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СИГНАТУР ЇХ ЗОБРАЖЕНЬ 
 

Комп'ютерна обробка і розпізнавання об'єктів (обличчя людини, лікарські рослини, 
засоби пересування) за допомогою механізмів формування та виведення зображень знайшло 
застосування в багатьох сферах діяльності – у промисловості, медицині, мистецтві (оцінка 
достовірності картин, контроль якості штампованих виробів, виявлення та супроводження 
об'єктів). Це дозволяє підвищити рівень автоматизації на виробництві, виключити суб'єктив-
ні чинники при оцінці параметрів, зменшити ресурсомісткість операцій контролю. [1, 2, 3]. 
У практиці аналізу зразків сигналів, якими, зокрема, є зображення візуальних об'єктів, про-
водиться ідентифікація різних характеристик об'єктів, наприклад, приналежність до певного 
кластеру. Авторами робіт [4, 5] запропоновані методи визначення всіх розмірів зразків 
по акустичному сигналу, який представляє собою амплітудно-частотну характеристику 
їх власних коливань (частотному спектру або сигнатурі). Точність такої діагностики розмірів 
досягає 0,1 мм. Такі ж оцінки координат конфігурації важільних механізмів [6]. 

Застосовуючи такий же підхід, становить практичний інтерес ідентифікація об'єктів 
для встановлення взаємозв'язку між потрібними фізико-механічними властивостями сталей 
та технологічними параметрами режимів їх термічної обробки. Така процедура важлива для 
будь-яких заготовок, наприклад, отриманих за допомогою обробки тиском (холодне об’ємне 
штампування, пресування, волочіння), через суттєвий влив зміцнення металу на підвищення 
експлуатаційних властивостей і життєвого циклу виробів. 

Метою роботи є дослідження інформативності частотних спектрів діагностичних сиг-
налів зображення (фотографій) при ідентифікації об’єктів.  

За об’єкти досліджень прийняти приклади зразків сталевих заготовок після термообро-
бки зі структурами фериту та перліту на фотографіях у відтінках сірого (табл. 1) [7]. У табл. 1 
на фото наведено без обробки [8] и з обробкою «Видалення шуму + Поставити авторівні». Ви-
користання зображень вимагає перетворення безперервного (аналогового) сигналу в цифровий 
масив. Це включає виконання двох перетворень – дискретизація (заміна реального безперерв-
ного зображення набором відліків в дискретні моменти часу) і квантування (заміна безперерв-
ної безлічі значень яскравості безліччю квантованих значень), тобто, створення сигнатури зо-
браження [8]. Однак, кожне зображення, окрім корисної інформації про структури у сплавах, 
несе ряд неконтрольованих параметрів (шуми від основного носія зображення (папір), умови 
рівню освітлення, параметрів камери та сканеру), влив яких потрібно виключити. Кожному 
з мікрошліфів відповідають сигнатури зображень, що представлені в табл. 2. 

Для вирішення задачі ідентифікації сигнатур зображень і технологічних параметрів 
термічної обробки з фазовими перетвореннями у структурі запропоновано інструмент ней-
ромережного моделювання [9, 10]. Створення нейромережної моделі, при умові застосування 
оптимальних об’ємів навчаючої та тестової множин, дозволяє встановити зв’язок між зобра-
женнями і технологічними параметрами. Але, зображення потребує кількісній оцінки, якими 
прийняти цифрові масиви сигнатур розподілу пікселів зображень. 

Перетворення зображення в цифровий масив (рис. 1) виконано у середовищі пакету 
прикладних програм MatLab 6.1 [8] за допомогою команди читання зображень 
𝐴𝐴 = 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(‘𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖. 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗’). 

Для перетворення цього масиву з ціллю побудови прогнозної моделі на нейромереж-
ному базисі, запропоновано використання команди 𝑗𝑗 = 𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝐴𝐴,𝑛𝑛) і отримання найбільш 
інформативної за умовою мінімуму показника ентропії гістограми розподілу пікселів за яск-
равістю. Вирішення цього запропоновано на підставі показника ентропії гістограми, що від-
повідає зразкам табл.1 згідно формулам (1) і (2). 
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Таблиця 1  
Зразки сталевих заготовок після термічної обробки 

Матр-л  Зразок  Зображення з обробкою Зразок Зображення без обробки 

Сталь  
№ 118 

(0,76 % С) 
1 

 

1-1 

 

Сталь  
№ 117  

(0,6 % С) 
2 

 

2-1 

 

Сталь  
№ 116 

(0,44 % С) 
3 

 

3-1 

 

Сталь 
№ 115 

(0,33 % С) 
4 

 

4-1 

 

Сталь  
№ 114 

(0,25 % С) 
5 

 

5-1 

 

Сталь 
№ 113 

(0,15 % С) 
6 

 

6-1 

 

Сталь  
№ 112  

(0,057 % С) 
7 

 

7-1 
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Таблиця 2 
Гістограми зображень з інтервалом n = 255 

Зразок Гістограма зображення Зразок Гістограма зображення 

1 2 3 4 

1-1 

 

2-1 

 

3-1 

 

4-1 

 

5-1 

 

6-1 

 

7-1 
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𝐻𝐻𝑎𝑎(𝑥𝑥) = −∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖(𝑥𝑥) ∙ log𝑎𝑎 𝑝𝑝𝑖𝑖(𝑥𝑥)𝑛𝑛
𝑖𝑖=1      (1) 

