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П О В Ы Ш Е Н И Е К А Ч Е С Т В А О Б Р А Б О Т К И И З О Б Р А Ж Е Н И Й З О Н И З Н О С А В С И С Т Е М А Х П О Д Д Е Р Ж А Н И Я 

Quality improvement of cutting tool wear zones images processing in systems for their working efficiency maintenance. Methods of quality improvement 
of cutting tool wear zones images processing in systems for their working efficiency maintenance are considered. 

Качество автоматизированного д и а г н о с т и р о в а н и я состояний режущих и н с т р у м е н т о в (РИ) в значительной 
с т е п е н и зависит от качества п е р в и ч н ы х и вторичных образов и х зон износа , ф о р м и р у е м ы х в соответствующих 
с и с т е м а х п о д д е р ж а н и я р а б о т о с п о с о б н о с т и (СПР РИ) . В т а к и х комплексах все более широкое п р и м е н е н и е находят 
с и с т е м ы технического з р е н и я (СТЗ) [1]. В п р о ц е с с а х ф о р м и р о в а н и я образов зон и з н о с а Р И в а ж н а я р о л ь п р и н а д л е ж и т 
о п е р а ц и и п о в ы ш е н и я к о н т р а с т н о с т и соответствующих и з о б р а ж е н и й и выделения и х контуров. 

Ц е л ь ю настоящей статьи является изложение результатов выбора методов повышения контрастности 
и з о б р а ж е н и й зон износа РИ, ф о р м и р у е м ы х СТЗ, и п о в ы ш е н и я качества выделения и х контуров. 

Тематике обработки з о б р а ж е н и й посвящена обширная литература [2 - 9], среди которой наиболее б л и з к и м и к 
тематике статьи являются р а б о т ы [6 - 9]. А н а л и з публикаций по в о п р о с а м п о в ы ш е н и я к о н т р а с т н о с т и и з о б р а ж е н и й 
п о к а з а л ц е л е с о о б р а з н о с т ь п р и м е н е н и я методов, о с н о в а н н ы х на т а к н а з ы в а е м ы х г и с т о г р а м м н ы х преобразованиях и 
выравнивании гистограмм [9]. О н и включают м е т о д ы глобального преобразования контраста (абсолютного , 
относительного и взвешенного контрастирования) и локального преобразования контраста [6 - 8] (линейного , 
м о д и ф и ц и р о в а н н о г о линейного и нелинейного преобразования контраста) . 

Н а рис . 1.а приведено и з о б р а ж е н и е з о н ы износа ^ з а д н и х поверхностей резца , включающее " ф о н " -
ti ti 

н е и з н о ш е н н ы е участки главной ( и ) и вспомогательной ( п) з а д н и х поверхностей , участок и з н о ш е н н о й передней 

поверхности (А ) и зону режущей к р о м к и ("^Г ). Н а рис . 1.6 показана соответствующая гистограмма . 
Поверхности режущей части р е з ц а д л я тонкого точения характерны с л о ж н о й ф о р м о й , что не позволяет в ряде 

случаев контроля д о б и т ь с я равномерного освещения зон и з н о с а и и х о к р е с т н о с т е й , что приводит к существенным 
п о г р е ш н о с т я м п р и в ы д е л е н и и соответствующих контуров. П о э т о м у и возникает необходимость п о в ы ш е н и я 
к о н т р а с т н о с т и и з о б р а ж е н и я зон износа . 

Контрастирование и з о б р а ж е н и й проводится в первую очередь в автоматизированных системах , когда в оценке 
состояния Р И п р и н и м а е т участие эксперт. П р и п р и м е н е н и и более п р о с т ы х а л г о р и т м о в выделения контуров зон износа 
РИ, о б е с п е ч и в а ю щ и х высокое быстродействие п р и некоторых потерях качества, контрастирование т а к ж е актуально. 

Н а рис . 2 - 7 п р и в е д е н ы результаты контрастирования исходного и з о б р а ж е н и я н а з в а н н ы м и выше ш е с т ь ю 
м е т о д а м и с использованием с п е ц и а л ь н о й п р о г р а м м ы . 

