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ОБРАБОТКА ИЗОБРАЖЕНИЙ ЧАСТИЦ ИЗНОСА МЕТОДАМИ 
КОМПЬЮТЕРНОГО ЗРЕНИЯ 

В статье описывается система компьютерного зрения, предназначенная для определения 
формы частиц износа по одному полутоновому изображению, полученному под микроскопом. 
Полученную информацию предполагается использовать для автоматической идентификации 
характера разрушений сплавов в условиях трения. 
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Постановка проблемы. Анализ частиц износа (продуктов износа), является 
очень информативным способом, позволяющим проанализировать разрушение материа-
лов в условиях трения. Поскольку размер частиц не превышает 300 мкм, исследования 
проводятся с помощью микроскопа. Предметом изучения являются размеры и морфоло-
гия частиц. При проведении систематических исследований растущий объем обрабаты-
ваемой информации требует автоматизации процесса с привлечением обработки изо-
бражений методами компьютерного зрения. Такая обработка, помимо сокращения сро-
ков работы, способна придать более объективный характер проводимым исследованиям, 
и следуемым из них выводам. Например, обладая данными о морфологии частицы изно-
са и поверхности трения, появляется возможность анализировать и прогнозировать на-
ступление катастрофического износа, приводящего к выходу из строя деталей машин и 
механизмов. 

Анализ последних исследований и публикаций. Авторами работ [1-3] проводи-
лись исследования по изучению продуктов износа высокоазотистых сталей (после пред-
варительного наводораживания), работающими в контакте с конструкционной сталью. 
Химический состав и свойства исследуемых сталей приведены в табл. 1. Высокоазоти-
стая сталь типа Р900* имела аустенитную микроструктуру. Трибологические испытания 
проводили на стационарной лабораторной установке СМТ – 1 (2070). Скорость сколь-
жения нижнего ролика составляла 1480 оборотов в минуту, а верхнего 1240 (проскаль-
зывание составляло 15%). Нижний ролик (диаметр 42 мм) изготовлен из стали 1.0503 
(Германия) С 45/Ск 45 (DIN), 1045 (США) (HRc = 60 ед.), аналог стали 45. А верхний 
ролик из высокоазотистой стали Р900 твердостью 55 HRc. Линейная скорость верхнего 
ролика составляла 2,27 м/с, а нижнего 3,08 м/с. 

Т а б л и ц а  1  
Химический состав исследуемых сталей 

№ п/п Марка C Si Mn Cr Ni Mo V N 
1. P900* 0.06 0.52 19.4 17.5 0.13 2.08 0.14 0.97 
2. Сплав 2 0.08 0.38 19.0 17.8 1.18 0.13 0.12 0.58 
3. 1.0503** 0.42-0.5 0.17-0.37 – 0.25 0.25 – – – 

* т.е. сталь типа Р900, 
**S до 0.04%, P до 0.035, C до 0.25, Cu до 0.25, As до 0.08. 
 

Исследование продуктов износа проводили с помощью микроскопа Neophot 2 с 
подключением к нему ноутбука и цифровой камеры Canon EOS 30D. Это позволило оп-
ределить размеры частичек износа и сфотографировать их в различных режимах осве-
щения. Поверхности трения снимали на электронном микроскопе EVO-40XVP с систе-
мой микроанализа INCA Energy 350. 
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Размеры продуктов изнашивания составляли 20…30 мкм (при нагрузке P = 400 
N), 40…50 мкм (P = 50 кг), однако иногда фиксировались частички длиной 100 мкм 
(рис.2а). После наводораживания сплава № 1, интенсивность изнашивания выросла в 5-
ть раз (рис. 1, столбик 3), а размеры продуктов изнашивания составляли 350 мкм при P = 
250 N (рис 2б), а при P = 400 N, линейные размеры продуктов изнашивания были 
600...1000 мкм. Визуальное изучение частиц износа позволило определить то, что среди 
продуктов износа были и такие, чей размер был в пределах доли микрометра, или не-
скольких микрометров. На начальном этапе трения одна сторона частички износа была 
гладкой, а другая имеет следы вырывов (схватывания). 

Цель работы – является разработка системы компьютерного зрения, предназна-
ченной для определения формы частиц износа по одному полутоновому изображению, 
полученному под микроскопом. 

Материалы и результаты исследования. Материалами работы являлись циф-
ровые фотографии стальных частичек износа, полученные с помощью микроскопов. 
Программное обеспечение системы было написано на языке программирования Object 
Pascal в среде визуального программирования Delphi.   

Карта дальности 
Для описания формы поверхности распознаваемых графических объектов исполь-

зуется множество различных способов [4]. В данной работе применяется функция 
),( yxz , заданная в декартовой прямоугольной системе координат. Плоскость yx,  сов-

падает с плоскостью изображения, а ось z  направлена к наблюдателю, как это принято в 
работе [5]. В компьютере функция ),( yxz  представлена в дискретном виде. В этом слу-
чае она называется картой дальности. 

