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РАЗРАБОТКА WEB-ПРИЛОЖЕНИЯ 

СИСТЕМЫ ИДЕНТИФИКАЦИИ  

ДЕФЕКТОВ МЕТАЛЛА НА  

ПОЛУТОНОВЫХ ИЗОБРАЖЕНИЯХ С 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КАСКАДНОГО 

КЛАССИФИКАТОРА ХААРА НА 

ПЛАТФОРМЕ ASP. NET CORE MVC 

DEVELOPMENT OF WEB  

APPLICATION SYSTEMS  

IDENTIFICATION OF METAL  

DEFECTS ON HALF-TONE IMAGES  

USING THE HAAR CASCADE  

CLASSIFIER ON ASP. NET CORE  

MVC PLATFORM 

Аннотация. В процессе производства 

металлических изделий и металлоконструк-

ций в материале нередко возникают различ-

ные дефекты, влияющие на эксплуатацион-

ные характеристики объекта. Для выявления 

внутренних дефектов используется радио-

графический метод контроля, позволяющий 

оценить качество материала контролируе-

мого объекта по рентгенографическому 

снимку, который далее оцифровывается и 

передается на анализ. В статье рассмотрены 

основные методы поиска объектов на полу-

тоновом изображении, а также рассмотрен 

процесс разработки информационной си-

стемы, использующей в качестве основного 

инструмента обработки изображений кас-

кадный классификатор Хаара. 

Abstract. In the process of manufacturing 

metal products and metal structures, various 

defects often appear in the material that affect 

the performance characteristics of the object. In 

order to detect internal defects, a radiographic 

control method is used, which allows assessing 

the quality of the material of the test object 

from an X-ray image, which is further digitized 

and transmitted for analysis. The article dis-

cusses the main methods of searching objects 

on a halftone image, and also describes the 

process of developing an information system 

using the Haar cascade classifier as the main 

image processing tool. 

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 



ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 

 

  Вестник Череповецкого  государственного университета •  2019 • №4 8 

Ключевые слова: дефекты металла, по-

иск, радиография, алгоритмы, полутоновые 

изображения, неразрушающий контроль 

Keywords: metal defects, search, radiog-

raphy, algorithms, halftone images, non-

destructive testing 

 

Введение 

Учитывая масштабную автоматизацию разнообразных отраслей производства, а в 

частности тяжелого машиностроения, потребность в разработке качественного про-

граммного обеспечения и его внедрения особенно высока. При производстве про-

дукции отрасли тяжелого машиностроения, как правило, проводится процедура не-

разрушающего контроля с последующим формированием отчетной документации. 

Так, например, при применении радиографического метода неразрушающего кон-

троля создается снимок исследуемого объекта с присутствующими в нем дефектами 

либо без них. Далее снимок обрабатывается при помощи программно-аппаратных 

комплексов, которые обеспечивают обнаружение и регистрацию найденных на 

изображении дефектов для составления акта или заключения о прохождении / не-

прохождении объектом неразрушающего контроля [4]–[6]. 

На текущий момент имеется несколько коммерческих программных средств, 

позволяющих выполнить корректную обработку полутоновых изображений с после-

дующим анализом графического содержимого для поиска дефектов металла. Однако 

следует уточнить, что эти программные средства в большинстве своем поставляются 

на рынок программного обеспечения в составе дорогостоящих программно-

аппаратных комплексов. Так, например, программное обеспечение «Видеорен-Про» 

[16] поставляется в составе программно-аппаратного комплекса «Градиент», а про-

граммное обеспечение X-Vizor [13] поставляется только в составе программно-

аппаратного комплекса «Карат КР». 

Для создания прототипа программного обеспечения, выполняющего поиск де-

фектов металла на полутоновых изображениях, требуется разработать и обосновать 

архитектуру прототипа, выбрать средства реализации тех или иных модулей систе-

мы, а также определить основной инструмент поиска объектов на изображениях. 

В рамках исследовательской части разработки необходимо обеспечить проведе-

ние различных тестов, демонстрирующих способности прототипа при обращении к 

нему множества пользователей. 

