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Методы, базирующиеся на анализе рассеяния магнитных полей возле дефектов после намагничивания изделий, 
позволяют установить наличие в поверхностных слоях стальных деталей дефектов, например трещин. В областях, где 
нарушена сплошность, будет происходить изменение магнитного потока. Одним из наиболее известных методов маг-
нитной дефектоскопии является метод магнитного порошка: на поверхность намагниченной детали наносят магнит-
ный порошок (сухой метод) или магнитную суспензию (мокрый метод). При использовании люминесцентных порош-
ков или суспензий на изображениях исследуемых деталей дефекты видны значительно лучше, поэтому появляется 
возможность автоматизированной обработки таких изображений. В работе представлена автоматизированная проце-
дура выбора методов обработки изображений, на которых присутствуют дефекты. На первом этапе выбранными ме-
тодами производится обработка изображения с целью улучшения его качества. В основном это методы фильтрации. 
Затем в автоматизированном режиме определяются границы всех объектов на изображении. На следующем этапе вы-
полняется морфологическая обработка изображения. На заключительном этапе, после вычисления компоненты связ-
ности и диаметров объектов, делается вывод о наличии дефектов в изделии. Программная реализация данной про- 
цедуры осуществлена в системе MATLAB. Приведен пример обработки фотографии приваренного к трубе фланца, 
обработанного люминесцентной суспензией Magnaglo 14HF, создавшей люминесцентный зеленый индикаторный ри-
сунок, наблюдаемый в ультрафиолетовом свете при длине волны 365 нм. Обозначены направления и названы методы, 
которые можно включить в процедуру для ее улучшения. 

Ключевые слова: магнитная дефектоскопия, обработка изображений, улучшение изображений, морфологиче-

ская обработка изображений. 
 

При решении задачи поиска дефектов в поверх-
ностных слоях стальных деталей достаточно часто 
применяют методы, базирующиеся на анализе рас-
сеяния магнитных полей возле дефектов после 
намагничивания этих изделий [1]. В локальной об-
ласти, где нарушена сплошность, происходит изме-
нение магнитного потока. Картина распределения 
магнитного поля будет определяться глубиной за-
легания дефекта, его величиной и формой. Напри-
мер, у поверхностных трещин, ориентированных 
перпендикулярно магнитному потоку, наблюда-
ется резко выраженное рассеяние магнитного поля. 
А у дефектов, ориентированных вдоль магнитного 
потока, поля рассеяния практически не наблюда-
ются [2]. 

Одним из наиболее известных методов магнит-
ной дефектоскопии является метод магнитного по-
рошка (ISO 9934-1:2001): на поверхность намагни-
ченной детали высыпают магнитный порошок (су-
хой метод) или наносят магнитную суспензию 
(мокрый метод) [3]; магнитные частицы порошка 
или суспензии, попавшие в зоны магнитных полей 
рассеяния, осядут на поверхности детали в области 
нахождения дефектов. 

При использовании магнитной дефектоскопии 
основным намагничиванием является циркуляр-
ное. Продольное намагничивание применяют 
обычно тогда, когда предполагается, что в исследу-
емом изделии дефекты строго поперечные, или ис- 

пользование циркулярного намагничивания непри-
емлемо [4]. 

При использовании люминесцентных порош-
ков или суспензий на изображениях исследуемых 
деталей дефекты видны значительно лучше [2], по-
этому появляется возможность автоматизирован-
ной обработки таких изображений [5, 6]. В данной 
работе представлена автоматизированная проце-
дура выбора методов обработки изображений с це-
лью обнаружения дефектов. 

 
Выбор метода улучшения изображения 

 
Решение задачи автоматизированного выбора 

методов обработки изображений начинается с 
ввода цифровой фотографии исследуемой детали 
[7, 8]. В настоящее время обычно используют цвет-
ное фото [9]. 

Изображение принято определять через функ-
цию f(x, y), где x и y являются пространственными 
(плоскостными) координатами, а амплитуду f для 
каждой пары координат x и y называют интенсив-
ностью или яркостью изображения в точке с этими 
координатами. Словосочетание уровень серого ча-
сто используют для обозначения яркости моно-
хромного изображения. Цветные изображения 
формируются комбинацией нескольких монохром-
ных изображений. Например, в цветовой системе 
RGB цветное изображение строится из трех от- 
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дельных монохромных компонент (красной, зеле-
ной и синей). По этой причине многие методы и 
приемы, разработанные для монохромных изобра-
жений, могут быть распространены на цветные 
изображения путем последовательной обработки 
трех монохромных компонент. 

