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В работе представлено исследование методов обработки изображений в применении к задаче обнаруже-
ния дефектов на внутренней поверхности труб малого диаметра.
Приводится описание методов и результаты их исследования на реальных изображениях поверхности,
даются рекомендации по использованию методов в автоматизированных системах визуального контро-
ля.
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Введение
Областью данного исследования являются мето-
ды обработки изображений при автоматизации ви-
зуального контроля внутренней поверхности труб.
Инспекция внутренней поверхности осуществляет-
ся на предприятиях изготовителях и потребителях
труб, в частности при входном контроле в органи-
зациях производителях парогенераторов. Одним из
подходов к обнаружению дефектов на изображе-
ниях поверхности труб является анализ текстуры.
Обнаружение дефектов текстуры может быть опре-
делено как процесс определения положения и/или
протяженности набора пикселей на текстурирован-
ном изображении с выделяющимися отклонениями
в значениях их интенсивности или пространствен-
ной упорядоченности относительно фоновой тек-
стуры.
Анализ текстуры имеет почти сорокалетнюю исто-
рию [9]. В 1970–1980-е годы алгоритмы в основ-
ном базировались на статистике первого и второ-
го порядка значений яркости полутонового изобра-
жения как полутоновой матрицы вхождений про-
странственной области так и матрицы зависимости
соседства полутонов [3]. В середине 1980х, методы
на основе моделей, таких как Марковские Случай-
ные Поля [4] и совместные авторегрессионные мо-
дели появились в качестве альтернативы. Вейвле-
ты, несмотря на многолетнюю известность, полу-
чили внимание специалистов по обработки изоб-
ражений только после статьи [5], в которой обес-
печивается дискретизация вейвлет-преобразования
(ВП) и [6], в которой устанавливается связь между
ВП и кратномасштабной теорией. Таким образом,
методы обработки сигналов, основанные на преоб-
разовании Габора и ВП заменили статистические
и основанные на моделях методы [7]. Извлечение
признаков в основном базировалось на энергии и
энтропии. Следует отметить, что частотные при-
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знаки работают хорошо для большинства прило-
жений, однако, в [8] показано, что статистические
признаки превосходят частотные [9].
Из перечисленного перечня работ видно, что мето-
ды отличаются своим многообразием как по мате-
матическому обеспечению, так и областям приме-
нения. Рассмотреть все из представленных подхо-
дов не представляется возможным, поэтому для ис-
следования выбраны два метода: метод основанный
на ориентированных фильтрах и метод основанный
на матрице вхождений коэффициентов вейвлет-
преобразования. Ввиду отсутствия программного
кода данных методов в свободном доступе разра-
ботка программ осуществлялась авторами самосто-
ятельно. Кроме того, предложен новый метод – ме-
тод оценки изменения формы спектра [10].

Метод оценки изменения формы спек-
тра (ОИФС)

В основе нового метода лежит сравнение формы
эталонного спектра со спектром исследуемого изоб-
ражения посредством вычисления взвешенного ев-
клидова расстояния [11].
Применение метода ОИФС для обнаружения де-
фектов на изображении поверхности разделяется
на два этапа:
1. Настройка метода ОИФС на конкретную по-

верхность.
2. Классификация изображения поверхности на

дефектное/ не дефектное с применением метода
ОИФС.

Рассмотрим каждый этап более детально.
Настройка метода ОИФС. Целью данного эта-
па является определение параметров эталонной по-
верхности и порога дефектности 𝑃 . В качестве па-
раметров выступают два массива данных:
— Значения интенсивности спектра 𝑠′𝑖𝑗 на конкрет-

ных пространственных частотах, которые вы-
ступают в качестве признаков.
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— Весовые коэффициенты для каждого признака
𝛼𝑖𝑗 , которые характеризуют степень значимо-
сти каждого признака.

В качестве исходных данных для определения па-
раметров эталона выступает набор изображений
эталонной поверхности. Размер каждого изображе-
ния принят равным 36×36 пикс.
В данном исследовании набор состоит из 100 по-
лутоновых изображений. Каждый элемент набора
определяется следующим образом:
— на вход алгоритма подается развернутое эта-

лонное изображение внутренней поверхности
трубы;

— с помощью генератора случайных чисел вычис-
ляются координаты расположения элемента на-
бора;

— определяется изображение набора в вычислен-
ных координатах размером 36×36 пикс.

Классификация методом ОИФС. При класси-
фикации с помощью метода ОИФС на вход алго-
ритма подается изображение внутренней поверхно-
сти трубы размером 36×36 пикс., а также парамет-
ры эталонной поверхности, вычисленные на этапе
настройки. Вначале происходит вычисление спек-
тра данного изображения п.1-3:
1. Вычислить ДПФ изображения:

𝐹𝑡(𝑖, 𝑗), 𝑖, 𝑗 = 1, 𝑁,

где 𝑁 = 36.
2. Вычислить спектр изображения:

𝑆𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟(𝑖, 𝑗) = 2 · 𝐹𝑡(𝑖, 𝑗) · 𝑐𝑜𝑛𝑗𝐹 𝑡(𝑖, 𝑗)
2𝑁

,

где 𝑐𝑜𝑛𝑗𝐹 𝑡(𝑖, 𝑗) – комплексно сопряженное от
𝐹𝑡(𝑖, 𝑗).

3. Обрезать спектр изображения в соответствии с
правилом:

𝑆𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟′(𝑖, 𝑗) = 𝑆𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟′(𝑖, 𝑗)

при 𝑖 = 1, 𝑁2 + 1, 𝑗 = 1, 𝑁 , где 𝑁 – число строк
и столбцов матрицы 𝑆𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟.