 

Основная часть 

Для разрабатываемого программного продукта массив входных данных пред-

ставляет собой изображение рентгенографического снимка контролируемого объек-

та. Снимок по своему содержанию и структуре является полутоновым изображением 

объекта контроля с наличием или отсутствием дефектов металла, таких как флоке-

ны, поры, деформации, трещины и др. 

В роли основного инструмента обработки входных данных используется библио-

тека обработки изображений и алгоритмов компьютерного зрения OpenCV [3], [9], 

[17]–[19]. Она является открытым программным обеспечением с лицензией BSD, 

которое может иметь как коммерческую, так и научную применимость. На началь-

ном этапе разработки продукта главная задача состоит в сравнительном анализе и 

выборе основного алгоритмического обеспечения. В частности, необходимо выбрать 

наиболее подходящий механизм обнаружения искомых объектов на изображении. 
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Библиотека OpenCV обеспечивает поддержку соответствующих программных 

средств: 

­ поиск по шаблону с использованием функции matchTemplate(img, img_tpl, 

mode), где img – изображение, на котором требуется провести поиск по шаблону; 

img_tpl – непосредственно сам шаблон; mode – параметр, определяющий формулу 

расчета корреляции между двумя изображениями; 

­ поиск с использованием цветовых фильтров с применением функции 

InRange(img, hsv_min, hsv_max), где img – изображение, на которое накладывается 

цветовой фильтр; hsv_min – начальное значение цвета диапазона; hsv_max – конеч-

ное значение цвета диапазона; 

­ поиск с использованием контуров объектов с применением функции 

FindContours(img, mode, method), где img – изображение, на котором требуется про-

вести поиск контуров; mode – параметр, определяющий режим поиска контуров; 

method – метод аппроксимации контуров; 

­ поиск с использованием характерных для искомого объекта точек с примене-

нием функции cv2.SimpleBlobDetector_create(detector_params), которая предоставля-

ет функционал детектора областей, обладающих достаточно четкой границей и оди-

наковой яркостью. Аргументами функции являются: detector_params – объект кон-

фигурации детектора, представляющий собой стек параметров, определяющих ре-

жим работы алгоритма; 

­ поиск с использованием методов машинного обучения при помощи класси-

фикатора (каскада) Хаара [8], [12]. Каскад Хаара – это совокупность признаков 

Хаара, содержащая множество примитивов, характеризующих множество искомых 

объектов. В основе поиска используется функция СascadeClassifier (cascade), где 

cascade – предназначенный для обнаружения определенных объектов классификатор 

(каскад) Хаара. 

1. Исследование эффективности алгоритмов поиска объектов на изображе-

нии 

Описанные выше средства поиска объектов на изображении по порядку приме-

нены на тестовом изображении (см. рис. 1) для выявления наиболее оптимального 

метода для достижения цели исследования. Ниже приведены заключения по резуль-

татам исследования для каждого метода поиска. 

 

 

 

Рис. 1. Тестовое изображение рентгенографического снимка с дефектом  

в материале контролируемого объекта 
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1.1. Поиск по шаблону. Для исследования данного типа поиска из частей тесто-

вого изображения создано несколько шаблонов (см. рис. 2). 

 

                          
а)                                                                б) 

 

Рис. 2. Шаблоны, по которым производился поиск: 

а – шаблон с изображением поры диаметром ~ 3 мм; б – шаблон с изображением цепочки 

пор протяженностью ~ 4 мм 

 

Итоговый результат использования данного типа поиска изображен на рис. 5а. 

Следует уточнить, что среда для запуска скриптов содержит интерпретатор Python 

3.6.1 (модуль Spyder 3.2.1), который входит в состав программного пакета Anaconda 

и не имеет различий в работе по сравнению с интерпретатором Python 3.6.1, уста-

навливаемым отдельно. 

В процессе анализа полученных результатов установлено, что метод поиска объ-

екта по шаблону обладает сверхчувствительностью к изменению содержания шаб-

лонов поиска и не может быть использован в разрабатываемом продукте. При этом 

формирование множества шаблонов для корректного поиска требует большой объем 

трудозатрат ввиду сложности обеспечения его репрезентативности.  

