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Разработана эффективная методика выбора параметров изображений дефектов внеш-

него вида керамических облицовочных плиток на основании вероятностной и энтропийной 
оценок информативности для их последующего использования в качестве независимых пе-
ременных в алгоритмическом обеспечении экспертных подсистем. Множество параметров, 
которые могут быть использованы для распознавания изображений областей дефектов, клас-
сифицировано по оцениваемым с их помощью свойствам фрагментов изображений. Разрабо-
тана экспертная подсистема на основе нейронно-нечеткой сети для распознавания изображе-
ний дефектов внешнего вида керамических изделий. Экспериментально подтверждена ин-
формативность параметров, чьи оценки использовались в качестве входных данных эксперт-
ной подсистемы.  

 
 
Розроблено ефективну методику вибору параметрів зображень дефектів зовнішнього 

вигляду керамічних облицювальних плиток на підставі ймовірнісної й ентропійної оцінок 
інформативності для їхнього наступного використання в якості незалежних змінних в алго-
ритмічному забезпеченні експертних підсистем. Множина параметрів, які можуть бути вико-
ристані для розпізнавання зображень областей дефектів, класифіковано по оцінюваним з їх-
ньою допомогою властивостям фрагментів зображень. Розроблено експертну підсистему 
на основі нейронно-нечіткої мережі для розпізнавання зображень дефектів зовнішнього ви-
гляду керамічних виробів. Експериментально підтверджена інформативність параметрів, 
чиї оцінки використовувалися в якості вхідних даних експертної підсистеми. 

 
 
An effective method of selecting image parameters defects appearance of ceramic tiles 

on the basis of probability and entropy estimates informative for subsequent use as independent var-
iables in the algorithmic software expert subsystems. The set of parameters that can be used to de-
tect defects of images is classified on estimated their properties. Developed expert subsystem based 
on neural-fuzzy networks for pattern recognition of defects ceramic tiles appearance. Experimental-
ly confirmed the informativeness of images parameters, whose evaluation used as input to the ex-
pert subsystem. 
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Современные средства для контроля внешнего вида керамических изделий, в частно-

сти, облицовочных глазурованных плиток, организованы на основе фотоэлектрического ме-
тода [1]. В ходе его реализации выполняется захват изображения изделия, которое распола-
гается на рабочем месте специалиста по техническому контролю или непосредственно 
на конвейере. С помощью цифровой видеокамеры с чувствительным элементом в виде мат-
рицы приборов с зарядовой связью (ПЗС) массив отсчетов, полученный в результате дискре-
тизации и квантования видеосигнала, вводится в память информационно-измерительной си-
стемы (ИИС). С помощью мощных вычислительных ресурсов микропроцессорных средств, 
интегрированных в состав ИИС, реализуется сложная алгоритмическая обработка изображе-
ний изделий в реальном масштабе времени процесса их сортировки. Соответственно, имеет-
ся возможность проводить сегментацию изображения, выделять контуры на изображении 
и выполнять оценку большого количества параметров выделенных сегментов. Такая оценка, 
в свою очередь, позволяет выполнять распознавание дефектов внешнего вида изделий, про-
являющихся на изображении в виде отдельных сегментов, имеющих характерные 
для них значения параметров. 

Целью данной работы является определение наиболее информативных параметров 
сегментированного изображения и построение с их использованием экспертной подсистемы 
для автоматического распознавания дефектов глазурованной поверхности керамических  
изделий. 

Для эффективного обнаружения контуров на изображениях в оттенках серого пред-
ложено выполнять дискретное двумерное дифференцирование с использованием курсовых 
масок, что дает возможность определить ориентацию контура с получением нулевого откли-
ка в областях изображения с постоянной яркостью. При этом операции свертки массива ис-
ходного изображения с курсовыми градиентными масками не требуют больших вычисли-
тельных мощностей. Для частных случаев обработки изображений, к которым относится 
и решаемая научно-техническая задача, наиболее приемлемым и демонстрирующим хоро-
шие результаты выделения границ явился метод Кэнни [2]. 

