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Введение  
Одним из наиболее трудоёмких 

технологических процессов при произ-
водстве кожи является обработка 
полуфабрикатов. Она включает порядка 
десяти основных производственных 
этапов, на трёх из которых осуществля-
ется сортировка полуфабрикатов. Сорт 
кожи зависит от дефектов, которыми она 
поражена (эти дефекты принято называть порока-
ми), их площади и расположения. Фактически, чтобы 
определить сорт кожи, необходимо вначале выде-
лить пороки кожи и оценить их характеристики. 
Поскольку сортировка производится вручную, на её 
результаты большое влияние оказывает субъектив-
ность человеческого восприятия. Отсюда возникает 
задача автоматизации данного процесса с целью 
улучшения качества сортировки [1].  

На сорт полуфабриката кожи влияют следую-
щие параметры: наличие пороков, расположение 
пороков, тип пороков. Насчитывается около 30 
различных типов пороков, основными из которых 
являются бактериальность, дыра, прорезь, свищ, 
воротистость и сдир. Разрабатываемая система 
должна автоматически выделять пороки на изобра-
жениях полуфабриката, однако, кожа обладает 
большой неоднородностью, и пороки одного и того 
же типа на различных полуфабрикатах могут 
выглядеть по-разному. К тому же, на изображении 
кожи могут иметь место перепады яркости, возник-
шие по причине неоднородности освещения, т.е. на 
полуфабрикате может находиться как порок, так и 
участок кожи, близкий по яркости к этому пороку. И 
наоборот, фон может оказаться близким по яркости 
к полуфабрикату кожи. По этим причинам невоз-
можно получить эталонные изображения или 
эталонные текстуры пороков. Выделение и оцени-
вание параметров пороков на изображениях 
полуфабрикатов является задачей сегментации. 
Классические методы сегментации в такой ситуации 
не показывают желаемых результатов, поэтому 
необходимо разработать алгоритм, учитывающий 
описанные особенности. 

В настоящей работе описан алгоритм сег-
ментации изображений полуфабрикатов кожи, 
основанный на комбинированном использовании 
методов k-средних и пороговой обработки. 

 

Алгоритм сегментации 
Для устранения проблем неоднородности осве-

щения предлагается разбить все изображение 
полуфабриката на квадратные блоки шириной w, в 
которых неоднородность освещения является незна-
чительной. Все эти блоки классифицируются на три 
типа, для каждого типа используется свой метод 
сегментации.  

Вначале вычисляется ряд параметров, используе-
мых для классификации блоков. С этой целью использу-
ется метод k-средних. Он разбивает множество элемен-
тов векторного пространства на заранее известное 
число кластеров k. В результате работы алгоритма, в 
соответствии с числом кластеров, для каждой области 
вычисляется математическое ожидание яркости облас-
ти, дисперсия и вес (доля). Зная эти параметры, можно 
построить график аппроксимации плотности распреде-
ления яркости смеси k  гауссоид [2].  

Вернемся к описанию алгоритма сегментации. Па-
раметры классификации, используемые в алгоритме, 
представлены в таблице 1. 

Заметим, что локальными считаются параметры, 
вычисляемые для каждого блока. Глобальные парамет-
ры вычисляются для всего изображения. 

Для вычисления параметров, описывающих харак-
тер границ (G  и gN ), выполняется сегментация блока 

по методу Отсу [3]. В итоге получается бинарное 
изображение, и данные параметры вычисляются для 
каждого сегмента полученного изображения. Использо-
вание параметров, описывающих характер границ, 
обусловлено тем, что среднее значение градиента 
должно быть достаточно велико, если этот сегмент 
соответствует пороку, а неоднородность изображения, 
связанная с перепадом яркости, но не относящаяся к 
пороку, будет иметь размытую границу. Кроме того, 
количество точек границы порока, как правило, значи-
тельно меньше, чем у ложно выделенного сегмента. 

Зная все необходимые параметры, можно отнести 
блоки к одному из трёх типов (таблица 2). 