1.2. Поиск с использованием цветовых фильтров. В процессе применения 

данного метода поиска обрабатываемый образец изображения, представляющий для 

алгоритма входные данные, необходимо конвертировать в черно-белую цветовую 

схему для более корректной работы механизма поиска. Также для более тонкой 

настройки поиска разработано дополнительное окно интерфейса с регулируемыми 

параметрами (см. рис. 3), характеризующими параметры цветовой модели HSV (Hue, 

Saturation, Value – тон, насыщенность, значение), которая используется в алгоритме 

по умолчанию. Параметры “h1”, “s1” и “v1” определяют значения цветовых характе-

ристик нижней цветовой границы поиска, “h2”, “s2” и “v2” – верхней цветовой гра-

ницы поиска. Таким образом, в контексте применения алгоритма предусмотрена 

возможность гибкой настройки параметров поиска для достижения оптимального 

результата. 
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Рис. 3. Интерфейс тонкой настройки параметров поиска 

 

Результаты поиска объектов с использованием цветовых фильтров демонстриру-

ются на рис. 5б. При этом для параметров, обеспечивающих тонкую настройку по-

иска, установлены оптимальные для целей поиска значения. 

В процессе анализа результатов работы алгоритма определена его непригодность 

в качестве основного алгоритма поиска объектов на изображении в разрабатываемой 

программе ввиду многообразия оттенков цветов, размеров и форм дефектов металла 

на изображении. В большей степени этот факт обусловлен отсутствием ярко выра-

женного относительно фона цвета искомого объекта.  

1.3. Поиск с использованием контуров объектов. При использовании данного 

типа поиска главным критерием обнаружения являлось наличие у геометрической 

фигуры, аппроксимирующей искомый объект, более восьми вершин. Этот критерий 

указывает на то, что детектируемый объект должен иметь округлый контур, соответ-

ствующий таким типам дефектов металла, как поры (см. рис. 1), кратеры, свищи, а 

также другим дефектам, имеющим похожую форму контура. Однако не все искомые 

объекты имеют округлую форму контура, что несколько усложняет процесс поиска 

из-за отсутствия требуемой гибкости алгоритма. Итог использования поиска с при-

менением аппроксимации контуров объектов представлен на рис. 5в. 

На данном рисунке четко видны несколько ложных совпадений, обусловленных, 

в первую очередь, присутствием на изображении специфичных для обработанных 

рентгенографических снимков знаков, являющихся источником помех для работы 

алгоритма. Необходимо отметить, что алгоритм хорошо подходит для поиска объек-

тов, имеющих сплошные, ярко выраженные линии контура, при отсутствии источ-

ников помех на изображении. Те изображения, которые содержат разнообразные по 

форме объекты, данным алгоритмом корректно обрабатываться не могут. 

1.4. Поиск с использованием характерных для искомого объекта точек. В 

процессе работы данного метода используется информация о так называемых клю-

чевых точках blob-объекта. Blob-объект – это совокупность на изображении связан-

ных пикселей, имеющая общие свойства для своего содержимого (например, значе-

ние оттенков серого). Для ключевой точки, как правило, формируется так называе-

мый дескриптор – ее характеристика. Существует несколько методик расчета де-

скрипторов для признаков объекта: ORB, SIFT, SURF и другие, при этом некоторые 

из этих методик являются запатентованными (например, SIFT) и их коммерческое 

использование ограничено. В функции SimpleBlobDetector_create(), обеспечивающей 
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формирование дескриптора и функционирование детектора на его основе, по умол-

чанию используется метод “SimpleBlob”, который в большей степени соответствует 

цели исследования. 

Предварительно установлены необходимые значения конфигурационных пара-

метров, вычисленные эмпирическим путем для более оптимальной процедуры поис-

ка объектов. На рис. 4 изображена визуализация регулируемых параметров с целью 

создания наиболее четкого представления об их назначении. Для каждого параметра 

изменение его численного значения вызывает изменение примитива, которым этот 

параметр представлен: 

­ Area – площадь искомого объекта. Определяются ее минимальная и макси-

мальная границы. 