Игольчатая диаграмма 
При восстановлении формы поверхности по единственному полутоновому изо-

бражению удобно пользоваться так называемой игольчатой диаграммой – проекцией 
единичных нормалей к поверхности объекта на плоскость изображения. Направление 
каждой нормали определяется всего двумя параметрами xzp   и yzq  , по-
скольку эти векторы имеют единичную длину [5]. Если известна карта дальности 

),( yxz , то по ней можно восстановить игольчатую диаграмму – достаточно найти пер-

вые частные производные p  и q  от этой функции. Обратная задача обладает неустой-

чивостью, однако методы регуляризации позволяют справиться с этой проблемой. 
Карта отражательной способности 
Чтобы однозначно решить задачу определения формы поверхности объекта по его 

единственному полутоновому изображению, необходимо располагать знаниями об от-
ражательных свойствах поверхности и положении источника освещения. Эта информа-
ция содержится в карте отражательной способности объекта [5]. Карта отражатель-
ной способности представляет собой нормированную на единицу функцию ),( qpR , 
которая связывает яркость пикселя на изображении с соответствующей этому пикселю 
ориентацией элементарной площадки объекта. 

В фотометрии различают диффузное и зеркальное отражение света от различных 
поверхностей. Поскольку частицы износа состоят из металла, они отражают свет зер-
кально. Однако, из-за того, что поверхности частиц не являются гладкими, это отраже-
ние огромного количества «зеркал», ориентации которых немного различаются. Такое 
отражение называется глянцевым. Для описания отражательной способности частиц из-
носа в данной работе используется следующая индикатриса рассеяния 

 nR )(cos)(   , (1) 

где    – угол между направлением «чистого» зеркального отражения от элементарной 

площадки объекта и направлением на наблюдателя (осью z ), n  – положительное целое 

число. При 1n  индикатриса (1) сильно вытянута вперед, что является характерным 
свойством глянцевого отражения. Параметр n  является показателем этой вытянутости. 

Использование теорем евклидовой геометрии позволяет получить формулу 
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  coscoscos2cos  , (2) 

где   – угол между нормалью к элементарной площадке объекта и направлением на 
источник освещения,    – угол между нормалью к элементарной площадке и направле-
нием на наблюдателя (осью z ),  – угол между направлением на источник освещения и 

направлением на наблюдателя. Углы в правой части выражения (2) можно выразить че-
рез градиент функции ),( yxz  с помощью известных формул [5]: 
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где sp , sq  – параметры, определяющие направление на источник освещения.  

Этапы обработки изображения 
Для получения формы поверхности частиц износа использовался следующий ал-

горитм. На исходном изображении (рис. 1а) выделялась область, соответствующая изу-
чаемому объекту (рис. 1б). При этом использовалась высокая отражательная способ-
ность частиц износа по сравнению с фоном и методы порогового разделения [6]. 

 

                        
 а               б            в                     г 

Рис. 1. Этапы обработки изображения: а – исходное изображение, б – бинарное изображение,  
в – игольчатая диаграмма, г – карта дальности 

Затем вычислялась игольчатая диаграмма объекта (рис. 1в), на основании которой 
рассчитывалась карта дальности (рис. 1г). Карта дальности представлена таким образом, 
что чем светлее пиксель изображения, тем ближе в этом месте поверхность объекта к 
наблюдателю. Карта дальности содержит информацию о форме поверхности частицы 
износа, которая в данной системе является выходом. 

Построение игольчатой диаграммы 
Координаты нормалей к поверхности объекта для некоторых пикселей можно одно-

значно восстановить по изображению. Это относится к нормалям на ограничивающем 
объект контуре, на разрывах непрерывности поверхности, и на «бликах» – самых ярких 
точках на поверхности объекта. На контуре и на разрывах непрерывности нормали лежат в 
плоскости yx,   и направлены ортогонально линии контура или разрыва. Блики соответ-

ствуют ярким пятнам на изображении, поскольку здесь направление на наблюдателя и 
направление зеркального отражения совпадают. Нормали в этих точках, в соответствии с 
законом Альхазена, лежат в плоскости, задаваемой направлениями на источник освещения 
и на наблюдателя, их положение симметрично относительно этих направлений. 