 

В настоящей работе описан алгоритм сегментации изображений 
полуфабрикатов кожи, основанный на комбинированном использова-
нии методов k-средних и пороговой обработки. Для устранения 
проблем неоднородности освещения используется разбиение 
изображения полуфабриката на квадратные блоки. Особенностью 
разработанного алгоритма является то, что все блоки по некото-
рым параметрам разделяются на три типа, для каждого из которых 
используется соответствующий метод сегментации. Представлены 
результаты экспериментальных исследований комбинированного 
алгоритма на реальных изображениях полуфабрикатов. 
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Таблица 1.  
Параметры, используемые для классификации блоков 

Обозначение 
параметра Описание параметра Способ вычисления Признак 

Km  Математическое ожидание яркости 
кожи Метод k-средних, при 

2=k  

глобальный 

Fm  Математическое ожидание яркости 
фона глобальный 

G  
Среднее значение градиента на 

границах сегментов 
Используется бинарное 
изображение, получен-
ное при сегментации по 

методу Отсу 

локальный 

gN  Количество граничных точек 
сегмента локальный 

21,mm  
Математическое ожидание яркости. 
Описывает бимодальную гисто-

грамму 

Метод k-средних при 
2=k  

локальные 

SN  Количество сегментов Разметка бинарного 
изображения локальный 

 
Таблица 2.  

Типы блоков 

Тип 
блока Характеристики Условие 

I тип Содержит непораженную кожу и пороки 
1 2

1 2 3

(0,005 0,025 ) ( )

(| | )
gA w N w T G T

m m T

= < < ∧ < < ∧

− >
 

II тип 
Содержит только непораженную кожу или 
кожу и порок, но кожа занимает большую 
часть площади 

BA ∧  
)()|(| 2321 TGTmmB <∧<−=  

III тип 
Может содержать непораженную кожу и 
пороки. Присутствуют значительные 
перепады яркости 

BA ∧  

 

 
Рис. 1. График аппроксимации плотности 

распределения яркости смеси гауссоид и пара-
метры для блока I типа 

( 1 263,4; 141,9; 283; 1; 12,8g Sm m N N G= = = = = ) 

Для блоков I типа, как правило, аппроксимация 
плотности распределения яркости смеси гауссоид 
имеет два пика (рис. 1), удалённых друг от друга на 
достаточное расстояние, что соответствует двум 
различающимся по яркости областям в блоке, причём 
доля точек, соответствующих каждой области, доста-
точно велика. Количество граничных точек для блоков 
I типа мало по сравнению с размером блока, следова-

тельно, с большой вероятностью, области в блоке имеют 
четко выраженные границы. Всё это свидетельствует о 
том, что блок содержит как кожу, так и поражённый 
пороком участок, и в нём незначительны перепады 
яркости, вызванные неравномерностью освещения. Для 
сегментации блоков I типа используется метод Отсу. 

Для блока II типа аппроксимация плотности распре-
деления яркости смеси гауссоид (рис. 2) имеет обычно 
один ярко выраженный пик. Блок содержит только 
непораженную кожу, или непораженную кожу и порок, но 
доля точек, относящихся к пороку, мала по сравнению с 
размером блока. В подобном случае для сегментации 
целесообразно использовать следующий алгоритм. 

Для принятия решения вычисляется среднее значе-
ние яркости во всем блоке – m . Затем можно выделить 
три случая:  
• Первый – Km m> . При выполнении этого условия, 

считаем, что весь блок соответствует непораженно-
му участку кожи. 

• Второй – 
2

F K
K

m m m m+
< < . В данном случае, все 

точки, яркость которых меньше Fm , относятся к по-
рокам, а остальные к непоражённой коже.  

