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Аннотация: В связи с усложнением новой техники и повышением требований к ее надежности трудоемкость 

контрольных операций в промышленных системах управления качеством продукции существенно увеличивается. 

Значимость контроля в управлении качеством обусловлена тем, что именно он способствует правильному исполь-

зованию условий выпуска продукции, соответствующей предъявляемым к ней требованиям. Цифровая обработка 

изображений находит широкое применение практически во всех областях промышленности. Часто ее использова-

ние позволяет выйти на качественно новый технологический уровень производства. При этом наиболее сложными 

здесь являются вопросы, связанные с автоматическим извлечением из изображения и интерпретацией информа-

ции, являющейся основой для принятия решений в процессе управления производственными процессами. Авто-

рами предложен алгоритм для оптического метода контроля износа рабочей части поверхности цилиндрического 

выглаживателя, применяющегося для финишной обработки заготовок с помощью поверхностно-пластического 

деформирования (ППД). В статье выполнено сравнение разработанного программного обеспечения, реализованно-

го на основе предложенного алгоритма, с его предыдущей версией. Главным отличием предложенного алгоритма 

является возможность автоматического распознавания изображения выглаживающего инструмента с последую-

щим выделением его границ, нахождением рабочей поверхности и автоматического выделения дефектов и области 

износа. Различные дефекты и износ поверхности выглаживателя в процессе механической обработки детектиру-

ются автоматически с помощью методов выделения границ на изображениях, в частности с применением операто-

ра Прюитта. Программное обеспечение, реализующее рассмотренный алгоритм, было разработано авторами  

в среде Matlab, однако может быть разработано и с применением других языков программирования. 

 

Задача определения величины износа рабочей по-

верхности деталей машин и инструментов является 

крайне важной во всех сферах машиностроения. Воз-

можно сокращение затрат различных производств при 

замене обрабатывающего инструмента, на основе не 

плановых процедур замены, а актуальной цифровой 

фотографии, обработанной с помощью программного 

комплекса, будет возможен оперативный и адекватный 

анализ износа деталей, что особенно актуально для 

массового производства, где несвоевременная замена 

изношенного инструмента может привести к большим 

финансовым потерям [1; 2]. 

Существующие методы анализа износа поверхно-

стей можно разделить на органолептические и инстру-

ментальные. Основной отличительной чертой органо-

лептического исследования является отсутствие объек-

тивной регистрации результатов с использованием из-

мерительных приборов или средств фиксации результа-

тов, что не исключает использование технических 

средств. Инструментальные методы контроля – количе-

ственные аналитические методы, для выполнения кото-

рых требуется специальная аппаратура. Достоверность 

полученной таким образом оценки зависит от точности 

оборудования. 

В США фирмой Taylor Hobson был разработан про-

граммный комплекс TalyMap, применяющийся вместе  

с оборудованием для анализа микропрофиля поверхно-

стей данной фирмы (фирма Taylor Hobson является 

производителем метрологического оборудования) [3; 4]. 

Недостатком данного метода анализа износа поверхно-

стей является необходимость применения определенно-

го дорогостоящего оборудования, что делает затрудни-

тельным его широкое распространение. 

В Китайской народной республике оптические ме-

тоды анализа поверхности нашли свое применение  

в машиностроении [5]. Йонгхонг Зангом (Yonghong 

Zhang), ученым из Нанкинского университета инфор-

мационных наук и технологий был разработан и запа-

тентован метод анализа износа поверхности режущего 

инструмента [6]. Предложенный автором метод позво-

ляет оценить степень и скорость износа режущего ин-

струмента [7] и, несомненно, обладает весомыми пре-

имуществами, однако очень узкая специализация не 

позволяет ему быть полностью реализованным. 

