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СЬЦАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА PAEOTU

Актуальность работы. Современное развитие робототехники и 

автоматизации тесным образом связано с разработками в области 

обработки изображений и прикладного распознавания образов.

В последнее время все более актуальной в промышленности 

становится задача автоматического контроля, особенно при авто­

матизации сборочных процессов, поскольку сборка должна осуще­

ствляться деталями, прошедшими ICC'? контроль. Автоматизация 

контроля, особенно в массовом производстве, является задачей, 

требующей применения сложных систем контроля, в том числе на 

основе систем технического зрения (СТЗ). В то же время оче­

видно, что высокая плотность информации, содержащейся в ви­

деосигнале, вызывает необходимость использования большой вы­

числительной мощности и сложных алгоритмов цифровой обработ-
/

ки. Это для большого числа прикладных задач не позволяет при­

менить хорошо теоретически разработанные алгоритмы теории 

восстановления изображений иди алгоритмы выделения полезного 

сигнала из зашумленных изображений на основе методов опти­

мальной фильтрации, требующих большого процессорного времени.

Большому классу изделий машиностроительной и электронной 

промышленности предъявляются высокие требования к качеству 

поверхности. К таким изделиям, в частности имеющим плоские 

поверхности, относятся, например, печатные платы, кремниевые 

пластины, поршневые кольца, седла клапанов и др. Существующие 

СТЗ для контроля таких поверхностей но всегда обеспечивают *" 

требуемые быстродействие и достоверность контроля и при этом 

весьма дороги.

Целью диссертационной работы является повышение э$фек-
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тиіности систем технического ярения для контроля плоских по­

верхностей.

Предметом исследований настоящей работы являются методы и 

средства выделения полезной информации в изображениях объектов 

контроля.

Дяя задач контроля поверхностей, в частности при поиске 

дефектов, когда существенной является информация о наличии 

случайным образом расположенных дефектов, требуется заранее 

локализовать область контроля, исключив операции поиска и 

идентификации границ. Очень важно решение этой задачи на ста­

дии предварительной обработки сигнала об изображении, а именно 

на уровне датчика. Это позволяет получить значительно больший 

эффект эа счет разгрузки вычислительной мощности систем обра­

ботки и распознавания и соответствующего снижения требований к 

ним.

Задачей работы является разработка систем технического 

зрения для контроля плоских поверхностей с повышенной досто­

верностью функционирования и высокой производительностью при 

низкой стоимости на основе метода конструируемых локальных 

окон.

Решение этой задачи состоит из совокупности следующих за­

дач:

1. Разработка метода конструируемых локальных окон.

2. Разработка математической модели телевизионной СТЗ на 

основе конструируемых локальных окон.

3. Разработка алгоритмов эффективного кодирования изобра­

жений конструируемых локальных окон.

4. Реализация полученных алгоритмов в виде эффективных
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аппаратных решений.

Автор защищает:

- метод конструируемых локальных окон;

- алгоритмы эффективного кодирования изображений конструи­

руемых локальных окон;

- системы контроля плоских поверхностей и их .основные бло­

ки.

Научная новизна работы заключается:

1. В разработке метода выделения полезной информации в 

изображениях контролируемых поверхностей на основе конструи­

руемых локальных окон.

2. Алгоритмов эффективного кодирования конструируемых ло­

кальных окон.

Практическое значение работы состоит:

1. В разработке систем технического зрения для автомати­

ческого контроля поверхностных дефектов на основе конструи­

руемых локальных окон.

2. В разработке функциональных блоков систем технического 

зрения с конструируемыми локальными окнами.

Достоверность полученных результатов обоснована теорети­

чески, экспериментами на специально изготовленных стендах и 

шкетах и результатами внедрения.

