации и 
высокой скоростью работы. 
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Abstract 
A segmentation method of out-of-focus image regions for processed metal surfaces, based on focus textural features is 
proposed. Such regions contain small amount of useful information. The object of study is a metal surface, which has a cone 
shape. Some regions of images are blurred because the depth of field of industrial cameras is limited. Automatic removal of 
out-of-focus regions in such images is one of the possible solutions to this problem. Focus texture features were used to 
calculate characteristics that describe the sharpness of particular image area. Such features are used in autofocus systems of 
microscopes and cameras, and their application for segmentation of out-of-focus regions of images is unusual. Thirty-four 
textural features were tested on a set of metal surface images with out-of-focus regions. The most useful features, usable for 
segmentation of an image more accurately, are an average grey level and spatial frequency. Proposed segmentation method of 
out-of-focus image regions for metal surfaces can be successfully applied for evaluation of processing quality of materials 
with the use of industrial cameras. The method has simple implementation and high calculating speed. 
Keywords  
image processing, segmentation, image sharpness, texture features, focus features, surface, industrial camera. 
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Введение 
 

Современные промышленные камеры являются популярным источником получения изображений 
объектов. Для того чтобы изображение было подходящим для дальнейшей обработки, необходимо иметь 
на нем только области, находящиеся в фокусе камеры. Во время съемки объекта сложной формы некото-
рые области его поверхности могут получаться на изображении нерезкими. В таких областях содержится 
намного меньшее количество полезной информации, чем в резких областях. В этом случае необходимо 
произвести сегментацию таких участков и удалить их с исходного изображения. 

В данном проекте 34 текстурных признака протестированы на изображениях металлических по-
верхностей, имеющих размытые области. Пример изображения поверхности, используемого в данной 
работе, показан на рис. 1. 

Обработка изображений нашла применение в различных сферах промышленности и науки. Полу-
ченные в результате обработки признаки могут быть использованы для классификации, сегментации изо-
бражений, нахождения объектов на них. Например, в работах [1, 2] описываются алгоритмы обработки 
изображений, которые были успешно применены для обнаружения пожаров на серии изображений. На 
данные алгоритмы было получено свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ 
[3]. 

Авторы публикаций из разных стран описывают различные текстурные и фокусные признаки изо-
бражений. В составе текстурных признаков используются пространственная частота, гистограммы и дру-
гая характерная информация, описывающая изображение. Областью применения фокусных текстурных 
признаков, в основном, является нахождение наиболее резкого изображения из набора. Такие признаки 
используются в системах автофокусировки камер, микроскопов. Несмотря на их простоту и высокую 
скорость работы, область применения фокусных признаков не выходит за рамки оптических систем. В 
нашем проекте они были использованы для промышленного обнаружения нерезких областей на изобра-
жениях металлических поверхностей. 
 

 
 

Рис. 1. Исходное изображение поверхности 
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Эскициоглу и Фишер (Eskicioglu, Fisher) [4] описали в своей работе признак, основанный на про-
странственной частоте. Он отражает общее количество деталей на изображении. Ширваикар (Shirvaikar) 
[5] предложил фокусный признак, основанный на абсолютном центральном моменте. Это статистическая 
функция, показывающая изменчивость уровней серого относительно среднего уровня. Кротков [6] опи-
сал фокусный признак, основанный на изменении уровня серого. Большая изменчивость уровней серого 
на изображении обычно говорит о большом количестве деталей, и наоборот – малая изменчивость харак-
теризует размытое изображение. Файрстоун (Firestone) и др. [7] описали в своей работе признак, осно-
ванный на вычислении диапазона гистограммы. Это разница между максимальным и минимальным зна-
чением уровня серого исходного изображения. Изображение тем более резкое, чем выше значение этого 
признака. Тонг (Tong) и др. [8] используют преобразования вейвлетов Хаара и выделение краев для опре-
деления уровня резкости изображения. Су (Su) и др. [9] предложил использовать признак, основанный на 
сингулярном разложении. Элементы диагональной матрицы являются сингулярными числами от наибо-
лее крупного масштаба (низкочастотная информация) до малого масштаба (высокочастотная информа-
ция). Мера нерезкости рассчитывается как отношение суммы первых наиболее значимых сингулярных 
чисел ко всем числам диагональной матрицы. Чен (Shen) и др. [10] показал метод для вычисления фокус-
ного признака, в котором используются все AC- и DC-коэффициенты дискретного косинусного преобра-
зования. Данный метод показывает хорошие результаты на низкоконтрастных изображениях. Ли (Lee) и 
др. [11] улучшили эффективность признака, описанного Ченом. Они предложили использовать только 
первые 5 AC-коэффициентов, так как они (вместе с коэффициентом DC) содержат 99% энергии. Сокра-
щение используемого количество AC-коэффициентов упрощает расчет и делает функцию менее чувстви-
тельной к шумам изображения. В работе Фусека (Fusek) и др. [12] для выделения текстурных признаков 
используется функция переноса энергии. 

