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Резюме 

Целью исследования является разработка алгоритма сегментации изображений на основе перси-
стентной гомологии для решения задач поиска и классификации дефектов. Алгоритм направлен на 
повышение качества производимой продукции на предприятиях с непрерывным производством (метал-
лургия, деревообрабатывающая промышленность и другие). 
Методы. Для сегментации изображения предлагается установить связи между пикселями изображения. В 
дальнейшем, в процессе итерационного разрыва связей по мере увеличения их весов пиксели будут объеди-
няться в группы, называемые дырами. Пиксели, объединенные в единую группу, имеют как свои первоначаль-
ные характеристики, так и общие характеристики для всей группы, а также изменяют веса своих связей с 
представителями других групп. Таким образом, образуется история формирования отдельных групп пикселей, 
которые можно обозначить в виде сегментов с временной характеристикой изменения. 
Результаты. Итогом проведенного исследования является разработка алгоритма, предназначенного 
для поиска и классификации дефектов различных материалов. Разработан оптимальный алгоритм 
применения принципа персистентной гомологии к изображениям, проанализированы и выбраны факторы, 
определяющие переходные границы объектов изображения. Алгоритм сегментации опробован на 
изображениях металла, полученных с листопрокатного оборудования. Показаны результаты сравнения 
работы предложенного алгоритма с алгоритмами сегментации k-means и Mean-Shift при различных 
параметрах. 
Заключение. Применение персистентной гомологии в задачах сегментации изображений может позво-
лить создать инструмент, применимый к материалам с различной структурой без необходимости суще-
ственных изменений. Программная реализация процесса сегментации на основе применения принципов 
компьютерной топологии показала высокую гибкость благодаря сохранению истории изменения 
сегментов. 
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Abstract 

Purpose of research is to develop an image segmentation algorithm based on the persistent homology for solving 
problems of searching and classifying defects. The algorithm is aimed at improving the quality of products at enter-
prises with continuous production (metallurgy, woodworking, and others).  
Methods. To segment an image, it is proposed to specify links between pixels in the image. In the future, during the 
iterative breaking of links, as their weights increase, pixels will be  combined into groups called holes. Pixels that are 
in a single group have both their original characteristics and characteristics common for the entire group, and they 
also change the weights of their links with representatives of other groups. This creates a history of the formation of 
separate groups of pixels which can be specified as segments with a time-based characteristic of the change.  
Results. The result of the research is the development of an algorithm designed to search for and classify defects in 
various materials. The optimal algorithm for applying the principle of persistent homology to images has been devel-
oped, and factors determining the transition boundaries of image objects have been analyzed and selected. The 
segmentation algorithm was tested on metal images obtained from sheet rolling equipment. The results of comparing 
the proposed algorithm with the K-means and Mean-Shift segmentation algorithms for different parameters are pro-
vided in the article. 
Conclusion. Using persistent homology in image segmentation tasks can enable creating a tool that can be applied 
to materials with different structures without any need for significant changes. The software implementation of the 
segmentation process based on the principles of computer topology has shown high flexibility due to the storing of 
the history of segment changes. 
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*** 

Введение 

Развитие промышленного сектора 
неизменно накладывает все более высо-
кие требования к производству исход-

ных материалов. Это связано со слож- 
ностью производства конечной продук-
ции и затратами на ее изготовление. С 
ростом этих показателей возрастает це-
на ошибки, допущенной в процессе  
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контроля качества исходных материа-
лов. Качественный контроль может прак-
тически полностью исключить потери 
при изготовлении конечного продукта за 
счет отбраковки материала [1, 2].  

На сегодняшний день основным 
методом контроля качества является 
человек. Несомненно, обученный спе-
циалист является наиболее точным ме-
тодом определения качества. Но на ли-
нии производства, где изделия посту-
пают непрерывно, очень большую роль 
играет человеческий фактор. Одним из 
таких факторов является «замылива-
ние», т.е. эффект, при котором человек 
на протяжении долгого времени совер-
шает одни и те же действия, вследствие 
чего перестаёт обращать внимание на 
мелкие детали, выпадающие из посто-
янного фокуса его внимания, и не заме-
чает их изменений. Кроме того, есть и 
другие факторы, такие как эмоциональ-
ное состояние и состояние здоровья.  

