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УДК 004.932(075.8) 
 

Особенности фрактально-цифрового анализа  
сварных швов магистральных нефтегазопроводов  

 
А. Ю. Чайкина, В. П. Иванников  

 
В настоящее время среди практических приложений задача фрактально-

цифрового анализа рентгеновских изображений является предметом интенсивных 
исследований. Проблема заключается в том, к какому классу фракталов мы отнесем 
рентгеновское изображение и каким образом сможем обеспечить анализ с требуе-
мой точностью? Эта задача в настоящее время и является предметом наших ис-
следований. 

Ключевые слова: рентгеновское изображение, стохастические фракталы, 
фрактальные (морфологические) методы, программно-аппаратные функции преобра-
зования полутоновых изображений. 

 
 

Features of fractal digital analysis 
welded seams of main oil and gas pipelines 

 
A. Yu. Chaykina, V. P. Ivannikov 

 
Currently, among practical applications, the task of fractal-digital analysis of X-ray 

images is the subject of intensive research. The problem is to which class of fractals we will 
draw an X-ray image and how can I ensure the analysis with the required accuracy? This 
task is currently and is the subject of our research. 

Keywords: x-ray image, stochastic fractals, fractal (morphological) methods, soft-
ware and hardware functions for conversion of halftone images. 

 
 
По способу формирования рентгеновского изображения (РИ) на пленке 

и в процессе его оцифровки или преобразования в цифровую форму представ-
ления с помощью ПЗС [1], РИ представляет собой «структуру, состоящую из 
частей, которые в каком-то смысле подобны целому» – состоит из «пикселей». 
Поэтому рентгеновское изображение любого сварного шва можно отнести 
к классу «фракталы».  

Таким образом, оцифрованное рентгеновское изображение представляет 
собой двумерный стохастический фрактал и этот подход можно использовать 
как при моделировании рентгеновских изображений, поскольку оцифрованное 
рентгеновское изображение состоит из пикселей, окрашенных в тот или иной 
полутон, и имеет структуру, сходную с изображением плазмы, но в черно-
белом исполнении, так и при анализе.  

                                                            

 © Чайкина А. Ю., Иванников В. П., 2021 



 415

Вместе с тем следует заметить, что анализ РИ изображений с помощью 
фрактальных алгоритмов оправданно лишь в том случае, когда существует эф-
фективный метод «извлечения» изображения, скрытого во фрактальных алго-
ритмах [2]. 

Структура любого оцифрованного полутонового изображения представ-
ляет собой сетку пикселей, каждому из которых присвоено то или иное значе-
ние полутона (от 1 до 256) по аналогии с результатом формирования изображе-
ния рельефа поверхности. Это значит, что в данном случае рентгеновское изо-
бражение представляет собой стохастический фрактал, поскольку при 
формировании реального рентгеновского изображения значение оптической 
плотности присваивается каждому пикселю в результате физического процесса 
поглощения и рассеяния рентгеновских квантов – стохастического процесса.  

Не углубляясь в анализ содержательного смысла характеристик процесса 
поглощения и рассеяния рентгеновских квантов, рассмотрим общие закономер-
ности, связанные с прохождением рентгеновского излучения через вещество.  

Фрактальные (морфологические) методы применяются в основном для 
работы с полутоновыми черно-белыми изображениями. Эти методы позволяют 
извлекать компоненты изображения, которые впоследствии могут использо-
ваться для идентификации формы дефектов. При этом процесс распознавания 
сводится к достаточно простой задаче различения уровней яркости, то есть 
к задаче пространственной фильтрации, которая в общем виде рассмотрена 
в работе [3, 4].  

Неравномерное поглощение рентгеновского излучения в тканях иссле-
дуемой анатомической области обусловливает формирование в пространстве за 
объектом измененного или неоднородного пучка рентгеновских лучей (выход-
ной дозы или дозы за объектом). По существу, этот пучок содержит в себе не-
видимые глазом изображения (изображения в пучке). Воздействуя на флюорес-
цирующий экран или рентгенографическую пленку, он создает привычное 
рентгеновское изображение. 