После выделения контуров на изображении следующим этапом обработки является 
сегментация с учетом полученных контуров и классификация (распознавание) сегментов. 
Важной задачей при автоматизации измерительного контроля внешнего вида плиток (их гла-
зурованного слоя) является выявление наиболее информативных параметров сегментов 
изображений дефектов, использование которых позволит сократить вычислительные затраты 
в ходе обработки изображений и повысить достоверность результатов распознавания. 

Все множество признаков (факторов), которые могут быть использованы для распо-
знавания изображений областей дефектов, было классифицировано по оцениваемым 
с их помощью свойствам фрагментов изображений. Затем были рассмотрены соответствую-
щие методы получения параметров сегментов изображений: 

– для свойства «цвет фрагмента» (применяемые методы для оценки и описания: ги-
стограммные, использующие параметры гистограмм цветовых характеристик; статистиче-
ское описание цветовой модели, использующее общие статистические оценки цветовой мо-
дели); 
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– для свойства «текстура фрагмента» (применяемые методы для оценки и описания: 
статистические, использующие общие статистические оценки, матрицы смежности Харали-
ка, признаки Тамура и т. д.; геометрические, использующие диаграммы Вороного, фракталь-
ные числа и т. д.; спектральные, использующие дискретные преобразования, вейвлеты, 
фильтры Габора и т. д.); 

– для свойства «форма фрагмента, описываемая дескрипторами контуров» (применя-
емые методы для оценки и описания: геометрические, использующие значения периметра, 
эксцентриситета, кривизны и т. д.; частотно-пространственные, использующие комплексные 
координаты, дескрипторы Фурье и т. д.); 

– для свойства «форма фрагмента, описываемая дескрипторами областей» (применяе-
мые методы для оценки и описания: геометрические, использующие значения площади, 
компактности, число Эйлера и т. д.; глобальные, использующие моменты Цернике, инвари-
антные моменты и т. д.). 

В ходе исследований по выбору, обоснованию, проверке информативности парамет-
ров текстуры и геометрической формы изображений области дефекта, были проанализиро-
ваны используемые в настоящее время методики определения таких параметров. На основа-
нии анализа литературных источников и существующих научных школ по обработке изоб-
ражений и поиску в базах и хранилищах данных изображений [3–5], для дальнейших иссле-
дований были выбраны следующие методы получения параметров сегментов изображений 
(для каждого свойства один-два метода, наиболее информативных для данной предметной 
области) [6]. 

Для свойства цвета: параметры гистограммы цветовой модели. 
Для свойства текстуры: статистические оценки в виде матриц смежности и их пара-

метров; параметры в пространственной области (параметры Тамура); параметры, получен-
ные в результате применения фильтров Габора. 

Также были исследованы следующие методы учета геометрических параметров сег-
ментов изображений: простые геометрические оценки формы в пространственной области; 
инвариантные моменты. 

Для построения эффективной экспертной подсистемы, выполняющей распознавание 
дефектов внешнего вида керамических облицовочных плиток, необходимо определить ин-
формативность параметров изображений, получаемых с использованием перечисленных 
выше методов, для последующего их использования при классификации в ходе распознава-
ния дефектов. 

В программу проведенных исследований вошли следующие этапы. 
1. Был выполнен анализ используемых в настоящее время параметров описания трех 

основных атрибутов изображений и отобраны те из них, которые не требуют больших вы-
числительных затрат и сложной интерпретации результатов, так эти критерии отбора явля-
ются наиболее существенными с точки зрения организации ИИС, работающей в режиме ре-
ального времени в ходе технологического процесса. 

2. Была сформирована база прецедентов для обучения экспертной подсистемы, в ко-
торую вошли численные оценки отобранных на предыдущем этапе параметров изображений, 
представляющих типовой внешний вид дефектов, а также экспертные суждения о классе де-
фекта. Объем базы – 256 записей, количество представленных на изображениях дефектов – 6, 
количество параметров, чья информативность оценивалась – 13. Кроме того, при получении 
изображений применялись различные значения разрешающей способности и в группу изоб-
ражений для одного дефекта входили прецеденты с различной формой и размерами сегмен-
тов. Информативность оценивалась с точки зрения обучающей выборки различного размера. 
Кроме того, применялась категоризация значений параметров (разбиение диапазона измене-
ния параметра на ряд поддиапазонов с присвоением им меток). 

