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ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÖÈËÈÍÄÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÇÄÅËÈÉ

Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé öèëèíäðè÷åñêèõ èçäåëèé ñ
öåëüþ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà êîíòðîëÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå. Ïðåäëîæåí ñïîñîá
êëàññèôèêàöèè äåôåêòîâ ïî èõ õàðàêòåðíûì ïðèçíàêàì.

Ââåäåíèå. Ïðè ïðîèçâîäñòâå öèëèíäðè÷åñêèõ èçäåëèé íåáîëüøîãî ðàç-
ìåðà ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà êîíòðîëÿ êà÷åñòâà âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè. Åñëè
ê öåëîñòíîñòè ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿ âûñîêèå òðåáîâàíèÿ, òî
åãî êà÷åñòâî íàïðÿìóþ çàâèñèò îò ñîáëþäåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.
Â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèÿ âîçìîæíû ñëåäóþùèå äåôåêòû: ñêîëû, âû-
êðàøèâàíèÿ, òðåùèíû, ïîðû. Â íàøåé ñòðàíå äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè êîíò-
ðîëü êà÷åñòâà èçäåëèé ïîäîáíîãî ðîäà ïðîèçâîäèëñÿ â îñíîâíîì êîíòðîëåðà-
ìè âèçóàëüíî. ×òîáû èñêëþ÷èòü ñóáúåêòèâíûé ôàêòîð, íåîáõîäèìî ñîçäàòü
àâòîìàòè÷åñêèé êîìïëåêñ, ïîçâîëÿþùèé áåñêîíòàêòíûì ñïîñîáîì âûïîë-
íÿòü êîíòðîëü èçäåëèé.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ìåòîäèê âûÿâëåíèÿ äåôåêòíûõ
îáëàñòåé íà èçîáðàæåíèÿõ öèëèíäðè÷åñêèõ èçäåëèé, êëàññèôèêàöèè äåôåê-
òîâ è èçìåðåíèå èõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè êîíòðîëÿ. Â
êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ ðàññìàòðèâàåòñÿ ëèáî èçîáðàæåíèå ðàçâåðíóòîé
áîêîâîé ñòîðîíû èçäåëèÿ, ïîëó÷åííîå ïðè ñúåìêå ëèíåéíîé êàìåðîé, ëèáî
èçîáðàæåíèÿ òîðöîâ, ñíÿòûå îáû÷íîé êàìåðîé.

Ñõåìà ðåãèñòðàöèè. Ïðè îáðàáîòêå òîðöà èñõîäíîå ýëëèïòè÷åñêîå
èçîáðàæåíèå èç ïîëÿðíûõ êîîðäèíàò ïðåîáðàçóåòñÿ â ïðÿìîóãîëüíûå
(ðèñ. 1) ñ ó÷åòîì åãî ýêñöåíòðèñèòåòà. Ïîëó÷åííîå èçîáðàæåíèå ïðåäñòàâëÿ-
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åò ñîáîé ðàçâåðíóòóþ áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü (ðèñ. 2) ëèáî ðàçâåðíóòûé òîðåö
(ñì. ðèñ. 1) è ÿâëÿåòñÿ èñõîäíûì äëÿ àëãîðèòìà. Îáíàðóæåíèå äåôåêòîâ
îñíîâàíî íà ïîëó÷åíèè âûñîêîêîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé îáúåêòîâ ñ ïî-
ìîùüþ ñïåöèàëüíîãî îñâåùåíèÿ, ò. å. ðàñïîëîæåíèå ñ÷èòûâàþùåé ëèíåéêè,
êàìåðû è èñòî÷íèêîâ ñâåòà âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû äåôåêòû íà èçîáðàæåíèè
âûãëÿäåëè òåìíåå ëèáî ñâåòëåå ôîíà.