Локальные бинарные шаблоны (ЛБШ) являются современным методом извлечения текстурных 
признаков. Хуанг (Huang) и др. [13] сделали обзор ЛБШ-методов, описанных другими авторами. Изна-
чально ЛБШ был использован для текстурного анализа [14]. Данный метод зарекомендовал себя как про-
стой, но в то же время эффективный способ описания локальных участков изображения. На данный мо-
мент за счет своей простоты и эффективности он используется во многих областях, таких как анализ изо-
бражений лиц [15, 16], восстановление изображений и видео [17, 18], анализ движений [19] и др. 

Фокусные текстурные признаки используются в системе автофокусировки камер, микроскопов. В 
данном проекте они были использованы для обнаружения нерезких областей на изображениях металли-
ческих поверхностей. Изображение поверхности разбивается на равные участки, для каждого из которых 
отдельно рассчитываются фокусные признаки. 
 

Описание текстурных признаков 
 

В разделе содержится описание 7 текстурных признака изображений, которые были использованы 
в данном проекте. Они показали лучшие результаты сегментации из всего ряда признаков. 

Рассмотрим изображение размером M×N, где М и N – число пикселей по горизонтали и вертикали 
соответственно. Исходное изображение металлической поверхности, полученное с помощью промыш-
ленной ПЗС-камеры, представлено в цветовом пространстве RGB. Для дальнейших расчетов оно преоб-
разуется в изображение уровней серого цвета. Уровень серого символизирует яркость данного пикселя 
изображения и принимает значения в диапазоне от 0 до 255. 
1. Средний уровень серого. Средний уровень серого ܨொே определяется следующим образом [5]: 

ொேܨ ൌ
1

ܯ ∙ ܰ
ܫሺݔ, ,ሻݕ

ே

௬ୀଵ

ெ

௫ୀଵ

 

где I(x, y) – значение уровня серого для пикселя с координатами (x, y). 
2. Разница уровня серого. Разница уровня серого ீܨ ூ вычисляется как 

ܨீ ூ ൌ 
1

ܯ ∙ ܰ
ܫሺݔ, ሻݕ

ே

௬ୀଵ

ெ

௫ୀଵ

 െ  	,୫୧୬ܫ

где Imin – минимальное значение уровня серого на изображении. 
3. V-канал в цветовом пространстве HSV. Цветовое пространство HSV широко используется в обра-

ботке изображений. Оно состоит из трех каналов: оттенок (H), насыщенность (S) и значение (V). Дан-
ный текстурный признак рассчитывается не для изображения уровней серого, а для цветного изобра-
жения. В качестве признака принимается максимальное значение канала V, которое содержит инфор-
мацию об максимальной яркости пикселей изображения в данной области 

ுௌܨ ൌ ୫ܸୟ୶, 
где ୫ܸୟ୶ – это максимальное для данной области значение V-канала изображения в цветовом про-
странстве HSV. 
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4. Абсолютный центральный момент. Данный признак основан на расчете гистограммы. Каждому из 
255 уровней серого соответствует количество пикселей, которые принимают данное значение. Этой 
функцией является гистограмма h(i), где i – конкретный уровень серого; она может принимать значе-
ния от 0 до 255, если речь идет об изображении уровней серого. Абсолютный центральный момент 
задается следующим выражением [5] 

ெைܨ ൌ ∑ |݅ െ μ| ∙ ݄ሺ݅ሻேିଵ
ୀ , 

где N – количество уровней серого на изображении, μ – среднее значение уровня серого изображения 
и ݄ሺ݅ሻ – значение гистограммы для i-го уровня серого. 

5. Вариативность уровня серого. Вариативность уровня серого ࢂࡸࡳࡲ вычисляется в соответствии со 
следующим уравнением [6] 

ܨீ  ൌ ඩ
1

ܯ ∙ ܰ
ሺܫሺݔ, ሻݕ െ μሻଶ,

ே

௬ୀଵ

ெ

௫ୀଵ

 

где μ – среднее значение уровня серого на изображении. 
6. Диапазон гистограммы. Диапазон гистограммы ࡾࡿࡵࡴࡲ задается, как [7] 

ுூௌோܨ ൌ maxሺ݄ሺ݅ሻ  0ሻ െminሺ݄ሺ݅ሻ  0ሻ, 
где ݄ሺ݅ሻ – это значение гистограммы для i-го уровня серого. 

7. Пространственная частота. Частоты для рядов и колонок вычисляются выражениями [4] 

ݍ݁ݎܨݓܴ ൌ ඩ
1

ܯ ∙ ܰ
|ܫሺݔ  1, ሻݕ െ ,ݔሺܫ ሻ|ଶݕ

ே

௬ୀଵ

ெ

௫ୀଵ

 

и 

ݍ݁ݎܨ݈ܥ ൌ ඩ
1

ܯ ∙ ܰ
|ܫሺݔ, ݕ  1ሻ െ ,ݔሺܫ ሻ|ଶݕ

ே

௬ୀଵ

ெ

௫ୀଵ

. 