• Третий – 
2

F Km mm +
< . В этом случае все точки, 

яркость которых меньше Km , считаются пороками и 

наоборот, те точки, яркость которых больше Km , 
рассматриваются участками, свободными от повре-
ждений.  
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Рис. 2. График аппроксимации плотности распре-
деления яркости смеси гауссоид и параметры  

для блока II типа  
( 0;175;3,221;5,235 21 ==== Sg NNmm ) 

Аппроксимация плотности распределения для 
блоков III типа имеет, как правило, два ярко 
выраженных пика (рис. 3). Исходя из этого, для 
предварительной сегментации используется метод 
Отсу. Полученное бинарное изображение пара-
метризуется [4] и обрабатывается в отдельности 
каждый его сегмент. Если среднее значение 
градиента на границе такого сегмента больше 
некоторой фиксированной величины, значит, 
присутствует значимый перепад яркости, и сегмент 
соответствует пороку. В противном случае, 
сегмент стоит классифицировать как участок 
полуфабриката не пораженный пороками. Такой 
сегмент удаляется из изображения. 

 

 
 

Рис. 3. График аппроксимации плотности распре-
деления яркости смеси гауссоид и параметры для 

блока III типа 
( 200,267; 229,89; 636; 39;1 2m m N Ng S= = = =

[2,6; 2,9; 1,3; 1; 1,1; 0,5;...])G = . 
 
После того, как все блоки будут отсегментиро-

ваны, процесс обработки заканчивается. Из полу-
ченных блоков восстанавливается целостное 
изображение. 

Экспериментальные исследования 
Исследования разработанного алгоритма 

были проведены на реальных изображениях 

полуфабрикатов кож, полученных из видеосюжетов, 
отснятых на производстве. Исходя из требований, 
предъявляемых к качеству сортировки, доля неверно 
отсегментированных пикселей на изображении 
полуфабриката не должна превышать 7%. Удовле-
творительные результаты были достигнуты при 
следующих параметрах: 

1 2 31,5; 2; 17; 143T T T w= = = = . 
 

 
 

Рис. 4. Полуфабрикат кожи 
 

 
 

Рис. 5. Результат сегментации 
 

 
 

Рис. 6. Результат сегментации блока I типа 
 
На рис. 4, 5, 6 приведены примеры работы алгорит-

ма на блоках различных типов. 
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Рис. 7. Результат сегментации блока II типа 
 

 
Рис. 8. Результат сегментации блока III типа 

 
Для оценки точности работы алгоритма изобра-

жения блоков, полученные в результате сегмента-
ции, сопоставлялись с изображениями, на которых 
сегментация была проведена вручную. Для экспе-
римента использовались 50 блоков. Процент не-
верно отсегментированных пикселей усреднен по 
всем изображениям.  

Результаты сегментации по представленному 
алгоритму сравнивались с результатами сегмента-
ции по методу Отсу и сегментации по водоразделам 
с использованием маркеров [5]. 

Результаты представлены в таблице 3. 

Заключение 
Таким образом, алгоритм работает с достаточ-

но высокой точностью и имеет характеристики 
значительно лучшие, чем у других методов сегмен-
тации, с которыми проводилось сравнение. 

Предполагается использование разработанного 
алгоритма в системе технического зрения для 
сортировки полуфабрикатов кожи.  

Исследования проводились при поддержке 
гранта Президента РФ для молодых учёных 
(МК-20.2011.10). 

Таблица 3.  
Результаты эксперимента 

 Доля неверно отсегменти-
рованных пикселей (%) 

Комбинированный 
алгоритм 2,72 

Для блоков I типа 4,65 
Для блоков II типа 0,21 
Для блоков III типа 1,08 

Метод Отсу 6,1 
Сегментации по 
водоразделам  

с использованием 
маркеров 

10,3 
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THE COMBINED ALGORITHM OF IMAGE 
SEGMENTATION OF A HALF-FINISHED LEATHER 

 
Babayan P. V, Sukhodolskaya N.V. 

 
In the presented work the algorithm of image segmen-

tation of the leather based on the combination of K-mean 
and thresholding methods is described.To overcome the 
problem of the illumination heterogeneity the observed 
image of leather is divided on square regions. The main 
feature of the developed algorithm is that all blocks can be 
classified into three types depending on several parameters. 
For each type of the block the specified method of the 
segmentation is used. The proposed algorithm shows better 
results in comparison with other considered segmentation 
approaches. 
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