­ Thresholds – порог значения яркости искомого объекта. Определяются его ми-

нимальное и максимальное значения. 

­ Circularity – параметр, устанавливающий близость контура детектируемого 

объекта к окружности. Определяется его минимальная величина. 

­ Inertia – параметр, устанавливающий удлинение формы окружности. Для 

формы окружности, например, значение этого параметра равно 1, для формы эллип-

са оно находится между 0 и 1, для линии – равно 0. Определяется его минимальная 

величина. 

­ Convexity – параметр, устанавливающий плотность контура детектируемого 

объекта. Определяется его минимальная величина. 
 

 
Рис. 4. Визуализация устанавливаемых параметров 

 

Результаты поиска с использованием ключевых точек детектируемого объекта 

изображены на рис. 5г, на котором были помечены найденные объекты. Для успеш-

ного поиска более разнородных по размеру и форме объектов требуется более тон-

кая настройка конфигурационных параметров. 

На рис. 5г изображены все найденные объекты, в число которых входят и два ис-

комых. Обнаружение объектов, не являющихся искомыми, объясняется наличием на 

изображении специальных знаков, применяющихся в процессе обработки рентгено-

графических снимков. При этом стоит отметить, что метод поиска показал достаточ-

ную точность для решения задачи обработки изображений рентгенографических 

снимков без специальных символов. 

1.5. Поиск с использованием методов машинного обучения при помощи 

классификатора (каскада) Хаара. В основе функционирования каскадного клас-

сификатора находится алгоритм Виолы-Джонса, позволяющий в реальном времени 
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распознавать объекты на изображении и использующий для обеспечения такого 

функционала признаки Хаара. Признак (примитив) Хаара определяется как разность 

сумм пикселей двух смежных областей внутри контура некоторого геометрического 

примитива, который может занимать различные положения и масштабироваться с 

разными коэффициентами на изображении. В данном методе примитивы Хаара ор-

ганизованы в структуру, именуемую каскадным классификатором. 

В процессе разработки классификатора выборка образцов – изображений, содер-

жащих искомый объект, генерируется встроенной в библиотеку утилитой 

opencv_createsamples.exe, а затем подается в роли входных данных в утилиту 

opencv_traincascade.exe, которая отвечает за процесс обучения созданного класси-

фикатора распознаванию требуемых объектов. Всего при создании и обучении кас-

кадного классификатора использовано 200 позитивных и 400 негативных образцов. 

Результаты использования каскадного классификатора Хаара на тестовом изображе-

нии продемонстрированы на рис. 5д. 

Необходимо уточнить, что объем материалов для обучения и работы классифи-

катора крайне невелик из-за ограниченности доступных данных. Тем не менее дан-

ный метод показал достаточную точность обработки при поиске объектов на изоб-

ражении, корректно обнаружив при этом два дефекта из двух. Вместе с тем был 

найден особый символ, являющийся частью специального шаблона для масштаби-

рования дефектов. При условии увеличения объема материала для обучения каскад-

ного классификатора описанный метод может успешно применяться в роли основ-

ного алгоритма детектирования объектов в разрабатываемой программе. 

 

                   
                           а)                                                                                   б) 

 

                   
                              в)                                                                                     г) 
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д) 

 

Рис. 5. Результаты применения к тестовому изображению различных видов поиска: 

а – поиск с использованием шаблонов; 

б – поиск с использованием цветовых фильтров; 

в – поиск с использованием контуров объектов; 

г – поиск с использованием характерных для искомого объекта точек; 

д – поиск с использованием классификатора Хаара 

 

2. Разработка архитектуры информационной системы 

Архитектура разрабатываемой информационной системы должна обеспечивать 

простоту внедрения и сопровождения, а также надежность функционирования. При 

заданных требованиях и особенностях основного метода поиска объектов принято 

решение вынести часть программы, отвечающую за поиск объектов, за пределы кли-

ентских приложений, что дает преимущество в виде частичной минимизации объема 

программ. Это решение определяет архитектуру системы как «клиент-сервер». При 

этом взаимодействие клиентской программы и программы, выполняющей поиск, 

производится посредством API-интерфейса. В первую очередь это обусловлено 

необходимостью регулярного обновления классификатора для увеличения точности 

поиска. В противном случае требуется вносить изменения в каждое клиентское при-

ложение, что увеличивает затраты на сопровождение продукта. 