Результаты внедрения положений и выводов диссертационной 

работы заключаются в том, что они использованы при построении 

автомата для контроля поверхностных дефектов заготовок поршне­

вых колец по хоздоговорной теме "Разработка и исследования
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системы автоматического контроля поршневых колец", № ГР 

0І87-008589І, а также при дипломном проектировании в Сумском, 

физико-технологическом институте.

Апробация работы и публикации. Научные результаты работы 

докладывались и обсуждались на Республиканской школе-семинаре 

"Опыт создания и эксплуатации робототехнических комплексов и 

ГЛС в машино- и приборостроении" /г. Сумы, 1980 г./; на Все­

союзном научно-практи іоском семинаре "Гибкие производственные 

системы. Состояние исследований. Практические вопросы".

/г. Москва, 1988 г./; на Всесоюзной научной конференции "Про­

блемы технологии и точности ГПС в машиностроении", /г. Моск­

ва, 1990 г./; на Международной школе "Проектирование автома­

тизированных систем контроля и управления сложными объектами" 

/г.г. Харьков-Туапсе, 1992 г./; на Міжнародному симпозіумі з 

Імовірнісних моделей та обробки випадкових сигналів І полів 

/Харків-Тернопіль 1992 р./

По результатам работы опубликовано девять статей и полу­

чено десять авторских свидетельств и положительных решений 

на изобретения.

Сбъем и структура работы. Диссертационная работа состоит 

из введения, четырех глав, заключения, списка литературы и 

приложений, содержит 49 рисунков и 9 таблиц.

Содержание работы

Во введении дано обоснование актуальности диссертационной 

работы, сформулированы цель и задачи исследований, кратко 

охарактеризованы научная новизна и практическое значение полу­

ченных результатов, приведена структура и краткая аннотация



глав диссертационной работы.

В первой главе работы анализируется состояние исследуемой 

задачи, проблема выбора устройств видеоввода и средств освеще­

ния, формулируется математическая постановка задачи.

Функциональные возможности, эффективность и гибкость СТЗ 

существенно зависят от ее алгоритмического обеспечения. Для 

работы в реальном времени используемые алгоритмы должны быть 

как можно более простыми, но вместе с тем широкий круг решае­

мых задач заставляет обращаться к сложным методам обработки и 

анализа видеоинформации. С другой стороны, ограничения в стои­

мости, надежности работы в тяжелых производственных условиях и 

некоторые другие допускают использование в СТЗ лишь сравнитель­

но дешевых и простых вычислительных устройств.

В работе показано, что в настоящее время появляется все 

большая потребность в СТЗ, в которых удается достигнуть разум­

ного компромисса между их универсальностью и специализацией, 

что на наш взгляд, и определяет перспективу исследований в этом 

направлении. Наиболее важными характеристиками эффективности 

промышленных СТЗ являются быстродействие, достоверность, на­

дежность и стоимость. На их обеспечение влияют главным обра­

зом такие факторы, как сложность алгоритмов обработки, количе­

ство информации в изображении, характеристики видеодатчиков и 

средств освещения.

На основе анализа применяемых в настоящее время в системах 

технического зрения устройств видеоввода показано, что для «.* 

анализа зафиксированных перед видеодатчиком поверхностей, ха­

рактерными признаками которых являются точечные одиночные или
*

рассеянные дефекты, наиболее эффективным является применение
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яидиконов даже по сражению с ПЗС. Даны характеристики шумов и 
характер их влияния на качество работн датчиков.

Проанализированы проблемы СТЗ, связанные с освещением. 

Определены основные источники искажений нак оптических, так и 

от освещения. Показано влияние выбора освещения на сложность 

алгоритмов обработки, а также, ■ частности - целесообразность 

применения для незеркальных поверхностей диффузного освещения, 

способствующего подавлению основного рельефа поверхности и 

контрастированию дефектов.