Ïðîöåññ îáðàáîòêè ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ:
– ôèëüòðàöèè èçîáðàæåíèÿ,
– ðàçäåëåíèÿ äåôåêòíûõ îáëàñòåé è ôîíà,
– îáúåäèíåíèÿ äåôåêòíûõ îáëàñòåé,
– âû÷èñëåíèÿ ïðèçíàêîâ äåôåêòîâ,
– êëàññèôèêàöèè äåôåêòîâ.
Ôèëüòðàöèÿ èçîáðàæåíèÿ. Èç-çà âîçìîæíîé íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðå-

äåëåíèÿ ÿðêîñòè âäîëü ñòðîêè èçîáðàæåíèÿ êàæäàÿ ñòðîêà èñõîäíûõ äàííûõ
âûðàâíèâàåòñÿ ïî ÿðêîñòè ñëåäóþùèì îáðàçîì:

f C f f� ( ),0

ãäå f 0 – èñõîäíàÿ ÿðêîñòü ïèêñåëÿ; f – ñðåäíåå çíà÷åíèå ÿðêîñòè â ñòðîêå; C –

ÿðêîñòíàÿ êîíñòàíòà, ðàâíàÿ ñðåäíåìó çíà÷åíèþ ÿðêîñòíîãî äèàïàçîíà. Âû-
ñîêî÷àñòîòíûé øóì ïîäàâëÿåòñÿ ôèëüòðîì Ãàóññà [1].

Ðàçäåëåíèå äåôåêòíûõ îáëàñòåé è ôîíà. Ïîñëå ÿðêîñòíîé êîððåêöèè
èçîáðàæåíèÿ (ðèñ. 3, a)ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàçäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ èçîá-
ðàæåíèÿ ïî ÿðêîñòíûì ïðèçíàêàì. Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè ñòà-
íîâèòñÿ ïîäîáíîé ðàñïðåäåëåíèþ Ãàóññà. Âûäåëåíèå äåôåêòîâ ïî îäíîìó
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ïîðîãó äàåò íåóäîâëåòâîðèòåëüíûé ðåçóëü-
òàò, òàê êàê î÷åíü âåëèê äèàïàçîí òåõ çíà÷å-
íèé ÿðêîñòè, êîòîðûå ìîãóò áûòü îòíåñåíû
êàê ê äåôåêòàì, òàê è ê ôîíó (èçäåëèþ). Ïî-
ýòîìó ïðèìåíÿåòñÿ ðàçäåëåíèå âñåõ çíà÷å-
íèé ÿðêîñòè íà òðè äèàïàçîíà (êëàññà): ôîí,
äåôåêò, íåîïðåäåëåííîñòü (ðèñ. 4). Óðîâåíü
ïîðîãîâ âûáðàí ïðîïîðöèîíàëüíî äèñïåð-
ñèè ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ �.

Îáúåäèíåíèå äåôåêòíûõ îáëàñòåé. Äà-
ëåå òðåõóðîâíåâîå èçîáðàæåíèå ïåðåâîäèò-
ñÿ â áèíàðíîå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîðôîëîãè-
÷åñêîé îáðàáîòêè [2]. Âñå òî÷êè, êîòîðûå ïî-
ïàëè â êëàññ íåîïðåäåëåííîñòè, äîëæíû
áûòü îòíåñåíû ê êàêîìó-òî îïðåäåëåííîìó
êëàññó. Âîêðóã òàêîé òî÷êè â êâàäðàòíîé îá-
ëàñòè âû÷èñëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî ñîñåäåé, ïðè-

íàäëåæàùèõ êàæäîìó èç êëàññîâ. Ïî ïðåîáëàäàþùåìó êîëè÷åñòâó ñîñåäåé
îäèíàêîâîãî êëàññà òî÷êà îòíîñèòñÿ ê ýòîìó êëàññó. Âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, êîã-
äà íåîïðåäåëåííûé ïèêñåëü îñòàåòñÿ íåîïðåäåëåííûì. Òàêèå òî÷êè îáðàáà-
òûâàþòñÿ ïîâòîðíî. Ýòîò ïðîöåññ áûñòðî ñõîäèòñÿ, íåîïðåäåëåííûõ òî÷åê ñ
êàæäûì ïðîõîäîì ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå. Â èòîãå ïîëó÷àåòñÿ áè-
íàðíîå èçîáðàæåíèå ñ ðàçäåëåííûìè äåôåêòàìè è ôîíîì (ðèñ. 3, b).