Признак, основанный на пространственной частоте, вычисляется следующим выражением: 

ௌிோொܨ ൌ ඥሺܴݍ݁ݎܨݓሻଶ  ሺݍ݁ݎܨ݈ܥሻଶ. 
 

Логика сегментации 
 

Исходное изображение металлической поверхности из цветового пространства RGB переводится в 
изображение уровней серого. На следующем шаге изображение делится на равные области размером 
K×K пикселей. 

Для каждой области вычисляются текстурные признаки. Рассчитанные значения сохраняются в 
виде матрицы. Пример матриц признаков, рассчитанных для изображения металлической поверхности, 
показан на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Визуальное представление матриц текстурных признаков 
 

Полученная матрица используется в качестве маски для сегментации изображения. Если данный 
элемент матрицы больше, чем пороговое значение, то соответствующая область изображения помечается 
как область, находящаяся в фокусе, и наоборот. Точные пороговые значения были найдены в серии экс-
периментов на всем наборе исходных изображений. 
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Если все области изображения находятся не в фокусе, то не будет выделено ни одной области, так 
как вычисленные значения признака будут меньше порогового значения. И наоборот, если детали изо-
бражения находятся в фокусе, то все участки изображения будят выделены. 
 

Результаты сегментирования 
 

34 текстурных признака были протестированы на изображении с нерезкими областями. Программа 
сегментации была реализована в среде MATLAB. Результаты были проанализированы и, с учетом скоро-
сти вычислений и практической применимости для сегментации нерезких областей, только 7 текстурных 
признаков использованы для дальнейших исследования. 
 

 
 

Рис. 3. Сегментация, основанная на V-канале в цветовом пространстве HSV 
 

 
 

Рис. 4. Сегментация с использованием признака, основанного на пространственной частоте 
 

Номер 
изображения 

Текстурные признаки 

MEAN GVDI HSV ACMO GLVA HISR SFRQ 

1 0,25147 0,24626 0,29620 0,95136 0,43484 0,23788 0,36496 

2 0,24701 0,24522 0,27504 0,92127 0,41836 0,23344 0,36057 
3 0,24651 0,25509 0,27740 0,93168 0,45299 0,25886 0,38399 
4 0,24729 0,24596 0,29387 0,86775 0,43354 0,23716 0,37668 
5 0,24733 0,24963 0,28046 0,92866 0,42566 0,23258 0,37233 
6 0,24189 0,25278 0,27300 0,86558 0,41623 0,23653 0,35844 
7 0,25944 0,24858 0,27824 0,91117 0,41328 0,23451 0,37306 
8 0,25587 0,24573 0,27833 0,87710 0,41178 0,23388 0,36667 
9 0,24595 0,24689 0,27525 0,91745 0,40727 0,25007 0,37003 

10 0,24322 0,24491 0,29641 0,88873 0,40697 0,28564 0,36605 

11 0,23847 0,24574 0,27899 0,91329 0,43044 0,27732 0,36318 

Стандартное 
отклонение 

0,00603 0,00335 0,00886 0,02811 0,01416 0,01890 0,00747 
 

Таблица. Время расчета текстурных признаков и стандартное отклонение, с 
 

200 пкс200 пкс

200 пкс 200 пкс
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Пример матриц признаков, вычисленных для одного изображения, показан на рис. 2. Как видно из 
рисунка, признак абсолютного центрального момента (ACMO) подходит для дальнейшего исследования 
и сегментации областей, находящихся в фокусе. С другой стороны, из рис. 2 можно видеть, что признак, 
основанный на вейлет-преобразовании (WAVS), не подходит для дальнейшей работы, так как наблюдает-
ся более слабая зависимость между уровнем резкости изображения и величиной полученных значений. 

В таблице приведено время расчета для каждого из 7 признаков и стандартное отклонения для на-
бора тестовых изображений. Только два из семи текстурных признаков были отобраны для практического 
применения: средний уровень серого (MEAN) и пространственная частота (SFRQ). Данные признаки 
обладают быстротой вычислений и точно сегментируют исходные изображения. 

Результаты сегментации с использованием V-канала HSV-изображения, которые оказались неудов-
летворительными, показаны на рис. 3. В данном случае этот признак оказался излишне чувствителен к 
шумам изображений. 

Результаты сегментации по признаку, основанному на пространственной частоте, показаны на 
рис. 4. 
 

Заключение 
 

Предложен метод сегментации несфокусированных областей изображений обработанных метал-
лических поверхностей, основанный на использовании фокусных текстурных признаков. Был проверен 
набор фокусных текстурных признаков на тестовых изображениях металлических поверхностей. Показа-
но в результате экспериментов, что признаки, основанные на пространственной частоте и среднем уровне 
серого, являются наиболее информативными для удаления нерезких областей. Метод сегментации по-
верхностей, основанный на текстурных признаках, может быть с успехом применен на практике, облада-
ет простотой в реализации и высокой скоростью работы. Представленная работа была проведена в рам-
ках проекта исследовательской группы «Оценка качества процесса фрезерования», проводимого на базе 
кафедры контроля качества и промышленной обработки изображений технического университета Ильме-
нау. 
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