В качестве примера изображения в данной ра-
боте будет обрабатываться фотография приварен-
ного к трубе фланца (рис. 1). Изделие было обрабо-
тано люминесцентной суспензией Magnaglo 14HF, 
создавшей люминесцентный зеленый индикатор-
ный рисунок, который наблюдается в ультрафиоле-
товом свете при длине волны 365 нм. 

После загрузки изображения необходимо при-
нять решение об улучшении его качества [9]. Это 
связано с тем, что надежная идентификация дефек-
тов напрямую зависит от качества анализируемого 
изображения [10]. Низкое качество может привести 
к неправильной идентификации или к недостовер-
ному определению характеристик дефектов [11].  
В связи с этим надежное качество улучшения по- 

добных изображений является важной задачей, ко-
торую необходимо решать в условиях слабой кон-
трастности и низкой резкости изображений [12]. 

Общей теории улучшения изображений не су-
ществует. Если изображение обрабатывается с це-
лью визуальной интерпретации, то оценку работы 
конкретного метода дает в конечном счете опера-
тор-исследователь. Методы улучшения настолько 
разнообразны и используют так много различных 
подходов к обработке изображения, что трудно со-
брать осмысленную совокупность подходящих для 
улучшения методов в одной статье, не проводя от-
дельное обширное исследование [13–16]. 

Достаточно часто для улучшения изображений 
используют фильтрацию. При этом под этим тер-
мином наравне с удалением или компенсацией шу-
мов и помех понимается и прямое получение из 
изображения информации о характеристиках ло-
кально неоднородных объектов [17].  

Необходимо учитывать, что применение мето-
дов цифровой обработки изображений (ЦОИ) для 
задачи улучшения изображений достаточно часто 
дает искажение информации об объектах, присут-
ствующих на изображении. Например, следствием 
повышения контраста и усиления краев достаточно 
часто является искажение формы и размера дефек-
тоскопического объекта, что крайне нежелательно. 

Один из возможных вариантов решения этой 
проблемы состоит в применении не методов ЦОИ 
для улучшения изображений, а методов фильтра-
ции полезного сигнала. Но в этом случае под полез-
ным сигналом следует понимать изображения де-
фектов. Информация от дефектов может быть ин-
терпретирована как локальные неоднородности 
двумерного конечного нестационарного стохасти-
ческого сигнала. В этом случае можно решать за-
дачу фильтрации локальных неоднородностей 
изображений на фоне помех [18].  

На рисунке 2 представлена схема автоматизиро-
ванного выбора алгоритма улучшения изображе-
ния.  

Выбор метода 

Ввод изображения 

Качество 
удовлетворяет? Вывод изображения 

Да Нет 

Сглаживающая фильтрация 
методом наименьших  
квадратов со связью 

Инверсная 
фильтрация 

Алгоритм Люси–Ричардсона 
итерационного нелинейного 

восстановления 
Винеровская 
фильтрация 

Слепая 
деконволюция 

Рис. 2. Схема автоматизированного выбора алгоритма улучшения изображения 
 

Fig. 2. A scheme of algorithm automated selection to improve an image 

 
 

Рис. 1. Исходная фотография 
 

Fig. 1. The original photo 
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Как видно из рисунка, в данной методике реа-
лизованы следующие методы: инверсная фильтра-
ция, винеровская фильтрация, сглаживающая 
фильтрация методом наименьших квадратов со 
связью, алгоритм Люси–Ричардсона итерацион-
ного нелинейного восстановления, слепая деконво-
люция.  

Можно отметить, что в последнее время методы 
слепой деконволюции приобретают все большую 
популярность. 

Для рассматриваемого примера наиболее пред-
почтительной, на взгляд авторов, оказалась обра-
ботка изображения методом Люси–Ричардсона 
(рис. 3) [19]. 