Также принято решение о создании веб-версии системы, позволяющей получить 

необходимый функционал без установки дополнительного программного обеспече-

ния на компьютер клиента. Данная версия продукта использует тот же механизм 

взаимодействия с поисковой программой, что и полноценное клиентское приложе-

ние. Таким образом, имеется единый функциональный узел, осуществляющий обра-

ботку изображений, и тем самым исключается излишнее дублирование программно-

го кода. Данный факт обосновывает выбор архитектуры «клиент-сервер», принятой 

в начале этапа проектирования информационной системы. 

Принципиальная структура системы изображена на рис. 6. Основные компонен-

ты представлены отдельными сущностями, между которыми осуществляется ин-

формационное взаимодействие. Следует отметить, что различные сущности реали-

зованы с помощью определенных фреймворков и языков программирования, наибо-

лее подходящих для разработки в соответствующем контексте. Приложения, реали-

зованные сторонними разработчиками, также могут использовать API-сервер, осно-

вываясь на идее открытого программного обеспечения. 
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Рис. 6. Архитектура программного обеспечения разрабатываемой системы 

3. Реализация информационной системы 

В процессе исследований для анализа качества поиска с использованием вновь 

созданного классификатора возникает потребность в приложении, демонстрирую-

щем базовый функционал прототипа программного продукта. Так как основным 

назначением прототипа является проверка работоспособности классификатора 

Хаара, консольного интерфейса программы вполне достаточно для обеспечения вво-

да / вывода информации. В качестве языка программирования для реализации при-

ложения принят язык Python, обладающий обширной поддержкой библиотек обра-

ботки изображений. Для полноценного использования классификатора необходимо 

установить библиотеку OpenCV, которая содержит основные инструменты поиска 

объектов на изображениях. Процесс установки библиотек в модульной IDE 

Anaconda инициализируется при помощи вызова встроенного менеджера пакетов 

Conda. Сигнатура вызова менеджера и установки библиотеки OpenCV представлена 

ниже: 

conda install -c conda-forge opencv  

После установки необходимых модулей следует процесс работы над программ-

ным кодом. В данном случае принято решение использовать функциональный под-

ход, обеспечивающий простоту и быстроту написания программы. Объектно-

ориентированный подход, скорее всего, является избыточным для написания не-

больших по объему и функционалу программ и должен быть применен при реализа-

ции полноценной системы. 

При выполнении консольной программы тестовое изображение обработано 

успешно. Все найденные объекты выделены красным прямоугольником. Результат 

выполнения программы изображен на рис. 7. 
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Рис. 7. Результат выполнения консольного приложения 

 

При сравнительном анализе результатов работы двух консольных приложений, 

использующих классификаторы, основанные на различных по объему исходных 

данных, последний классификатор показал более полный и точный результат  

(см. рис. 8). 

                   
а)                                                                                б) 

Рис. 8. Результаты обработки изображений классификаторами Хаара: 

а – первоначальным классификатором, основанным на ~ 600 образцах; 

б – классификатором, основанным на ~ 16000 образцах 

4. Реализация серверного приложения, осуществляющего поиск  

объектов на изображении  

Для реализации серверного приложения использован веб-фреймворк Django, 

написанный на языке Python. В процессе разработки требуется также установить 

некоторые дополнительные модули, обеспечивающие поддержку необходимых 

функций. Так, например, для качественного формирования и обработки запроса 

нужно установить модуль Django Rest Framework, сигнатура команды установки ко-

торого приведена ниже: 

conda install -c conda-forge djangorestframework 

Для установки самого фреймфорка Django требуется выполнить команду, ли-

стинг которой приведен ниже: 

conda install -c anaconda django 
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При помощи установленных инструментальных средств разработка серверного 

приложения заметно упрощается. При написании основного кода программы ис-

пользован объектно-ориентированный подход, дающий некоторые преимущества, 

критичные при разработке такого рода систем. Приложение на фреймворке Django 

организовано по структуре типа Модель – Вид – Контроллер, характерной для 

большинства веб-проектов. При этом некоторые компоненты данной структуры мо-

гут быть упрощены или удалены в контексте серверного приложения, не обладаю-

щего классическим HTML-представлением. 