 
𝐻𝐻𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑥𝑥) = 𝐻𝐻𝑎𝑎(𝑥𝑥)

𝑛𝑛
       (2) 

 
де 𝐻𝐻𝑎𝑎(𝑥𝑥) – показник ентропії розподілу пікселів зображень зразків за яскравістю; 
𝑝𝑝𝑖𝑖(𝑥𝑥) – вірогідність і-ой ступені гістограми розподілу пікселів зображень зразків 

за яскравістю; 
n – кількість ступенів гістограми розподілу пікселів зображень зразків за яскравістю. 
Доцільність використання ентропійного підходу згадується в роботах [11, 12]. Зокре-

ма, відстань Кульбака-Лейблера може використовуватися як міра того, наскільки далекі один 
від одного два імовірнісних розподілів [11]. Якщо прийняти за один з розподілів генеральний 
розподіл всього масиву пікселів зображення, то може бути знайдено таке значення числа 
ступенів гістограми, оцінки якої найближче сходяться з генеральної сукупністю. Це особли-
во важливо для діагностичних оцінок по сигнатурам зображень. 

 

 
 
Рис. 1. Результат команди A = imread(‘image.jpg’) 
 
Приклад розрахунку показника ентропії у залежності від кількості інтервалів гістог-

рами представлений на рис. 2. Для цього зразка мінімум 𝐻𝐻_𝑎𝑎𝑎𝑎 (𝑥𝑥) знаходиться для n = 4. 
 

 
 

Рис. 2. Приклад розрахунку показника ентропії у залежності від кількості інтервалів-
гістограми 
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Використовуючи імовірнісні оцінки для гістограми розподілу пікселів зображення 
з числом ступенів, відповідним мінімуму наведеної ентропії (2) можна зменшити розмірність 
масиву даних розподілу не знижуючи інформативності зображення. А за допомогою обробки 
даних на нейромережевому базисі вдається виділити найбільш значущі залежності. 

Побудову моделі на нейромережному базисі виконано у середовищі програми Neuro-
Pro-0,25 [13] зі застосуванням Microsoft Access для формування вхідних та вихідних даних 
в форматі dbfIII. Попередня гіпотеза про зв'язок між параметрами термообробки, та зобра-
женням за умовою тестування моделі в залежності від температури термообробки Т від 810 
до 950 градусів (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Результат тестування моделі 
 
При навчанні та тестуванні моделі згідно структури метала при різній температурі на-

гріву, однакового часу витримки та умов охолодження зразків, з’ясовано, що значущою час-
тиною сигнатури є сьомий інтервал х7 (від 150 до 175 за шкалою яскравості пікселів) для 
кожної гістограми зображення. Вербальний опис моделі в програмному середовищі надано 
наступним чином (застосовано саме той вигляд вербального опису діагностичної моделі, 
який надає програмний продукт): 

 
Поля базы данных (исходные симптомы): 
 X7 
Поля базы данных (конечные синдромы): 
 T 
 FER 
 PER 
Предобработка входных полей БД для подачи сети: 
 X7=(X7-222622,5)/207934,5 
Функциональные преобразователи: 
 Сигмоида1(A)=A/(0,1+|A|) 
Синдромы 1-го уровня: 
 Синдром1_1=Сигмоида1( -X7-0,831145 ) 
 Синдром1_2=Сигмоида1( 0,7083917*X7-0,5290561 ) 
 Синдром1_3=Сигмоида1( -0,09805416*X7-0,09031732 ) 
 Синдром1_4=Сигмоида1( -X7-0,3281852 ) 
Конечные синдромы: 
 T=0,6477412*Синдром1_1-

0,02727493*Синдром1_2+Синдром1_3+0,1108914*Синдром1_4+0,3907149 
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 FER=0,5981711*Синдром1_1-0,5452155*Синдром1_2-
0,6364346*Синдром1_3+0,3679996*Синдром1_4-0,1366974 

 PER=-0,5966432*Синдром1_1+0,5446907*Синдром1_2+0,6324409*Синдром1_3-
0,3680992*Синдром1_4+0,13597 

Постобработка конечных синдромов: 
 T=((T*140)+1760)/2) 
 FER=((FER*0,950000029057264)+0,990000028163195)/2) 
 PER=((PER*0,950000019744039)+1,01000001840293)/2) 
 
Вирішення зворотної задачі щодо можливості визначати структуру (ферит і перліт) 

від значень інтервалу х7 сигнатури зображень мікрошліфів дозволяє отримати експертну 
оцінку попередньої термічної обробки зразків (рис. 4). 

 

   
 
Рис. 4. Оцінка раніше виконаної термічної обробки зразків по складу фериту 

та перліту у залежності відзначень параметра зображеннях x7 
 

ВИСНОВКИ 
Підтверджено, що сигнатури пікселів зображень дозоляє встановлювати зв’язок з по-

передніми технологічними перетворюваннями. Це дозволяє виконувати експертизу техноло-
гії, за якою проведено обробку зразків, або прискорити отримання даних металографічних 
досліджень та пришвидшити аналіз матеріалу на склад структур. Таким чином, результати, 
що наведені в роботі, підтверджують тезис про значну інформативність частотних спектрів 
діагностичних сигналів будь-якої природи. Тому, результати матимуть подальше впрова-
дження в контролюючих системах зі зворотними зв’язками. 
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