Выделение границ объектов  

на изображении 

 
Задача выделения границ объектов при ЦОИ 

возникает достаточно часто, например, выделение 
границ у дефектов. Дело в том, что многие методы 
распознавания изображений базируются на опре-
делении краев. Это связано с тем, что анализ на 
краях малочувствителен к общей освещенности. 
Обнаружение краев выделяет контраст (градиент). 
По определению, контраст – разная яркость.  
А ввиду того, что контраст между объектами и  
задним фоном происходит на границах, это обсто-
ятельство и лежит в основе выделения границы 
объектов на изображении. Можно отметить, что и 
человеческое зрение выделяет границы объектов 
таким же образом. 

Существует достаточно много математических 
методов выделения границ, но все они базируются 
на операции дифференцирования (в непрерывном 
случае) или замене конечными разностями в дис-
кретном случае. Кроме того, практически все ме-
тоды можно разделить на два семейства, которые 
базируются на поиске максимумов или нулей.  

Те методы, которые базируются на поиске мак-
симумов, определяют границы при помощи вычис- 

ления силы края, например, вычисление значений 
первой производной. После этого производится по-
иск локальных максимумов силы края с использо-
ванием информации о предполагаемом направле-
нии границы, которое достаточно часто перпенди-
кулярно вектору градиента. 

Так как интенсивность изображения задается 
функцией от двух переменных f(x, y), ее градиент 
показывает направление максимального изменения 
интенсивности и вычисляется следующим обра-

зом: 
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Сила края задается длиной градиента: 
22

.f f
f

x y

   
     

    
 

С помощью методов поиска нулей вычисляются 
пересечение оси абсцисс с выражением для второй 
производной. Достаточно часто это нули лапласи-
ана или нули нелинейного дифференциального вы-
ражения. 

Начальным шагом при решении задачи выделе-
ния границ достаточно часто служит сглаживание 
изображения, обычно это фильтр Гаусса. 

Методы выделения границ различаются ис-
пользуемыми фильтрами сглаживания и способами 
расчета силы края. Большинство методов выделе-
ния границ базируются на вычислениях градиента 
изображения, все они различаются по типу приме-
няемых фильтров, которые служат для вычисления 
градиентов в направлениях x и y. 

Обозначенную проблему можно решать при по-
мощи алгоритмов выделения контуров. Наиболее 
часто применяются методы Собеля, Превитта и Ро-
бертса, использующие базовое свойство сигнала 
яркости – разрывность. Самый общий алгоритм 
нахождения разрывов состоит в использовании 
скользящей маски, которую также называют филь-
тром, окном, ядром или шаблоном. По сути маска 
– это квадратная матрица, которая поставлена в со-
ответствие заданному множеству пикселей в ис-
ходном изображении. Элемент матрицы называют 
коэффициентом. Математические преобразования 
для локальных областей изображения с использо-
ванием этой матрицы называют пространственной 
фильтрацией, или просто фильтрацией. 

Процесс пространственной фильтрации базиру-
ется на линейном перемещении маски фильтра от 
одного пикселя изображения к другому – в каждом 
месте (x, y) отклик фильтра рассчитывается с уче- 
том заранее определенных зависимостей. Для  

 
 

Рис. 3. Изображение, обработанное методом  

Люси–Ричардсона 
 

Fig. 3. The image processed by Lucy–Richardson 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B0%D0%BF%D0%BB%D0%B0%D1%81%D0%B8%D0%B0%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B0%D0%BF%D0%BB%D0%B0%D1%81%D0%B8%D0%B0%D0%BD
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случая линейной пространственной фильтрации 
отклик задают при помощи суммы произведения 
коэффициентов фильтра на соответствующие зна-
чения пикселей в области, покрытой маской филь-
тра. 

В задаче обнаружения перепадов яркости ис-
пользуют дискретные аналоги производных пер-
вого и второго порядков. 

 
Морфологическая обработка изображений 

 
После получения изображения удовлетвори-

тельного для исследователя качества проводится 
морфологическая обработка этого изображения. 
Такая обработка нужна для извлечения определен-
ных компонентов изображения, другими сло- 
вами, для обнаружения дефектов, то есть для ре- 
шения поставленной задачи. На рисунке 4 в виде 

схемы представлен процесс решения задачи, а на 
рисунке 5 – этап морфологической обработки изоб-
ражения. 

Продемонстрируем работу этого этапа на обра-
ботке изображения, приведенного на рисунке 3. 