Особенностью предлагаемого в работе метода решения задачи 

синтеза систем технического зрения для контроля плоских по­

верхностей является устранение избыточной информации в изобра­

жении контролируемой поверхности на уровне датчика путем ис­

пользования конструируемых локальных окон. Это позволяет для 

функции, описывающей результат анализа изображения,

r f r(}> Л,рt)]j ,
где ^  - распределение интенсивности освещения,

К  - искажения, вносимые освещением,
Р - искажения, вносимые оптической системой,

£ - случайная функция яумовых фактбров 

V  г ж г  ■LJ - сеточная функция,

, і f * V й

H - порог бинаризации, 

ввести ограничение в виде функции локализации
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где D - локальное окно.локальное окно.

>татв , .

г _ [ / при Ур - О  

~ I 0 при %  Iі О

В результате

где

Это позволяет повысить быстродействие, снизить вероятность 

сбоя при выполнении операции анализа, снизить аппаратурные 

затраты на преобразование изображения. Получение этой функции 

с учетом и является задачей данной работы.

Во второй главе работы разрабатывается математическая мо­

дель системы технического зрения, использующая конструируемые 

локальные окна, и предлагаются формулы для представления в 

дискретном виде изображений этих окон.

Предложен принципиально новый метод контроля плоских по­

верхностей на основе конструируемых локальных окон. Суть ме­

тода заключается > том, что каждому контролируемому объекту 

ставится в соответствие локальное окно, конструируемое в фор­

ме этого объекта. В результате резко уменьшается количество 

анализируемой информации.

Формально задача, решаемая СТЗ, сводится к вычислению 

функции , особенностью которой в данной работе как отме­

чалось выше, является введение характеристической функцииJJL , 
содержащей информацию о локальном окне. Наличие этой харак­

теристической функции приводит к принципиальным отличиям раз­

рабатываемой СТЗ по сравнению с существующими.

Изображение характеризуется распределением интенсивности 

X> у) • Распределение интенсивности излучения от сцены



воспринимается камерой на фоне большого числа искажений, вно­

симых. В изображение различными источниками. Исходя из этого в 

работе модель камеры представлена зависимостью выходного на­

пряжения V" от распределения интенсивности в плоскости изо­

бражения Q f X, и) с учетом искажающих факторов ^  (У, ),

У(ч)’Я*'У)-
Телевизионное изображение является результатом движения 

электронного луча по всей дискретной совокупности элементов 

изображения за фиксированный промежуток времени. Это позволяет 

рассматривать выходной сигнал модели камеры как функцию време­

ни, которая получается заменой координат X , ^  их зависи­

мостями от времени X ( k b  ф і ) -
Таким образом, после подстановки вместо X , У- выраже­

ний для X J и У  ) получаем функцию V Y  ̂ ) , которая 

называется сеточной. Эта функция представляет собой выражение 

для результирующего сигнала в момент времени ~Ь на выходе 

модели камеры.

На следующем этапе преобразований выходной сигнал 

претерпевает операцию бинаризации путем введения порога Н >0, 
результат которой представляется бинарной функцией

п  nfu Y ( i t) » H
V ( * i )  = { o  при.

Ограничиваем анализируемое изображение путем введения 

характеристической функции, которая определяется параметрами 

интересующей нас обпасти D  , представляющей конструируе­

мое локальное окно,
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сґ ^  = [о
при, t LS D  
При i

На основании вышеизложенного в работе показано, что:

1. Время анализа изображения объекта предложенным способом 

в l) раз меньше времени анализа всего изображения, где

• *  IDl - количество элементов множества D
N

2. Отношение вероятности Рл возникновения хотя бы одно­

го сбоя при анализе сигналов в модифицированном случае к ана­

логичной вероятности /у в исходном случав подчиняется сле­

дующим оценкам:

IDl-і
l D / - t -  . _ Л  ID l  

N в V-1 *" '

Здесь (j, s / " p  - вероятность безошибочного приема сигна­

лов.