В работе [8] изложен подход к созданию системы 

интеллектуального анализа изображений зон износа 

режущих инструментов. Предложены методы повыше-

ния качества автоматической обработки и распознава-

ния изображений зон износа инструментов. Показана 

целесообразность применения спектрального анализа 

зон изображений инструментов, содержащих дефекты 

структуры. Данный метод заключается в периодическом 

получении цифровых изображений поверхности рабочей 

части режущего инструмента и их сравнительном анали-

зе. Также применяется спектральная оценка зон изо-

бражений рабочей части. Преимущество приведенного  
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способа заключается в точности измерения износа за 

счет комбинации методов сравнения последовательно-

сти изображений и их спектральной оценки. Недостат-

ки заключаются в том, что для измерения износа режу-

щей части инструмента необходима последователь-

ность цифровых изображений. С помощью приведенно-

го способа возможен контроль только определенной 

группы режущих инструментов. 

Далее рассмотрим пример решения задачи по авто-

матизации процесса определения площади износа вы-

глаживающего инструмента при поверхностном пла-

стическом деформировании и определении критической 

площади износа, при которой процесс обработки не 

будет обеспечивать заданные геометрические парамет-

ры (Ra, мкм) обработанной поверхности [9–11]. 

Для решения поставленной задачи по автоматизации 

контроля поверхности обрабатывающего инструмента 

авторами было разработано ПО для оценки величины 

износа рабочей части инструмента, алгоритм работы 

которого рассмотрен в [12]. Основным достоинством 

разработки является возможность подсчета изношенной 

площади рабочей части любого инструмента с помо-

щью применения двух примитивов: прямоугольного  

и эллиптического. Основным недостатком данного ал-

горитма является невозможность распознавания и вы-

деления области износа инструмента в автоматическом 

режиме без участия оператора. 

В текущей работе представлена версия модернизи-

рованного алгоритма, реализующего автоматический 

режим для определения границ инструмента и его ра-

бочей части. Подсчет области износа производится  

с помощью методов выделения границ на изображении, 

таких как операторы Прюитта, Кэнни, Собеля и т. д. 

[13; 14]. 

На начальной стадии анализа для быстродействия 

обработки изображение переводится в режим градации 

серого – цветовой режим, в котором изображения ото-

бражаются в оттенках серого цвета [15; 16]. Переход  

в режим градации серого заключается в определении 

яркости каждого пикселя цветного изображения по ин-

тенсивности цветовых составляющих по формуле [17]: 

 

0,1140,5870,299  BlueGreenRedLum , 

 

где Lum – оператор интенсивности света;  

Red, Green, Blue – составляющие красного, зеленого  

и синего цвета соответственно;  

0,299, 0,587, 0,114 – коэффициенты, используемые для 

преобразования составляющих цветов; 

или в целочисленном виде по формуле: 

 

256

2915077 


BlueGreenRed
Lum . 

 

Далее полученное значение яркости Lum присваива-

ется всем цветовым составляющим по формуле: 

 

LumBlueGreenRed  . 

 

Основой математической модели для определения 

области износа инструмента является оператор Прюит-

та [13] – метод выделения границ в обработке изобра-

жений, который вычисляет максимальный отклик на 

множестве ядер свертки для нахождения локальной 

ориентации границы в каждом пикселе [18; 19]. 

Оператор использует два ядра 3×3, свертывая исход-

ное изображение для вычисления приближенных значе-

ний производных: одно по горизонтали и одно по верти-

кали. Положим А – исходным изображением и GX, GY – 

двумя изображениями, в которых каждая точка содер-

жит горизонтальное и вертикальное приближение про-

изводной, которая рассчитывается следующим образом: 
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В каждой точке изображения приближенное значе-

ние величины градиента можно вычислить, используя 

полученные приближенные значения производных: 

 

2
Y

2
X GGG  . 

 

Направление градиента: 
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При переходе от векторного изображения к растро-

вому имеет место погрешность, связанная с аппрокси-

мацией гладких границ области, описывающихся опре-

деленной функцией, дискретными границами растрово-

го изображения [20]. Переход от векторного изображе-

ния к растровому осуществляется согласно алгоритму 

Брезенхэма. 

Общий алгоритм программы отражен в блок-схеме 

на рис. 1. Для визуализации работы программы основ-

ные шаги алгоритма представлены на рис. 2–5. 