Для начала необходимо провести бинаризацию 
изображения, то есть значения пикселов изображе-
ния приравнять к 1 или 0 (рис. 6). При помощи мор-
фологической реконструкции очистим изображе-
ние от объектов, соприкасающихся с границей 
(рис. 7), и произведем утоньшение границ объектов 
на изображении. Результат представлен на рисун- 
ке 8. 

 
 

Рис. 6. Бинаризация изображения 
 

Fig. 6. Image binarization 
 

 
 

Рис. 7. Результат морфологической реконструкции 
 

Fig. 7. The result of morphological reconstruction 
 

 
 

Рис. 8. Утоньшение границ изображения 
 

Fig. 8. Thinning of image borders 

 Ввод  
изображения 

Бинаризация 

Очищение  
границ 

Утоньшение 
границ 

Выделение  
компонент  
связности 

Вывод  
изображения 

Удаление из изобра- 
жения небольших  

объектов 

Выделение компонент 
связности 

Расчет диаметров 
оставшихся в изобра-

жениях объектов 

Выбор объектов 

Рис. 5. Схема этапа морфологической обработки 

изображения 
 

Fig. 5. The scheme of the morphological  

image processing step 

 Вход 

Улучшение изображения 

Морфологическая обработка изображения 

 Выход 

Рис. 4. Схема решения задачи 
 

Fig. 4. The scheme for problem solving 
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Далее на полученном изображении выделим 
компоненты связности. На рисунке 8 имеются 56 
компонент связности. Это означает, что на изобра-
жении присутствуют 56 объектов. При помощи 
операции морфологического замыкания с исполь-
зованием компонент связности на изображении 
удалим небольшие объекты. Результат представлен 
на рисунке 9.  

Для полученного изображения определим ком-
поненты связности. Их осталось семь. Используя 
эти данные, рассчитаем диаметры для оставшихся 
объектов.  

Объект с наименьшим диаметром можно уда-
лить. 

Далее, анализируя рисунки 9 и 3, можно сделать 
вывод о том, что два левых объекта на рисунке 9  
не являются результатом сварочных работ (отвер-
стие и грани фланца). Поэтому они не учитываются 
при выработке решения о наличии дефектов во 
фланце.  

В результате работы алгоритма специалист по-
лучает информацию, на основании которой делает 
вывод о наличии или отсутствии дефектов в иссле-
дуемом изделии. В рассмотренном примере видно, 
что линии (объекты справа) непрерывны и не 
имеют резкой смены направлений. Поэтому можно 
сделать вывод об отсутствии нарушений сплошно-
сти (дефектов) в изделии. 

Следует заметить, что бинарные изображения 
по желанию исследователя можно инвертировать. 

Инструментарий, применяемый при обработке 
изображений, может быть совершенно различным 
[20]. Авторы в ходе представленных исследований 
использовали MATLAB [21].  

Необходимо отметить, что данная процедура 
является открытой, то есть к ней можно (и даже 
нужно) подключать различные методы для работы 
с цифровыми изображениями, например, для  
реконструкции смазанных изображений. В этом 
случае необходимо использовать интегральное 
уравнение Фредгольма I рода, решение которого 
представляет собой достаточно сложную задачу. 

Поэтому привлечение различных методов, напри-
мер тихоновской регуляризации, является необхо-
димым условием. 
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Рис. 9. Результат морфологического замыкания 
 

Fig. 9. The result of morphological short circuit 
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Abstract. The methods that are based on the analysis of dispersion of magnetic fields near defects after magnetization of 
these products allow determining the existence of defects in a surface coat of steel details, for example cracks. In areas with 
continuity violation there will be a change of a magnetic flux. One of the most known methods of magnetic fault detection is 
the method of magnetic powder. In this case we apply magnetic powder (a dry method) or magnetic suspension (a wet method) 
on a surface of a magnetized detail. When using luminescent powders or suspensions, defects are more visible on the images 
of the studied details. Therefore, there is a possibility of automated image processing. The paper presents an automated 
procedure of choosing image processing methods. It also provides an example of processing a steel detail image aiming to 
detect its defects by means of shining lines, which appear after applying a wet method. Software implementation if the proposed 
approach is in MATLAB. The authors determine ways and methods that might be included in the abovementioned procedure 
to improve it. 
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