Реализация предложенного в работе метода конструируемых 

локальных окон требует возможности получения на телевизионном 

экране изображений различных форм распространенных деталей и 

изделий машиностроительной, электронной и др. продукции, ко­

торые могут представлять собой как простыв, так и сложные 

геометрические фигуры. Показано, что наиболее эффективным 

подходом к решению этой задачи является разработка специали-* 

зированных генераторов изображений, обладающих сравнительно 

низкими стоимостью и аппаратурными затратами и сохраняющими



при этой высокое быстродействие. В основу построения таких 

генераторов в работе положено представление геометрических 

фигур на телевизионном экране в точечном виде. Дл»^формирова­

ния на экране кусочно-аналитической кривой Г = у ж, Гр , где

каждая кривая Гр задана аналитически как график функции 

X  ( У) • р ~  ̂  Л  в декартовой системе коорди­
нат, достаточно сформировать каївдую кривую Гр в отдельности.

Г  *Для формирования кривой / р  в запоминающее устройство для 

кащцой строки I/, ^ I ^ ш  необходимо ввести коор­

динату точки/номер элемента J /, в которой кривая пере­

сечет эту строку. Отсчет номера элемента ведется от вертикаль­

ной прямой с уравнением Х - 0  или от вертикальной прямой, 

сдвинутой влево от первой на расстояние d  . Таким образом 

'получено выражение для координаты j  , в которой кривая Гр 
пересечет строку L

-  10 -
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j <L

где А X , й ^  - расстояние между элементами изображения

соответственно по горизонтали и вертикали.

В работе рассмотрен ряд пр’/меров, подтверждающих достоин­

ства такого подхода.

В третьей главе рассмотрены матричный и координатный ме­

тоды кодирования телевизионных изображений конструируемых 

локальных окон, выполнена оценка их избыточности, разработан 

алгоритм рационального кодирования изображений и предложен 

вариант его реализации.

Из имеющихся в настоящее время подходов к описанию изо-



вражений в СТЗ наиболее рациональным является точечное пред­

ставление изображений, одним из основных преимуществ которого 

является отсутствие накопления ошибок. Известны матричный и 

координатный методы кодирования изображений на основе точеч­

ной структуры, каждый из которых в зависимости от вида изобра­

жения требует для своей реализации различное количество инфор­

мации. При этом возникает вопрос оценки ее величины и на этой 

основе выбора способа рационального кодирования точечных изо­

бражений .
Число бит информации для реализации матричного метода 

формирования изображения на матрице из Ґі элементов равно

. Число бит информации для реализации коорди­

натного метода формирования изображения, содержащего К точек, 

на матрице из ГЬ элементов равно Хц = Я  ~ К  *Ъ-
Поскольку число элементов, принадлежащих формируемому изобра­

жению и, соответственно, число возможных изображе­

ний равно С ^  , то минимальное колиі-ество требуемой ■ этом

случае информации равно С а . Оценку избыточно­

сти каждого из методов можно произвести с помощью предложен­

ных в работе выражений для коэффициентов избыточности

П. K b } t n
А *мг* ~~~р г v > Я  uif к ~ ~ Т ~ Г 7 ГЯ •

Н г  С п с «

Анализ зависимостей этих коэффициентов от величины К  по-"* 

казал, что как матричный, так и координатный методы кодиро­

вания нзобрагкеняй обладает избыточностью. ,

"ели разбить множеств^ из tb элементов отображения на
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подмножества ҐІ<} tbt )  tlj так, что ҐІ — n t + i~... +

1~ Л і (  і  -  і> SL, Я*), и, соответственно Z -  Z * ’
ппі  О "І’ А , то в этом случае в каждое подмножество

войдет K j точек К Kj .
В результате каждое подмножество элементов отображения можно 

рассматривать как отдельный источник информации, а величина 

избнточности для каждого источника будет

loftC *  ,i.t =nr  ty. С *  і ; і.. С1 -
При этом информация, передаваемая от всех источников, опреде­

ляется выражением

•7с = hi К + г V  •
В работе докаэывается, что, поскольку в рассматриваемом слу­

чае мы получаем заранее дополнительную информацию 0 
то С > П  С ' . Это означает, что при прецстав-

/.Y 'V
лении формируемого изображения информациеГі от нескольких ис­

точников величина передаваемой информации будет меньгве,. и мы 

получаем большую избыточность информации, чем при представ­

лении от одного источника, что позволяет при хранении и пе­

редаче информации об изображениях уменьшить емкость требуе­

мой памяти.