Одним из способов решения про-
блемы является введение автоматизи-
рованных систем контроля качества [3-
5]. Такие системы дополняют ручную 
систему контроля качества, подсказы-
вают специалисту, на что стоит обра-
тить внимание. Например, сегментация 
изображения упрощает структуру мате-
риала, тем самым, снижая нагрузку на 
специалиста и повышая его производи-
тельность. Кроме того, сегментация по-
зволяет привлекать специалиста только 
при необходимости, а именно, когда в 
поле зрения оказывается сегмент, напо-
минающий один из типов дефектов. Та-

ким образом, не только снижается 
нагрузка на специалиста и повышается 
его точность, но и увеличивается про-
изводительность систем контроля каче-
ства, понижается себестоимость про-
дукции. Однако универсального метода 
для решения задачи сегментации не 
существует. Можно использовать про-
изводные функции, бинаризацию, 
фильтры Собеля и Превитт или исполь-
зовать RGB составляющую. Но все эти 
методы имеют различные параметры в 
зависимости от области и условий при-
менения, что делает затруднительным 
их использование в условиях постоян-
ной изменчивости среды, например, из-
менение освещения и типа анализируе-
мого материала [6-8].  

Для решения задачи сегментации 
можно использовать топологические 
параметры, а именно персистентные 
гомологии, что позволит воссоздать де-
рево истории изменения сегментов, со-
держащего в себе информацию о пол-
ном диапазоне изменения порога ярко-
стей [9-17]. 

Материалы и методы 

Персистентная гомология подразу-
мевает наличие дыр – групп пикселей, 
объединённых по цветовым характери-
стикам. Для объединения пикселей в 
группы необходимо представить изоб-
ражение в виде списка объектов 

, где n – результат 

произведения размеров изображения. 
Каждый элемент списка pi = (c, x, y, h), 
где , содержит информацию о 

 1 2 3 , , , , nP p p p p 

1,i n
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положении пикселя, его яркости и то, к 
какой дыре он принадлежит. При этом  
c = (r,g,b) – значение яркостей цветовых 
каналов пикселя, x – координата по оси 
X, y – координата по оси Y, h – дыра, ко-
торой принадлежит пиксель. Далее, 
необходимо установить список связей 

, где m – общее коли-

чество связей. Каждый элемент списка
, где p1, p2  – информация о 

том, к каким точкам относится связь, i – 
величина расстояния между ними. Рас-
стояние между точками измеряется по 
формуле (1) и напрямую зависит от ве-
личины яркости цветовых каналов вы-
бранных точек. Согласно формуле (1) 
для определения расстояния между 
точками необходимо получить разность 
значения яркости каждого цветового 
канала пикселя, а затем посчитать сред-
неарифметическое значение разности 
всех каналов. После чего необходимо 
прибавить к значению разности каждо-
го канала его отклонения от средне-
арифметического значения разности: 

.  (1) 

Функция avg обозначает вычисле-
ние среднеарифметического значения.  

Такой подход позволит выделить 
зоны, цветовые каналы которых меня-
ются с разной интенсивностью. При по-
строении связей следует учитывать, что 
соединяются лишь соседние точки в 
плоскости OX и OY, соседние точки по 
диагонали не связываются между со-

бой. Таким образом, можно утверждать, 
что каждая точка, в зависимости от ее 
расположения, будет иметь до четырех 
связей. 

Установив все связи между точка-
ми, необходимо отсортировать массив 
связей в порядке возрастания значения 
их длины l. Проделав подобные опера-
ции, мы получим некоторую схему свя-
зей (рис.1а). На рисунке представлена 
схема связей укрупненных пикселей, 
где белым цветом указаны связи между 
пикселями, а жирной белой линией вы-
делена связь с наиболее низким значе-
нием длины l.  

Дальнейший процесс подразумева-
ет проход по списку связей и объедине-
ние пикселей в некоторые группы, 
называемые дырами h. Таким образом, 
обработав первую связь в списке, мы 
объединим p1 и p2 в дыру h, которой бу-
дет присвоено имя в соответствии с по-
рядковым номером ее возникновения. 
На рис. 1b пиксели были объединены в 
дыру с именем 0. При этом вычисляется 
новое значение цвета для дыры, которое 
наследуется принадлежащим этой дыре 
точкам. Новое цветовое значение вы-

числяется по формуле .  

По мере обработки списка связей 
будут образовываться новые дыры. В 
случаях обработки связи между точкой 
и дырой точка поглощается дырой и 
приобретает цвет дыры, цвет дыры при 
этом не изменяется (рис. 2).  

 1 2 3 , , , , mR r r r r 

 1 2 , ,  jr p p l

  1 2 1 2 1 2 l avg c c c c avg c c     

 1 2 / 2c c c 
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a)       b) 

Рис. 1. Образование новой дыры: a – схема связей; b – новая дыра  

Fig. 1. New hole formation: a – links scheme; b – new hole  

При достаточном заполнении ды-
рами возникают случаи, когда связь со-
единяет две точки, принадлежащие раз-
ным дырам (рис.3). В таком случае про-
исходит перерасчет длины связи между 
этими объектами по формуле (1), после 
чего связь перемещается по списку свя-

зей в соответствии со своей новой дли-
ной l.  