В правом окне каждого из и з о б р а ж е н и й рабочей п а н е л и приведена гистограмма , преобразованная с 
использованием одного из шести названных выше методов. 

В левом каждого из и з о б р а ж е н и й рабочей п а н е л и приведено и з о б р а ж е н и е , с ф о р м и р о в а н н о е в результате 
соответствующего преобразования . 

Рис. 1. Исходное изображение изношенной задней поверхности резца (а) и соответствующая гистограмма значений яркости (б) 
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Рис. 2. Преобразование изображения РЧ РИ с использованием алгоритма абсолютного контрастирования 



Рис. 5. Преобразование изображения РЧ РИ с использованием алгоритма линейного контрастирования 



Рис. 7. Преобразование изображения РЧ РИ с использованием нелинейного контрастирования. 

Проведенные исследования показали , что алгоритм взвешенного контрастирования обеспечивает наилучшее 
качество выделения контуров. Д л я выделения текстурных с о с т а в л я ю щ и х зон и з н о с а , о т о б р а ж а ю щ и х характер 
развивающихся д е ф е к т о в и микродефектов , п р е д п о ч т и т е л ь н ы м является алгоритм м о д и ф и ц и р о в а н н о г о линейного 
контрастирования . В автоматических с и с т е м а х п о с л е э тапа к о н т р а с т и р о в а н и я выполняется б и н а р и з а ц и я и з о б р а ж е н и я 
д л я у п р о щ е н и я выделения контура з о н ы износа . Кроме того, часто п р и м е н я ю т с я м о р ф о л о г и ч е с к и е о п е р а ц и и 
обработки и з о б р а ж е н и я - для коррекции его л о к а л ь н ы х дефектов . 

П е р е й д е м к р а с с м о т р е н и ю метода выделения контура по б и н а р н о м у и з о б р а ж е н и ю з о н ы износа . Известно 
м н о ж е с т в о р а з л и ч н ы х алгоритмов нахождения контуров [2-5]. П р а к т и к а выделения контуров зон и з н о с а Р И (в 
о с н о в н о м резцов) д л я п р е ц и з и о н н о й обработки [1] с и с п о л ь з о в а н и е м алгоритмов р а б о т ы [2] показала , что в ряде 
случаев о н и содержат разрывы, петли , участки п о в ы ш е н н о й ш и р и н ы (более одного пиксела - рис . 8. а, б). Это 
приводит к п о я в л е н и ю ряда погрешностей в о п р е д е л е н и и формы, плошади з о н ы и з н о с а Р И - особенно п р и небольших 
ее р а з м е р а х (на начальной с т а д и и и з н о с а инструмента ) . П о э т о му для д а л ь н е й ш е й обработки выбран и з в е с т н ы й 
алгоритм, получивший название «Radia l Sweep» [10] вследствие высокой скорости р а б о т ы и п р о с т о т ы р е а л и з а ц и и . 
П о в ы ш е н и я качества контура м о ж н о д о с т и ч ь путем и с к л ю ч е н и я всех его элементов , не удовлетворяющих у с л о в и ю 
н а л и ч и я как м и н и м у м двух с о с е д н и х (и, главное - р я д о м расположенных) точек и з о б р а ж е н и я з о н ы износа . Н а рис . 8.в 
приведена модель " о р и е н т и р о в а н н о й " точки p, которая используется д л я м о д и ф и к а ц и и алгоритма. Представление 
точки только двумя д е к а р т о в ы м и координатами приводит к з н а ч и т е л ь н ы м п о г р е ш н о с т я м выделения контура 
вследствие некорректного завершения п р о ц е с с а его выделения . 
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Рис. 8. Особенности строения фрагментов контуров зон износа РИ и пример работы алгоритма фильтрации контура (а, б • 

погрешности фрагментов контуров; в - "ориентированная" точка контура и ее окрестности; г, д, е, ж - схемы выделения 
фрагмента контура в районе "критической" точки) 

а. в. 