Âû÷èñëåíèå ïðèçíàêîâ äåôåêòîâ. Êàæäûé âûÿâëåííûé äåôåêò õàðàê-
òåðèçóåòñÿ êîîðäèíàòàìè öåíòðà ìàññ, îðèåíòàöèåé, ïëîùàäüþ, ñîîòíîøå-
íèåì ïëîùàäåé äåôåêòà è îïèñàííîãî ïðÿìîóãîëüíèêà (ïëîòíîñòüþ), ñîîò-
íîøåíèåì îñåé. Ïëîùàäü êàæäîãî äåôåêòà âû÷èñëÿåòñÿ ìåòîäîì ðàçëèâêè.
Íàõîäèì êîîðäèíàòû öåíòðà ìàññ [3]:
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ãäå N – ÷èñëî òî÷åê, îòíîñÿùèõñÿ ê äåôåêòó.
Ïîä îðèåíòàöèåé ïîíèìàåòñÿ óãîë � ìåæäó ìàêñèìàëüíîé îñüþ èíåð-

öèè è îñüþ X (ðèñ. 5). Ìàêñèìàëüíàÿ îñü èíåðöèè – ýòî îñü, âäîëü êîòîðîé
âûòÿíóò äåôåêò è êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîìó ìîìåíòó èíåðöèè.
Äëèíû ìàêñèìàëüíîé a è ìèíèìàëüíîé b îñåé âû÷èñëÿþòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì [1, 2]:

a U U C b U U Cx y x y� � � � � �2 2 2 2, ,
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Êëàññèôèêàöèÿ äåôåêòîâ. Äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î ãîäíîñòè èçäåëèÿ
íåîáõîäèìà êëàññèôèêàöèÿ íàéäåííûõ äåôåêòîâ. Ñóùåñòâóþò ñëåäóþùèå
îñíîâíûå èõ òèïû: ïîðà, ñêîë, òðåùèíà è îòñëîåíèå. Äîïóñòèìûå îòêëîíå-
íèÿ â ðàçìåðàõ äëÿ êàæäîãî òèïà äåôåêòîâ ðàçëè÷íû è ñ÷èòàþòñÿ èçâåñòíû-
ìè. Ýòè òèïû èìåþò ñâîéñòâåííûå èì îñîáåííîñòè:

– äëÿ ñêîëîâ è ïîð õàðàêòåðíà áîëüøàÿ ïëîòíîñòü, â òî âðåìÿ êàê äëÿ òðå-
ùèí è îòñëîåíèé – ìàëàÿ;

– ó òðåùèí îñè èíåðöèè ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ;
– âåòâÿùàÿñÿ òðåùèíà èëè îòñëîåíèå èìåþò ìàëóþ ïëîòíîñòü è èõ ãëàâ-

íûå îñè èíåðöèè ðàçëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî.
Â äàííîì ñëó÷àå çàäà÷à êëàññèôèêàöèè ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ òèïà äå-

ôåêòà ïî åãî âû÷èñëåííûì ïðèçíàêàì: ïëîòíîñòè è ñîîòíîøåíèþ îñåé èíåð-
öèè ( ).b a Íà ðèñ. 6 ïîêàçàí ñïîñîá ðàçäåëåíèÿ äåôåêòîâ íà òèïû â çàâèñè-
ìîñòè îò èõ ïðèçíàêîâ [4].

Çàêëþ÷åíèå. Ñîçäàííàÿ ìåòîäèêà îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé öèëèíäðè÷å-
ñêèõ èçäåëèé ïîçâîëÿåò ïðåîáðàçîâûâàòü è àíàëèçèðîâàòü èçîáðàæåíèå, îöå-
íèâàòü ïàðàìåòðû äåôåêòîâ è ïðîâîäèòü ñðàâíåíèå ñ âèçóàëüíûì ñïîñîáîì
êîíòðîëÿ.
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Àëãîðèòì ðåàëèçîâàí â âèäå ïðîãðàììû, êîòîðàÿ áûëà îïðîáîâàíà íà
èçîáðàæåíèÿõ öèëèíäðè÷åñêèõ äåòàëåé íåáîëüøîãî ðàçìåðà è ïîêàçàëà âîç-
ìîæíîñòü âûÿâëåíèÿ è êëàññèôèêàöèè äåôåêòîâ.
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