В случае, если длина связи между 
дырами не может быть перемещена на 
новую позицию списка в соответствии с 
правилами сортировки, то происходит 
объединение двух дыр (рис.4). 

 

 

a)       b) 

Рис. 2. Поглощение точки дырой: a – состояние перед поглощением;  
b – состояние после поглощения  

Fig. 2. Point capture by hole: a – pre-capture state; b – post-capture state  
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a)       b) 

Рис. 3. Перерасчет связи между дырами: a – состояние перед переносом связи;   
b – состояние после переноса связи 

Fig. 3. Recalculating the connection between holes: a – pre-connection state; b – post-connection state 

При этом образуется новая дыра с 
присвоенным ей порядковым номером. 
В таком случае новый цвет дыры будет 
переопределен по формуле:  

c=c1*d1+c2*d2,  
где d1 – отношение общего количества 
точек двух дыр к количеству точек пер-

вой дыры; d2 – отношение общего коли-
чества точек двух дыр к количеству то-
чек второй дыры. 

В процессе объединения обе дыры 
получают указатель на имя дыры, в ко-
торую они были объединены. 

 

a)       b) 

Рис. 4. Объединение двух дыр: a – состояние перед объединением; b – состояние 
после объединения 

Fig. 4. Combining two holes: a – pre-combination state; b – post-combination state 
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В процессе обработки возникают слу-

чаи, когда между дырами возникает более 
одной связи (рис.5). Рассмотрим связи 
между дырами 29 и 30 (рис.5). В пред-
ставленном случае будет переопределена 
и перенесена лишь первая связь между 
дырами. Остальные связи будут игнори-
роваться и считаться обработанными.  

Кроме того, возникают случаи, ко-
гда в результате объединения двух дыр 

сохраняются связи, соединяющие точ-
ки, принадлежащие одной и той же ды-
ре. Такие связи считаются повторяю-
щимися, они не подвергаются дальней-
шей обработке и считаются обработан-
ными (рис.6). 

Процесс объединения будет про-
должаться до тех пор, пока все точки 
не будут принадлежать одной дыре 
(рис.7). 

             
a)       b) 

Рис. 5. Игнорирование ранее рассчитанных связей: a – состояние перед пропуском  
одинаковых связей; b – состояние после пропуска одинаковых связей 

Fig. 5. Ignoring previously calculated links: a – state before skipping identical links;  
b – state after skipping identical links 

              
a)       b) 

Рис. 6. Удаление связей – рудиментов: a – состояние перед удалением рудиментов;  
b – состояние после удаления рудиментов 

Fig. 6. Removal of links - rudiments: a – state before removing links - rudiments;  
b – state after removing links - rudiments 
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a)       b) 

Рис. 7. Слияние в единый объект: a – один из финальных этапов объединения;  
b – заключительный этап объединения 

Fig. 7. Merge into a single object: a – one of the final stages of the merger;  
b – final stage of the merger 

 

Результаты и их обсуждение 

Для реализации предлагаемого ал-
горитма было разработано приложение 
на языке C#. Применение разработан-
ного алгоритма позволит сегментиро-
вать изображения с дефектами, сохра-
няя при этом всю историю преобразо-
ваний. Таким образом, можно утвер-
ждать, что результатом работы является 
сегментация, содержащая в себе все-
возможные вариации при изменении 
порогового значения яркости. В про-
цессе разработки программного обеспе-
чения предусмотрена возможность ви-
зуализации с выбором текущей итера-
ции, которая эквивалентна значению 
порога яркости. Также предусмотрено 
выделение области дыры в текущей 
итерации (рис.8).  

 
Технически сегментирование реали-

зовано при помощи установки пикселю 
принадлежности к той или иной дыре для 
различных интервалов яркости. Прове-
денные эксперименты показали, что со-
отношения размеров дыр и их цветовых 
значений могут выступать в качестве 
признака обнаружения и классификации 
дефекта. Выбранные параметры будут 
значительно отличаться от типа дефекта 
и анализируемого материала. 

Для экспериментов использовались 
изображения листов металла с дефекта-
ми и без (рис.9).  

На рис. 10 представлены сегменти-
рованные варианты изображений рис. 9 
при пороговом значении яркости со 
значением 31. 
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a)       b) 

Рис. 8. Окно выделения области дыры: а – значение порога яркости 16; b – значение порога 28 

Fig. 8. Window for hole area selection: а – brightness threshold value is 16; b – threshold value is 28 

Для поиска порога, при котором 
предполагается возникновение дефекта, 
можно выделить числовую характери-
стику, которая будет показывать, какое 
количество дыр определенной площади 
присутствует на изображении для раз-

личных пороговых значений, применен-
ных к рис. 9а (табл.1). В табл. 1 отчет-
ливо наблюдается, что с увеличением 
значения порога уменьшается общее 
количество дыр, но увеличивается пло-
щадь оставшихся. 