г. е. ж. 

Н а п р и м е р , при н а л и ч и и двух контуров, с о е д и н е н н ы х лишь одной точкой ( н а п р и м е р - контуры двух с о с е д н и х 
лунок - следов адгезионных вырывов) , возникает ситуация , отображенная на рис . 8.г - е. П р е д п о л о ж и м что п о и с к 
контура однородной области з о н ы и з н о с а Р И (рис . 8. г) н а ч и н а е т с я с точки «а» и продолжается вдоль кривой л и н и и в 
н а п р а в л е н и и стрелок . А л г о р и т м проходит « к р и т и ч е с к у ю » точку «Ь» первый раз , и приходит в неё вторично, однако 
эта точка уже находится в контейнере (при " с к а н и р о в а н и и " и з о б р а ж е н и я з о н ы и з н о с а Р И а л г о р и т м о м выделения 
контура к а ж д а я н а й д е н н а я его точка помешается в "контейнер" ) . П о э т о м у делается вывод о том, что достигнут конец 
контура. Результат этого п р о ц е с с а представлен н а рис . 8.е, хотя должен быть т а к и м , как на рис . 8.д. Устранить 
п р и ч и н у такого некорректного результата м о ж н о , введя д о п о л н и т е л ь н ы е характеристики точки и з о б р а ж е н и я (рис . 
8. в) . Кроме декартовых координат, предлагается ввести ещё две число вые характеристики точки (числа, указывающие 
н а о р и е н т а ц и ю точки о т н о с и т е л ь н о следующей и предыдущей) . Д л я точки р(п) н а рис . 8. ж (исходя из модели точки , 
п р е д л о ж е н н о й н а рис . 8.в), число , указывающее н а с о с е д н ю ю точку, будет 1, а н а предыдущую - 4. Так решается 
п р о б л е м а неоднозначности . Поэтому окончание обхода контура произойдёт только тогда, когда алгоритм обхода 
контура «войдёт» в начальную точку «со стороны» точки, предыдущей д л я неё . 

Р а з р а б о т а н ы соответствующий алгоритм и п р о г р а м м а , некоторые результаты р а б о т ы которой п р и в е д е н ы н а р и с . 
9. П р и и х создании использован аппарат а ф ф и н н ы х преобразований . Очевидно высокое качество выделения контура 
з о н ы износа . 



Н а рис . 10 приведен общий вид рабочей п а н е л и программного комплекса , созданного с и с п о л ь з о в а н и е м н а языка 

С#. В левом окне п а н е л и приведено исходное и з о б р а ж е н и е з о н ы ^ резца , в правом - в ы д е л е н н ы й контур со с л е д а м и 
в п и с а н н о й и о п и с а н н о й окружностей . И х р а д и у с ы п р и н а д л е ж а т к набору признаков ф о р м ы основного контура 
(макродефекта ) з о н ы износа . 

Рис. 10. Общий вид рабочей панели программного комплекса для определения признаков зон износа изношенных поверхностей 
РИ 

В результате п р о в е д е н н ы х исследований установлено , что алгоритм взвешенного контрастирования обеспечивает 
н а и л у ч н е е качество выделения контуров зон и з н о с а Р И . Д л я выделения текстурних с о с т а в л я ю щ и х зон износа , 
о т о б р а ж а ю щ и х характер развивающихся д е ф е к т о в и микродефектов , п р е д п о ч т и т е л ь н ы м является алгоритм 
м о д и ф и ц и р о в а н н о г о линейного контрастирования . Р а з р а б о т а н п р о г р а м м н ы й комплекс , о б е с п е ч и в а ю щ и й 
качественное выделение контуров зон и з н о с а и ф о р м и р о в а н и е соответствующих д и а г н о с т и ч е с к и х признаков . П о 
м н е н и ю авторов, д а н н ы е результаты являются п е р с п е к т и в н ы м и для использования в СПР Р И с о в р е м е н н ы х станков 
класса Г П М . 
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