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В настоящее время изучение вопроса анализа поверхностных дефектов объектов 

машиностроения, в процессе их жизнедеятельности, является актуальной задачей. 

Множество ответственных объектов, подверженных серьезным нагрузкам, находятся в  

движении, что в значительной мере затрудняет процесс их визуального контроля. Однако 

своевременное обнаружение ряда поверхностных дефектов, таких как трещины и сколы, 

позволит не только предотвратить брак, но и предупредить поломку механизмов [1]. 

Таким образом, средства технического диагностирования поверхности играют огромную 

роль в развитии современных методов контроля качества механизма на различных этапах 

его жизненного цикла [2], [3]. Необходимо создание и внедрение в промышленность 

систем контроля качества поверхности, которые позволят решать рад задач: 

 размещение контрольного устройства в условиях ограниченного 

пространства; 

 работа в условиях повышенных температур; 

 высокая скорость движения объекта (не позволяет человеческому глазу 

отслеживать изменение состояния поверхности);  

 контроль состояния поверхности объекта в режиме реального времени. 

Применение видеокамеры позволяет решить проблемы установки в ограниченном 

пространстве и работы с высокими температурами производственных процессов, а 

применение стробоскопа – фиксировать быстропротекающие процессы. Также, 

необходимо создание алгоритмов анализа, полученной визуальной информации, что 

существенно сократит время и повысит качество, обрабатываемых данных. 

Большое внимание необходимо уделить математическому аппарату, способному 

обрабатывать полученную визуальную информацию. Так, математической моделью 

изображения является функция, зависящая от двух пространственных переменных. 

Значение функции в заданной точке (x, y) плоскости выражает количественно физическое 

свойство моделируемого изображения – его яркость или цвет. Область изменения 

пространственных переменных (область задания функции) - полем зрения, а значения 

функции в заданной точке поля зрения – яркостью изображения.  
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∫ 𝑓2

 

𝑋

(𝑥, 𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦 < ∞, 

где 𝑓(𝑥, 𝑦) - функция яркости (энергия видимого света, излучаемая 

элементарной площадкой 𝑑𝑥𝑑𝑦, центр которой находится в точке поля зрения с 

координатами (𝑥, 𝑦), в элемент телесного угла 𝑑𝛺 в направлении наблюдателя). 

Изображение может «состоять» из нескольких функций 

𝑓1(𝑥, 𝑦), 𝑓2(𝑥, 𝑦), … , 𝑓𝑁(𝑥, 𝑦),  одна из которых, например, описывает яркость, другие – 

текстурные особенности, следующие – цвет. [4]. 

 
а) – Идеальная кривая, б)  – Реальная кривая 

Рисунок 1 – Кривые яркостно-геометрической модели изображения. 

Модель вала представляем в виде матрицы, состоящей из пикселей каждому из 

которых присвоен свой цвет [5]: 

𝐴 = (

𝑓11 𝑓12 ⋯ 𝑓1𝑛

𝑓21

⋮
𝑓22

⋮
⋯ 𝑓2𝑛

⋯     ⋮
𝑓𝑁1 𝑓𝑁2 … 𝑓𝑁𝑛

) ; 

Из матрицы значений выделяем столбец и анализируем его свойства: 

𝐴𝑖 = (

𝑓1

𝑓2

⋮
𝑓𝑁

) ; 

Яркости отражающих поверхностей, не являющиеся плоскими, меняются 

постепенно от точки к точке, и следовательно, их изображения не являются кусочно-

постоянными функциями. Например, изображение вала можно описать следующим 

образом (рисунок 1): 

 

𝑓(𝑥, 𝑦) = {
𝑐1(𝑥, 𝑦), (𝑥, 𝑦) ∈ 𝐴1,

𝑐2(𝑥, 𝑦) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, (𝑥, 𝑦) ∈ 𝐴2,
 

 

где 𝑐1(𝑥, 𝑦) − функция, описывающая изменения яркости поверхности шара; 

𝑐2(𝑥, 𝑦) − функция, описывающая изменения яркости фона; 

𝑓(𝑥, 𝑦) = ∑ 𝑐𝑖(𝑥, 𝑦)𝜒𝑖(𝑥, 𝑦),

2

𝑖=1

 

Функция 𝑐1(𝑥, 𝑦) можно задавать в виде разложения: 
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𝑐1(𝑥, 𝑦) = ∑ 𝛼𝑖𝑔𝑖(𝑥, 𝑦),   (𝑥, 𝑦) ∈ 𝐴1,

𝑁

𝑖=1

 

где 𝛼1, … , 𝛼𝑁 − постоянные коэффициенты; 

[𝑔𝑖] − набор функций, специально подобранный для наиболее качественного 

моделирования изображения шара. 

𝒇𝟏 ≥ 𝒇𝟐 ≥ ⋯ ≥ 𝒇𝑵; 

Разница между кривой на рисунке 9 и на рисунке 10 будет давать 

представление о наличии дефектов на поверхности вала. При отсутствии несоответствий 

можно сделать заключение, что дефектов на поверхности исследуемого объекта нет. 

Нахождение дефектов основано на сопоставлении двух кривых и анализе 

различий между ними. 

Принимаем: 

𝐹 - идеальная кривая (изменение яркости происходит монотонно);  

𝐺 – реальная кривая (изменение яркости немонотонно при наличии дефектов);  

П𝑔 - кривая полученная усреднением реальной кривой, при стремлении ее к 

идеальной; 

Алгоритм нахождения несоответствий: 

𝐺 −  П𝑔 =  0 – дефекты отсутствуют; 

𝐺 −  П𝑔 >  0 или 𝐺 −  П𝑔 <  0 – наличие дефектов; 
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