 

 

a)       b) 

Рис. 9. Изображение металла: а – с дефектом; b – без дефекта 

Fig. 9. Metal Image: а – defected; b – free from defects 
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a)       b) 

Рис. 10. Сегментированные изображения металла: а – с дефектом; b – без дефекта 

Fig. 10. Segmented metal images: а – defected; b – free from defects 

Таблица 1. Количество дыр в диапазонах отношения площадей для указанного порогового значения 

Table 1. Number of holes in the area ratio ranges for the specified threshold value 

Порог 
Количество дыр при процентном соотношении  

площади дыры к общей площади 
0-0,05 0,05-1 1-20 20-30 30-50 50-100 

16 3802 33 7 0 0 0 
20 425 13 0 2 1 0 
28 204 8 0 2 1 0 
31 46 3 0 2 1 0 
48 15 2 0 1 0 1 
153 0 0 0 0 0 1 

 
Сравнительный анализ с другими 

методами сегментации показал, что для 
выделения конкретного дефекта требу-
ется тонкая настройка [18-20]. Так же 
следует учитывать, что даже при на-
стройке на конкретный дефект участок 
дефекта не является единым сегментом, 
а все еще разделен на несколько класте-
ров. В случае с сегментацией методом 
k-means следует выбрать необходимое 
число кластеров для того, чтобы четко 
выделить все дефекты изображения 
(рис.11, a-b). В результате для обнару-
жения всех дефектов на рис. 9,а необ-
ходимо как минимум два прохода алго-
ритма. 

В отличие от k-means в алгоритме 
сегментации Mean-Shift не нужно ука-
зывать количество кластеров, но необ-
ходимо указывать пространственный 
радиус маски, радиус цветовой маски и 
максимальный уровень пирамиды сег-
ментации. Это также осложняет про-
цесс настройки под конкретный мате-
риал или дефект (рис.11, c-d). Кроме то-
го, участки дефектов не образуют еди-
ного сегмента, а скорее разбивают его 
на несколько частей. Однако следует 
заметить, что применение Mean-Shift в 
качестве фильтра изображения перед 
применением алгоритма, предложенно-
го в статье, позволяет увеличить произ-
водительность на 40% (рис.11, e-f). 



Информатика, вычислительная техника и управление / Computer science, computer engineering and control 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2019; 24(1): 144-158 

154

 
a)       b) 

 
c)       d) 

 
e)       f) 

Рис. 11. Сегментация изображения различными алгоритмами: a – k-means при 5 кластерах;  
b – k-means при 9 кластерах; c – Mean-Shift, где пространственный радиус маски равен 
20, радиус цветовой маски равен 25, максимальный уровень пирамиды сегментации 
равен 3; d – Mean-Shift с аналогичными параметрами, которые равны 15, 20 и 3 
соответственно; e – Mean-Shift и основной алгоритм на 14-ой итерации; f – Mean-Shift  
и основной алгоритм на 26-ой итерации 

Fig. 11. Segmentation of the image by means of different algorithms: a – k-means for 5 clusters;  
b – k-means for 9 clusters; c – Mean-Shift where the spatial mask radius is 20, the color mask 
radius is 25, the maximum level of the segmentation pyramid is 3; d – Mean-Shift with similar 
parameters that are equal to 15, 20 and 3 respectively (d); e – Mean-Shift and basic algorithm 
at 14th iteration; f – Mean-Shift and basic algorithm at 26th iteration 
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Выводы 

Разработан алгоритм сегментации 
изображений различных материалов, 
основанный на методах персистентной 
гомологии. Разработанная модель уста-
навливает каждому пикселю принад-
лежность к некоторой группе, называе-
мой дырой. В свою очередь, дыры со-
держат информацию об интервале зна-
чений яркости, для которого дыра счи-
тается активной. Выход за границы 
данного интервала указывает на то, что 
для данного значения яркости активной 
является одна из родительских дыр, чей 

интервал жизни включает в себя теку-
щее значение яркости. Данная методо-
логия позволяет анализировать изобра-
жение, основываясь на информации 
всего объединения пикселей для всех 
пороговых значений яркости. Подоб-
ный подход позволит анализировать 
различные материалы без необходимо-
сти перезапуска алгоритма с новым по-
роговым значением яркости. Это позво-
лит применять данный алгоритм в усло-
виях производства с непостоянными зна-
чениями окружения, таких как освеще-
ние, тип материала и тип дефекта. 
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