3. Для построения классификаторов были приняты следующие два вида оценок ин-
формативности параметров изображений [7]. 
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Пусть }1,0{: X  – предикат на основе параметров изображения, определённый на 
множестве объектов (изображений) X . Тогда предикат   выделяет p  объектов из P , при-
надлежащих классу c  (плитки с дефектом), и n  объектов из N , не принадлежащих классу c . 
Энтропия всей выборки после получения информации   становится равна: 
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В итоге уменьшение энтропии составляет ),,,(ˆ),(ˆ),( pnNPHNPHXIGainc   , 

и это значение информационного выигрыша является энтропийной оценкой информативно-
сти предиката   [8]. 

Вероятностная оценка информативность предиката   относительно класса Yc  
по выборке X  равна: 
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где h  – вероятность реализации пары ),( np , которая подчиняется гипергеометриче-
скому распределению [9]: 
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Информативность с помощью описанного математического аппарата оценивалась 
на множествах прецедентов с последовательно увеличивающейся мощностью.  

Полный перечень методов, по которым были проведены расчеты в рамках комплекто-
вания прецедентов обучающей и тестирующей выборок для экспертной подсистемы (ЭП), 
приведен в табл. 1. 
 

Таблица 1 

Структура кортежа для обучающей и тестирующей выборок 
1 2 3 4 5 

Параметры трехмерной  
гистограммы в цветовом 

пространстве Lab  
(Xc, Yc, Entropy, Stand. Dev.) 

Признаки Тамура 
(Coarseness,  

Contrast, Direction) 

Параметры матрицы 
смежности (Contrast, 
Correlation, Energy, 

Homogeneity) 

Геометрические  
параметры  

(Eccentricity, Extent) 

Класс 
(код 

дефекта)

 
Результаты оценки информативности вычисленных параметров (информационного 

выигрыша от их использования при классификации) для накопленной базы прецедентов 
изображений и классов порождающих их дефектов позволили выделить семь наиболее ин-
формативных параметров (остальные шесть параметров имеют информативность суще-
ственно ниже 0,05). Анализ полученных оценок показал, что наибольшей информативностью 
в диапазоне допустимых разрешений, на среднем объеме обучающей выборки и при значе-
ниях категориальных переменных не более 9, являются следующие параметры изображений 
дефектов: стандартное отклонение трехмерной гистограммы цветовой модели; показатель 
энергии и однородности для матриц смежности; признаки Тамура для текстур; эксцентриси-
тет в качестве геометрического параметра. 
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Непосредственное применение алгоритмов построения деревьев решений к получен-
ным экспериментальным данным, с использованием алгоритма CART средствами пакета 
MatLAB, не дало положительного результата, так как были получены слишком детализиро-
ванные бинарные регрессионные деревья. Такие деревья в ходе своего применения к тести-
рующей выборке давали недопустимо много ошибок при классификации выборки (до 30 %). 
Анализ результатов тестирования показал, что для снижения погрешностей классификации 
необходимо выполнять разбиение диапазона изменения числовых параметров на участки 
(вводить категориальные значения вместо числовых), использовать оценки вероятности по-
явления дефектов и строить деревья с большим, чем два, числом ветвей от одного узла.  

Для такого сложного объекта визуального контроля, как керамическая плитка с нане-
сенным на нее декором, с фактурой поверхности, имеющей периодическую или апериодиче-
скую структуру, со случайным образом расположенными разнообразными дефектами и не-
четкими правилами сортировки и отбраковки изделий, методы искусственного интеллекта 
являются наиболее перспективными для реализации. Нейронно-нечеткие сети (ННС) [10], 
математический и алгоритмический аппарат которых в настоящее время активно развивает-
ся, позволили, как это будет показано далее, решить задачу классификации и сортировки ке-
рамических плиток. 