Таким образом, очевидно, что в основе образования рентгеновского изо-
бражения лежит неодинаковое поглощение рентгеновских лучей в исследуемых 
объектах. Это так называемый абсорбционный закон рентгеновской дифферен-
циации. Сущность его заключается в том, что любой объект будет проявляться 
на изображении только в том случае, если будет отличаться от окружающих его 
объектов по атомному составу, плотности и толщине. В этой связи отличие 
в плотности почернения пленки на близлежащих участках изображения будет 
определяться разностью интенсивностей излучения, прошедшего через сосед-
ние элементы объекта исследования, следовательно:  

 Δ(S) = (Si – Si+1) = lnJi / Ji+1 = (ρi – ρi+1)·d, (1) 

где Si,  Si+1 – плотности почернения плёнки на соседних участках; ρi, ρi+1 – ус-
редненная удельная плотность материала на соседних участках изображения. 
Оцифрованное рентгеновское изображение с помощью компьютерных техноло-
гий может быть представлено в форматах *.bmp или *.pcx в виде массива зна-
чений оптических плотностей Di,j (целые индексы i, j характеризуют дискрети-
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зацию поля изображения по координатам x, y; 1 ≤ i, j ≤ L) (рис. 1). Массив зна-
чений оптических плотностей представляет собой матрицу дискретных и оди-
наковых по размеру элементов изображений – пикселей. 

 

 
Рис. 1. Оцифрованные изображения сварных швов нефтегазопровода: 

а – бездефектный; б – с дефектами в виде пор (шарообразные газовые включения) 

Во всех случаях индексы i, j представляют собой номера рядов и колонок 
в матрице пикселей (тем самым они задают положение пикселей на плоскости 
изображения (x, y)); сама же величина Di,j определяет интенсивность пикселя 
и может принимать для серых изображений сварных цилиндрических соедине-
ний целочисленные значения в диапазоне от 1 до 256. Значение Di,j можно ин-
терпретировать как высоту рельефа в данной точке (пикселе) изображения, со-
ответствующей индексам i, j. Структурная функция изображения (собственно 
оцифрованное изображение) может быть описано следующим образом: 

 ( )
1 1

, , , ,2

1 .
( 1)

K K

K i I j i j i j I i j
i j

S D D D D
K

− −

+ += − + −
− ∑∑  (2) 

Здесь K – целое число, определяют размер матрицы сканирования, в которой 
определяется величина D.  

В общем виде изображение в пространственном представлении имеет вид:  

 S(x, y) = h(x, y)⋅S0(x, y) + ν(x, y). (3) 

Если искажение изображения может быть связано с дефектами, то это да-
ет нам основание под ν(x, y) понимать присутствие в изображении дефектов, 
а под h(x, y) понимать аппаратурную функцию ПЗС матрицы, описывающую 
закон преобразования рентгеновского излучения в оптическую форму пред-
ставления изображения.  

Умножим обе части уравнения на оператор А  

 А·S(x, y) = А·h(x, y)⋅S0(x, y) + А·ν(x, y), (4) 

при следующих требованиях к оператору А: А на h(x, y)⋅дает в результате ус-
реднение полутона по всему изображению, а умножение А на ν(x, y) дает ν(x, y), 
то есть оператор А в этом случае равен 1.  
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В результате такого преобразования изображения на этом изображении 
останутся только дефекты, что и необходимо. Случай, когда оператор обнуля-
ет S0(x, y) в цифровой обработке изображения называется эрозией. 

Поскольку слагаемое, описывающее присутствие дефектов на изображе-
нии, неизвестно, то полностью обнулить S(x, y) невозможно. В таких случаях, 
когда на изображении присутствуют дефекты и аддитивная составляющая шу-
ма, пространственная фильтрация является лучшим (а в данном случае и един-
ственным) решением.  

Поскольку формирование рентгеновских изображений можно описать как 
рекурсивный процесс, то анализируя фрактальные признаки изображений ме-
тодами компьютерной рентгенографии можно выделить отдельные классы объ-
ектов, обладающие присущие только им фрактальными особенностями. Ниже 
приведен пример использования процедуры «эрозии» для выделения деталей на 
изображении (рис. 2) [5].  

 

 
а б 

Pис. 2. Пример использования процедуры эрозии для выделения присутствующих на 
изображении дефектов: а – сварочный с дефектами; б – результат компьютерной обработ-
ки – «дефекты» 
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