Очевидно, что для кавдо'го из источников информации в за­

висимости от числа К  эффективность применения матричного 

или координатного метода будет различна. 3. работе определены 

условия, при которых можно однозначно судить Об эффективно­

сти применения каждого из методов для любого К  • Матричный
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-  ІЗ -

метод нужно применять при условии

- Л ----- *6 К. &  / Л л . П - Л ,
п  & f t n

а координатный - при условии

— ~ —  ( 4 н  n - i )  4  к  ^  «— —foo П, I 7 * ' /ь

В работе на примере проиллюстрирована эффективность ис­

пользования этих условий и разработан алгоритм оценки эффек­

тивности кодирования изображений локальных окон матричным и 

координатным методами. В СТЗ промышленного применения, как пра­

вило, формируются изображения, дія которых числа К заранее из­

вестны. Для таких систем в работе разработана схема реализации 

алгоритма оценки эффективности кодирования.

Рациональное кодирование точечных изображений не устраняет 

избыточность полностью. Дальнейшее уменьшение избыточности воз­

можно путем использования различных методов сжатия изображений. 

Один из этих методов учитывает тот факт, что код изображения, 

полученный матричным или координатным методами, является равно­

весным кодом, поскольку в каждом случае для него число К за­

ранее известно. Существующие методы сжатия равновесных кодов 

в ряде случаев требуют слишком-больших аппаратурных затрат. 

Поэтому целесообразно использовать для сжатия равновесных ко­

дов биномиальные числа, обладающие структурой, соответствую­

щей' структуре кодов с постоянным весом. Процедура сжатия со­
стоит в переходе от равновесного кода к биномиальному и за­

тем, от биномиального кода - к двоичному номеру. Для этого пре­
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обрааования используется известная Функция для биномиальной 

системы счисления. В работе предложен алгоритм такого преоб­

разования, который заключается в следующем: подсчитывается 

количество единичных разрядов в коде К ; р  - разрядный код 

с постоянным весом преобразуется в fb - разрядный биномиаль­
ный код по известноыу алгоритму; для каждого І, - го разряда 
биномиального кода, где * I, 2, . . /I , подсчитывает­

ся число единиц в старзих разрядах ^  ; для каждого разряда 

подсчитывается величина К - ̂  ; для каждого разряда под­

считывается с помощью алгоритма биномиального счета величина
п  ЛU. ; производится суммирование величин 6. для еди- 

I  t -
ничных разрядов биномиального кода. Рассмотренный алгоритм в

работе положен в основу структуры преобразователя кода с по­

стоянным весом в двоичную степенную систему счисления. В рабо­

те также реиена задача обратного преобразования, т.е. получе­

ния исходного кода изображения по его сжатому номеру, и пред­

ложена структура аппаратной реализации такого преобразования.

Другой предложенный в работе алгоритм основывается на том, 

что в преобразуемом двоичном /I - разрядном числе подсчиты­
вается количество единичных разрядов К . В результате ото 

число преобразуется в биномиальное с параметрами ҐІ и К  , 
после чего осуществляется перебор биномиального кода а сторону 

убывания до получения нулевой комбинации и одновременно - 

двоичного - в сторону возрастания. Получаемое в результате 

число является сжатым отображением исходного двоичного сличае­

мого кода. Для некоторых значений И  и К  - v~-oe сжатие бу­

дет весып значительным. Ка основе тгог» алгоритма в работе 

предложена структура соответствующе -о преобразователя уоц в .
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Изображения в памяти СТЗ обычно хранятся в виде номеров 

элементов отображения, находящихся в точках пересечения форми- 

руешх изображений с соответствующими строками. При этом число 

разрядов ячеек памяти определяется наибольшим номером элемента 

отображения. Если же в память записывать не значение координа­

ты, а величину приращения между двумя соседними координатами 

отображаемой фигуры, то емкость памяти удается сократить в не­

сколько раз.