В качестве прототипа экспертной подсистемы (ЭП) в составе ИИС была принята 
ННС, т. к. она не требует вручную формировать классификационные правила, и для ее обу-
чения достаточно организовать набор прецедентов распознавания. Это позволило уменьшить 
нагрузку на экспертов, упростить и ускорить процесс генерации и верификации правил не-
четкого вывода для классификации фрагментов изображений. 

Методика исследований заключалась в следующем. Эксперты (специалисты по тех-
ническому контролю и контролю качества) в ходе подготовки обучающей и тестирующей 
выборок провели распознавание выделенных сегментов как изображений дефектов то-
го или иного класса. Расчет оценок принятых в качестве независимых переменных парамет-
ров распознанных сегментов выполнялся с использованием известных программных пакетов 
(MatLAB или его бесплатных аналогов). Затем, также с применением существующих про-
граммных пакетов, сгенерированы ННС и правила нечеткого вывода, выполнено обучение 
функций принадлежности введенных лингвистических переменных на полученной ранее 
обучающей выборке. Затем адекватность построенных моделей, корректность распознавания 
(классификации) для ННС проверялась на тестирующей выборке, также полученной экс-
пертным путем.  

Результаты экспериментов приведены в табл. 2. ННС была обучена с помощью пара-
метров гистограммы цветовой модели изображения, признаков Тамура для текстуры распозна-
ваемого сегмента, геометрических параметров сегментов и параметров матрицы смежности.  

 
Таблица 2 

Результаты тестирования ЭП на основе ННС с использованием различных параметров 
для оценки свойств сегментированных изображений 

Тип ННС 

Вероятность правильного распознавания 
При объеме обучающей выборки 

128 кортежей
При объеме обучающей выборки 

256 кортежей 
Для дефекта 

№ 1  
(трещины) 

Для дефекта 
№ 2  

(наколы и прыщи)

Для дефекта 
№ 1  

(трещины) 

Для дефекта  
№  2  

(наколы и прыщи)
ННС (с использованием групп  
параметров 1, 2, 3, 4 из кортежа для 
обучающей и тестирующей выборок) 

93 % 91 % 96 % 95 % 

 
При различных объемах обучающей выборки обученная ННС показала высокую ве-

роятность правильного распознавания для изображений шести важных типов дефектов: тре-
щин, наколов и прыщей (следов газовых пузырьков на глазури), мушек (черных или темно-
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коричневых точек из-за железистых включений в полуфабрикате), сухости (вздутия и отсла-
ивания глазури), засорки (цветных пятен и неровностей), плешин (отсутствия глазури 
на фрагментах черепка). 

 
ВЫВОДЫ 

Проведенные исследования позволили обосновать наиболее информативные и полез-
ные при распознавании параметры сегментированных изображений, что дало возможность 
организовать в составе информационно-измерительной системы экспертную подсистему 
для распознавания дефектов внешнего вида керамических изделий. В качестве алгоритмиче-
ского обеспечения организации и обучения экспертной подсистемы применена нейронно-
нечеткая сеть, что позволило уменьшить нагрузку на экспертов, упростить и ускорить про-
цесс генерации и верификации правил нечеткого вывода для классификации фрагментов 
изображений. Применение обученной ННС показало высокую достоверность результатов 
распознавания, приемлемую для последующего промышленного внедрения. 

Разработана эффективная методика выбора параметров изображений дефектов внеш-
него вида керамических облицовочных плиток на основании оценок информативности 
для их последующего использования в качестве независимых переменных в алгоритмиче-
ском обеспечении экспертных подсистем на основе методов машинного обучения (например, 
построения деревьев решений) или методов искусственного интеллекта (например, построе-
ния нейронно-нечетких классифицирующих систем). Вероятностная и энтропийная оценка 
информативности параметров изображений, значения которых были предварительно вычис-
лены для сформированной базы прецедентов, позволила сформировать группу наиболее ин-
формативных параметров, для различных значений разрешающей способности изображений, 
с точки зрения возможности распознавания изображений дефектов керамических облицо-
вочных плиток. 
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