Определение границ инструмента и его рабочей по-

верхности осуществляется с помощью преобразования 

Хафа (см. рис. 4). Метод применяется для извлечения 

элементов из изображения. Он предназначен для поиска 

объектов, принадлежащих определенному классу фи-

гур, с использованием процедуры голосования. Проце-

дура голосования применяется к пространству пара-

метров, из которого и получаются объекты определен-

ного класса фигур по локальному максимуму в так на-

зываемом накопительном пространстве (accumulator 

space), которое строится при вычислении трансформа-

ции Хафа. 

Приведенные выше шаги скрыты от пользователя, 

программа отображает только конечный результат ана-

лиза изображения (см. рис. 6). В окне программы ото-

бражается информация о процентном отношении пло-

щади износа ко всей рабочей поверхности инструмента, 

программой принимается решение о возможности 

дальнейшей эксплуатации инструмента. 
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма 

 

 

Загрузка исходного изображения 

Запуск выполнения программы 

 

1. Перевод изображения в градации серого. 

2. Выделение границ на изображении для нахождения рабочей части инструмента. 

3. Преобразование изображения в бинарное. 

4. Удаление областей, площадь которых менее 200 пикселей 

Поиск границ инструмента с помощью преобразования Хафа 

 

Кол-во окружностей равно 1? 

Корректировка чувствительности функции преобразования Хафа 

Поиск границ рабочей поверхности инструмента в области инструмента с по-

мощью преобразования Хафа 

Корректировка чувствительности функции преобразования Хафа 

1. Определение дефектов поверхности методом Prewitt. 

2. Подсчет дефектной площади поверхности выглаживателя 

Вывод информации пользователю 

Конец 

Начало 

Кол-во окружностей равно 1? 
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Рис. 2. Исходное изображение выглаживателя 

 

 

 
 

Рис. 3. Выделение границ на изображении 

 

 

 
 

Рис. 4. Нахождение границы инструмента с помощью преобразования Хафа 
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Рис. 5. Область износа рабочей поверхности 

 

 

 
 

Рис. 6. Интерфейс программы 

 

 

Разработанное программное обеспечение обладает 

повышенной точностью выделения дефектов поверхно-

сти цилиндрического выглаживателя. При этом исклю-

чается влияние человеческого фактора на принятие ре-

шения о дальнейшей эксплуатации инструмента. Одна-

ко следует отметить возможность регулировки порога 

чувствительности при нахождении области износа. Та-

ким образом, перед промышленной эксплуатацией не-

обходима настройка системы. 

Появление целого спектра методов анализа поверх-

ности обусловлено все большим ростом вычислитель-

ных мощностей, средний уровень которой постоянно 

растет. Метод анализа поверхности находит примене-

ние в различных областях техники и обладает высокой 

патентной способностью. 

Работа выполнена при поддержке Фонда содей-

ствия развитию малых форм предприятий в научно-

технической сфере, программа СТАРТ, проект  

№ 17680. 
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Abstract: Due to the new technology complication and the severization of the requirements to its reliability, the labor 

intensity of checking operations within the industrial systems of the products quality control increases considerably.  

The significance of control within the quality management is caused by the fact that it is the control, which promotes  

the adequate use of the conditions for producing the goods meeting the applicable requirements. The image digital pro-

cessing has a wide application practically in all areas of industry. Commonly, its application allows getting to the new 

technology level of production. In these conditions, the issues associated with the autoextract from the image and the in-

terpretation of the information being the basis for the decision making in the process of manufacturing control are the most 

complicated. The authors suggest the algorithm for the optical method of control of wear of the cylindrical smoother work-

ing surface applied for the final polishing of workpieces using surface plastic deformation (SPD). The paper compares  

the developed software implemented on the basis of the suggested algorithm with its previous version. The main distin-

guishing feature of the suggested algorithm is the possibility of automatic recognition of the burnishing tool image with its 

further edge detection, working surface estimation and the automatic detection of the defects and wear area. Various de-

fects and the smoother surface wear in the process of mechanical treatment are detected automatically using the methods 

of detection of the edges on the images, in particular, using the Prewitt operator. The authors developed the software im-

plementing the algorithm under consideration in the Matlab media, but it can be developed using other programming lan-

guages. 
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