Для построения на экране изображения аналитической кривой 

с помощью приращений, заданной в явном виде с помощью функции 

Z  ~ f  (у) необходимо занести в ЗУ координату j'(^) эя ~̂ 
мента изображения в строке с начальным номером L — 0. Предпо-

I
лагаем в дальнейшем, что для любых номеров строк і =0,1,..., 
і' та* выполнено ограничение

/ I і)- man

здесь А X vi Л у  - шаги по переменным ^  и , соответ

ственно [ U ] ,  целая часть Jj . Для дальнейшего построения 

будем засылать в ЗУ для каждого номера ^ = 1,2..., Lтл% не 

номер элемента J  (^) в отроке і , а выражение яли

- oL- , где ciL выбирается из заранее заданной совокупности 

натуральных чисел по следующему

правилу. Именно, число . должно являться наилучтгим прибли­

жением модуля разности

/ (* н )
А X
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элементам* множества D т.в.

“Л ? , k -a4|yA/‘J-/(V -̂4
Наконец, анак перед числом ^  совпадает со знаком разности

Списанная процедура позволяет, как уже упоминалось выше, 

уменьшить емкэоть памяти. В самом деле, в данном случае вместо 

хранения в ЗУ вычисляемого номера элемента J f i )  для каждо­

го номера строки L можно вычислить номер элемента

№)a'j(*kgtV*(*6bd< .

(•ели, конечно, І ( і )  ^  j  ті* ); здесь *4 Л (Af e j *
I, если ї ( Лу  t )  - f f a y . f t - / ) )  > 0  
SQU [Aje  J  ~ - I ■ противном случае.

Если на каком-то номере I окажется наруоенным условие 

, то придется пересчитать число d  ̂ из 

условия, сузив множество D : именно, вместо J) рассмот­

реть J)' = D  ~ { dLJ .

Так, например, для формирования окружности в ЗУ вводят 

для строки і = I координату точки (номер элемента) j (У) , 

в которой окружность пересекает эту строку. Дня каждой после-
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дущей строки (L ? ij в ЗУ будет закоситься не номер элемен­

та j ( 0  , а символ + CtL или - CL̂  ; здесь & L -

длина интервала из конечного набора j' Л ,f £Ll} ...} CL /» ]  
заранее выбранных длин, наиболее близкая к длине 

I j (i.J (і~ /)\. Учитывая известнуд формулу для окружности

/Iі) =■̂ fі-т а,

можно формально записать

«і - їж fі*1».»1-1''- 1iL̂  (1-'П1 І=

w * S- І̂ ,М-("Г\-гтп
і

где І'т&Х ~ число строк той части растра, в которой описы-
вается верхняя половина круга, а — - X  - формат дискрет-X  V
ного элемента.

Наконец, знак перед CL і выбираемся так: "+", если

а если наоборот, J ^  .
Кстати, в случае окружности нетрудно убедиться, что

. ї ї

< 0 .

Л Н Б  ім. В. Стеф акяка 
A H  України



Значит для всех строк і  ш 2,3 .. .. L-ms* в ЗУ зано­

сится (—  &1 ).