Нормали в остальных точках определяются с помощью численного итеративного 
метода, предложенного в работе [7]: 
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где 
2222 11
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  – координаты стереографической проек-

ции [5], klE  – яркость пикселя с координатами  lk,  на изображении; sR  – карта отража-

тельной способности, выраженная в стереографических координатах; n  – номер итера-

ции, gf ,   – локальные средние  f  и g , определяемые по формулам: 

        1,11,11,11,11,,11,,1 20151   lklklklklklklklkkl fffffffff , 
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Вычисление карты дальности 
Если известны значения p  и q , мы можем восстановить ),( yxz  путем интегри-

рования вдоль произвольных кривых на плоскости 
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Однако p  и q  восстанавливаются по зашумленным данным. Поэтому интеграл 

может зависеть от выбора пути. Так как известны и p , и q , мы реально имеем больше 

информации, чем необходимо. Это позволяет использовать метод оптимизации для на-
хождения поверхности, наилучшим образом соответствующей неидеальным оценкам 
градиента [5]. В данной работе для этой цели использовался следующий итеративный 
алгоритм: 

    1,1,,1,1
1 21 
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n
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где         1,11,11,11,11,,11,,1 20151   lklklklklklklklkkl zzzzzzzzz . 

Программное обеспечение 
На основании изложенной теории была разработана система компьютерного зре-

ния, позволяющая определять форму частиц износа по полутоновым изображениям, по-
лученным с помощью микроскопа. Программное обеспечение системы было написано 
на языке программирования Object Pascal в среде визуального программирования Delphi.  

Входом системы является изображение частицы износа, а выходом – карта даль-
ности, которая содержится в памяти компьютера и может быть представлена в виде по-
лутонового изображения, предназначенного для контроля человеком. На рис. 2 показаны 
изображения двух частиц износа и соответствующие им карты дальности, определенные 
с помощью компьютера. 

 

                   

Рис. 2. Исходные изображения и соответствующие им карты дальности  
двух стальных частиц износа 

Выводы 
На основании изложенной теории была разработана система компьютерного зре-

ния, позволяющая определять форму частиц износа сталей по полутоновым изображе-
ниям, полученным с помощью микроскопа. Программное обеспечение системы было 
написано на языке программирования Object Pascal в среде визуального программирова-
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ния Delphi. Полученные результаты позволяют восстанавливать форму поверхности час-
тиц износа сталей по одному полутоновому изображению, что дает возможность авто-
матизировать процесс идентификации характера разрушения металлических материалов 
в условиях трения. Дальнейшее исследование в этом направлении будет посвящено во-
просам разработки критериев для классификации характера разрушения стальных мате-
риалов в условиях трения, и созданию программного обеспечения для осуществления 
такой классификации в автоматическом режиме.  
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Погорелов О.О., Колесніков В.О., Балицький О.І. 
Обробка зображень частинок зносу методами комп'ютерного зору 
У статті описується система комп'ютерного зору, призначена для визначення форми ча-

стинок зносу за допомогою одного півтонового зображення, одержаного під мікроскопом. Отри-
ману інформацію передбачається використовувати для автоматичної ідентифікації характеру 
руйнувань сплавів в умовах тертя. 

Ключові слова: комп'ютерний зір, частинки зносу, продукти зношування, півтонове зо-
браження, карта відбивної здатності, голчата діаграма, обробка зображень, карта дальності, 
частинки зносу сталі, продукти зносу сталі. 
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Pogorelov O.O., Kolesnikov V.O., Balitskij O.I. 
Wear particles images processing by methods of computer vision  
The system of computer vision, intended for determination wear particles shape with help of one 

shading image got under a microscope, is described in the article. It is assumed to use obtained informa-
tion for automatic identification of alloys destructions nature in the conditions of friction. 

Keywords: computer vision, particles of wear, products of wear, shading image, reflectance map, 
needle map, depth map, particles of steel wear, products of steel wear. 
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Н.Л. Утутов, А.П. Карпов, С.Ю. Ефанов 
 

г. Луганск 

О ФУНКЦИИ ПЕРЕДАТОЧНОГО ОТНОШЕНИЯ КРИВОШИПНО-
ПОЛЗУННОГО МЕХАНИЗМА 

В статье получена функция передаточного отношения кривошипно-ползунного механизма 
с учетом начального угла поворота кривошипа от линии, проходящей через ось вращения криво-
шипа и ползун в его максимальном удалении от оси вращения кривошипа. Рис. 3, ист. 3. 
 

Постановка задачи. Кривошипно-ползунные механизмы широко применяют в 
различных отраслях машиностроения. Геометрический расчет этих механизмов прово-
дят в основном аналиическими и графо-аналитическими методами. Определенную труд-
ность в аналитических расчетах составляет определение функции передаточного отно-
шения кривошипно-ползунного механизма, от которой зависит кинематическая характе-
ристика механизма. 

 

Рис. 1. Кривошипно-ползунный механизм 

Состояние вопроса. В книге С.Н. Кожевникова [1] приведено уравнение функ-
ции передаточного отношения кривошипно-ползунного механизма (рис. 1): 
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