Вся требуемая функциональность серверного приложения обеспечена тремя мо-

дулями: 

 flaw.py – модуль, содержащий класс-обработчик изображений Flaw Detector. 

Экземпляр класса Flaw Detector возвращает двумерный массив, в котором первый 

уровень представляет собой индексы найденных объектов, а второй – координаты 

прямоугольника, содержащего найденный объект.  

 views.py – модуль, предназначенный для обработки запроса.  

 urls.py – модуль, определяющий формат веб-запроса.  

Корректность работы серверного приложения проверена при помощи програм-

мы – генератора запросов Advanced REST Client. Переданное тестовое изображение, 

содержащее 4 искомых объекта, успешно обработано, и в качестве возвращаемых 

серверной частью данных передан двумерный массив элементов, который описывает 

4 найденных объекта. 

5. Реализация приложения для обработки изображений на платформе NET 

Core 

Клиентское веб-приложение предназначено для отображения результатов, воз-

вращаемых серверной частью системы, а также для формирования учетных данных 

пользователей, массивов обработанных изображений и др. 

Платформа NET Core, используемая для создания переносимых веб-приложений, 

в наиболее полной мере удовлетворяет требованиям разработки клиентской части 

системы. В основе разработки на платформе NET Core лежит разделение структуры 

создаваемого приложения по принципу Модель – Вид – Контроллер, также исполь-

зуемому при создании серверной части системы. Данный подход позволяет четко 

разграничить основные функциональные элементы веб-приложения. В отличие от 

серверной части, не содержащей HTML-интерфейс, клиентское приложение исполь-

зует полный набор элементов структуры MVC (англ. Model – View – Controller) для 

обеспечения полноценного HTML-интерфейса. 

Первичные возможности прототипа подразумевают обработку изображений, 

хранение обработанных образцов, ведение учетных записей пользователей. Интуи-

тивно понятный интерфейс, не обладающий избыточностью, минимизирует количе-

ство ошибок программы из-за неправильной последовательности действий пользо-

вателя. Пример типового взаимодействия пользователя и информационной системы 

приведен на рис. 9. 

Для использования приложения необходимо пройти процедуру авторизации при 

помощи данных, введенных на этапе регистрации пользователя. В приложении ис-

пользован стандартный механизм валидации и аутентификации, предоставляемый 

платформой NET Core по умолчанию. При заполнении требуемых для обработки 
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данных пользователю необходимо ввести масштабный коэффициент, определяющий 

полноту поиска и размер искомых элементов (см. рис. 9а). 

                

а)                                                                                б) 

 
в) 

Рис. 9. Возвращаемые серверным приложением данные: 

а – окно ввода данных и загрузки файлов изображений; 

б – окно с загруженным изображением; 

в – окно с изображением и обнаруженными на нем объектами 

Выводы 

Созданный прототип в большей степени демонстрирует замысел разработки ин-

формационной системы, обеспечивающей поиск объектов на полутоновых изобра-

жениях. Также отметим, что тестирование на большинстве образцов показало сле-

дующее: каскадный классификатор Хаара пригоден в качестве основного инстру-

мента поиска объектов на изображениях. Однако существует определенное множе-

ство ложных срабатываний, которое необходимо минимизировать или ликвидиро-

вать. 

Выбранная модульная архитектура системы обеспечивает максимальную гиб-

кость разрабатываемого продукта. В частных случаях модуль поиска объектов на 

изображениях может быть использован совместно или подчиненно с другими типа-

ми архитектур при условии концептуальной совместимости. 
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