На основании вышеизложенного для формирования изображений 
*

конструируемых локальних окон посредством приращений, в памяти 

последовательно, начиная с первого, записываются приращения 

координат точек контура формируемого изображения локального 

окна и знаки зтиж приращений. Знак приращения указывает вичи­

тать или прибавлять данное приращение к значению координаты 

предыдущей строки. Координаты контура формируемого локального 

окна /его левой и правой частей/ формируются раздельно и не­

зависимо друг от друга путем сложения либо вычитания значения 

координаты предыдущей строки со значением приращения, выбран­

ного из памяти в соответствии с адресом. По этому же адресу 

одновременно е приращением выбирается знак приращения. В об­

щем случае для каадой строки изображения в памяти хранится 

два значения приращения и два знака этих приращений, соответ­

ствующие левой и правой частям изображения.

В работе предложена структура генератора изображений, 

реализующего рассмотренный алгоритм.

При построении изображения локального окна, обладающего 

симметрией! как осевой так и центральной, окалывается воз­

можным кодировать только части атой фигуры, по отношению к 

которой остальные ее части симметричны и их координаты могут 

быть определены косвенно по имеющимся координатам заданной 

части изображения. Достигаемая при этом экономия чпгаратур- 

кых затрат не снижает точности получения изображения.

В работе предложен следующий алі-ритм генерации изобра­

жений симметричны/ локальных окон.
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В запоминающем устройстве имеются координаты кривой Г] , 
расположенной во П квадранте декартовой систем* координат, на­

чало 0* которой имеет координаты (Le t J 0) в исходной декар­

товой системе координат lOj . Начало 0 исходной системы 
координат расположено в верхнем левом углу телевизионного ра­

стра. Ось L имеет направление вниз по кадру, ось J 
вправо по строке.

Кривая /7 задана в декартовой системе координат L Oj 
в следующем Риде:

r , ~ { ( h j ( i )  : ‘ „ ‘ і * * - . }  ,

где і - номер строки, пробегающий все целые значения от LM ~
•?

- номера начальной строки до '̂ к ~ номера конечной строки;
№  - номер элемента отображения в I - й строке, в ко­

торой кривая Г/ пересекает эту строку.

Точка 0 имеет координаты , так, что

Тогда кривая lf , расположенная в I квадранте симметрично 

кривой относительно вертикальной оси 0  у  , задается

формулой

- 19 -

h
Кривая /у , расположенная в Ш квадранте симметрично 

кривой Г} относительно горизонтальной оси X О  , задает­

ся в виде

і**1*1*} .



Кривая L f t расположенная в ІУ квадранте симметрично кривой 
/7 относительно начала координат О . задается формулой

Если размеры экрана ограничены номером строки Ьтлх и 

номером элемента а строке J тл* * то Для возможности изо­
бразить кривую Ц  необходимо выполнить условие 

ft ^ J /пах >
кривую Г, - условие ^  і fttaj,

кривую Гі ~ об* предыдущих условия.
Для реализации рассмотренного алгоритма в работе предложе­

на соответствующая структурная схема.

В четверте!1 главо работы в развитие рассмотренного метода 

конструируемых локальных окон предложен метод контроля плос­

ких поверхностей*с чередую-^имися полями различной отражатель­

ной способности, состоящий в том, что формируют базовое ло­

кальное окно, формой и размерами соответствующее контролируе­

мой поверхности. Внутри базового окна формируется соответствую 

щее число рабочих локальных окон, конструируемых в соответст­

вии с формой и размерами полей с различной отражательной спо­

собностью, расположенных на контролируемой поверхности. Эти 

окна разделяются зонами нечувствительности, учитывающими кра­

евой з$*ї«кт. Анализ изображения контролируемой -поверхности в 

полях рабочих локальных окон выполняется последовательно по­

строчно в те ение одного кадраизображения.

Такой метод применим дпя контроля сложных поверхностей, 

разделении} на Области с ноодинакоюй отражательной способно-
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стью, например, печатные платы. В работе предложена структура 

аппаратной реализации этого метода.

На основе предложенного в работе метода конструируемых 

локальных окон разработан автомат для контроля поверхностных 

дефектов заготовок поршневых колец. Автомат представляет собой 

систему технического зрения с телевизионным способом получения 

изображения контролируемой поверхности. Две телекамеры на ви- 

диконах обеспечивают одновременное получение изображения двух 

противоположных торцевых поверхностей заготовки поршневого 

кольца, помещенной в зону контроля. Телекамеры установлены 

совместно со специально разработанными диффузными осветителя­

ми, которые позволили подавить микрорельеф поверхности заго­

товки и контрастировать дефекты; В качестве транспортного ме­

ханизма использован серийный автомат М-143, для которого бы­

ла разработана специальная оснастка, обеспсчизас'цая ориента­

цию заготовок, захват и подачу их в зону контроля и выгрузку 

после разбраковки. Специализированный электронный блок авто­

мата обеспечивает формирование локального окна, сконструиро­

ванного в форме готового поршневого кольца, коррекции место­

положения локального окна по отношению к положению изображе­

ния заготовки в зоне контроля и анализ наличия дефектов одно­

временно на двух противоположны-' сторонах заготовки с после­
дующей разбраковкой.

Благодаря введению локального окна, не контролируются 

припуски на последующую обработку, что визуально сделать опе­

ратору невозможно. Производительность автомата составляет до 

ЗЭСС заготовок в час, что позволяет заменить двух операторов. 

Достоверность контроля при этом значительно повышается, что
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подтверждается заводскими испытаниями.

Заключение. Представленная работа преследовала цель повыше­

ния быстродействия v. достоверности систем автоматического конт­
роля плоских поверхностей на основ» систем технического ярения. 

Существующие системы технического зрения весьма дороги и не 

всегда могут обеспечить требуемое быстродействие и надежность.

дги недостатки предлагается устранить за счет использования 

конструируемых локальных окон, формой и размерами соответствую­

щих контролируемым поверхностям, * чем и состоит основная идея 

работы. В етом случае из процедуры контроля исключается алгорит­

мически сложна* я, в силу зтого, недостаточно надежная операция 

поиска и идентификации краев контролируемой поверхности. Помимо 

достаточно длительного времени выполнения эта операция содержит 

* себе процедуры, способствующие размыванию к потере а преобра- 

ауемом изображении контролируемого объегта информации об оди­

ночных дефектах, ■воспринимаемых в данном случае как помехи /пум 

усилителей/. Кроме того, из операции контроля исклвчается ана­

лиз фона, что для задачи повышения достоверности контроля имеет 

решающее значение.

Непосредственно в данной работе предложена математическая 

модель телевизионной СТЗ, учитываемая конструируемые локальные 

окна. На основе зтой модели разработан метод контроля плоских 

поверхностей, названный в работе методом конструируемых локаль­

ных окон._

На основе этого метода получена возможность синтеза элек­

тивных структур Cl'S, отличающихся новы ленной но четностью и 
быстродействием.

Развития метода конструируемых локальных оксн потребовало
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разработки специальных функций локализации, что позволило 

разработать новые методы эффективного кодирования изображе­

ний локальных окон. К ним относятся методы рационального 

кодирования на основе свойств симметрии, приращений и биноми­

альных кодов.

Эти методы были использованы при построении систем тех­

нического зрения и их блоков:

1. Для автоматического контроля плоских однородных по­

верхностей.

2. Для автоматического контроля плоских неоднородных 

поверхностей.

3. Генераторов изображений локальных окон с различными
»

способами их кодирования: :

4. Специального осветителя поверхности контролируемых 

изделий, по которым формируются локальные окна.

Практическая разработка одного из таких автоматов, ис­

пользующего конструируемые локальные окна, для контроля по­

верхностных дефектов заготовок поргоневых колец показала его 

эффективность, выразившуюся в низкой стоимости, высоком 

быстродействии и надежности.

3 перспективе метод конструируемых локальных окон при 

дальнейшем его развитии может быть использован для сложных 

неоднородных поверхностей, не обязательно плоских, а также 

для анализа распознаваемых изображений.
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