Далее определяется взвешенное евклидово рассто-
яние от данного спектра до эталонного по формуле:

𝑅 =

⎯⎸⎸⎷𝑁/2+1∑︁
𝑖=1

𝑁∑︁
𝑗=1

𝛼2
𝑖𝑗

(︁
𝑠′𝑖𝑗 − 𝑠′𝑖𝑗

)︁2
где 𝑠′𝑖𝑗 – элемент спектра 𝑆𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟′ .
Решение о классификации принимается следую-
щим образом:

Если 𝑅 > 𝑃 , то на изображении присутствует
дефект;

Если 𝑅 > 𝑃 , то изображение не имеет дефектов.

Метод обнаружения дефектов, ос-
нованный на использовании матри-
цы вхождений коэффициентов вейвлет
преобразования (МВКВ)
Матрица вхождений (co-occurrence matrix) – это
двумерный массив С, в котором индексы строк и
столбцов образуют множество V допустимых на
изображении значений пикселов. Для полутоновых
изображений V может быть множеством допусти-
мых значений интенсивности (яркости). Значение
𝐶(𝑖, 𝑗) указывает, сколько раз значение i встреча-
лось на изображении в некотором заданном про-
странственном отношении со значением 𝑗 [1]. Обо-
значим через d вектор перемещения (dr,dc), где dr
соответствует перемещению в направлении строк
(вниз по изображению), а dc – перемещение в
направлении столбцов (вправо по изображению).
Обозначим через V множество значений яркости.
Полутоновая матрица вхождений Cd для изобра-
жения I определяется выражением [1]:

𝐶𝑑[𝑖, 𝑗] = |{[𝑟, 𝑐]|𝐼|[𝑟, 𝑐] = 𝑖 и I[r + dr, c + dc] = j}|

Применение метода МВКВ для обнаружения де-
фектов на изображении поверхности разделяется
на два этапа:
— настройка метода МВКВ на конкретную по-

верхность;
— классификация изображения поверхности на

дефектное/ не дефектное с применением метода
МВКВ.

Рассмотрим алгоритм определения первого масси-
ва данных – вектора признаков.
1. Вычислить вейвлет преобразование изображе-

ния. В качестве порождающего вейвлета вы-
бран вейвлет Добеши. Преобразование выпол-
няется на один уровень. На выходе данного пе-
рехода алгоритма получаются четыре матрицы:

матрица коэффициентов приближения А;
матрица коэффициентов деталей по гори-
зонтали H;
матрица коэффициентов деталей по верти-
кали V;
матрица коэффициентов деталей по диаго-
нали D.

2. Вычислить матрицы вхождений (МВ) для мат-
риц A, H, V, D. Для каждой из матриц A, H, V,
D вычисляются 4 МВ по числу схем взаимного
расположения пикселей:

расстояние 𝑑 = 1, угол 𝜃 = 0∘;
расстояние 𝑑 = 1, угол 𝜃 = 45∘;
расстояние 𝑑 = 1, угол 𝜃 = 90∘;
расстояние 𝑑 = 1, угол 𝜃 = 135∘.

Количество уровней МВ равно 8.



460 Кретинин О.В., Цапаев А.П.

3. Для каждой из матриц вхождений для A, H,
V, D при каждой схеме расположения пикселей
определить свойства МВ:

контраст, вычисляемый по формуле:

𝐶𝑂𝑁𝑇𝑅𝐴𝑆𝑇 =
∑︁
𝑖

∑︁
𝑗

(𝑖− 𝑗)2𝑝(𝑖, 𝑗);

энергия, вычисляемая по формуле:

𝐸𝑁𝐸𝑅𝐺𝑌 =
∑︁
𝑖

∑︁
𝑗

{𝑝(𝑖, 𝑗)}2;

корреляция, вычисляемая по формуле:

𝐶𝑂𝑅𝑅 =
∑︁
𝑖𝑗

(𝑖− 𝜇 · 𝑖)(𝑗 − 𝜇 · 𝑗)𝑝(𝑖, 𝑗)
𝜎𝑖𝜎𝑗

;

однородность, вычисляемая по формуле:

𝐻𝑂𝑀 =
∑︁
𝑖

∑︁
𝑗

1

1 + (𝑖− 𝑗)2
𝑝(𝑖, 𝑗).

4. Вычислить среднее и СКО каждого свойства
(контраст, энергия, корреляция, однородность)
по четырем схемам расположения пикселей для
каждой матрицы A, H, V, D.

В результате выполнения данного перехода алго-
ритма получается вектор признаков для каждой из
матриц A, H, V, D:

𝐹𝑒𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑠𝑥 = {𝜇контр, 𝜎контр, 𝜇 энергия, 𝜎энергия,

𝜇корр, 𝜎 корр, 𝜇однор, 𝜎однор}.

где 𝑥 – индекс матрицы вейвлет коэффициентов A,
H, V, D. Далее векторы признаков соединяются в
один общий вектор признаков 𝐹𝑒𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑠.

Метод обнаружения дефектов, осно-
ванный на применении ориентирован-
ных фильтров (ОРФ)
Подобно методу МВКВ применение метода ориен-
тированных фильтров (ОРФ) можно разделить на
два: настройка, классификация. Для вычисления
признаков формируется набор четно и нечетно сим-
метричных фильтров при различных ориентациях
и масштабах (рис. 1). Рассмотрим алгоритм опре-
деления матрицы признаков.
1. Сформировать ядра фильтров. В данном иссле-

довании применяются следующие фильтры:
— нечетные фильтры ориентированных полос

трех шкал и 6 ориентаций;
— четный фильтр ориентированных полос;
— фильтр пятен.
Набор фильтров подбирался опытным путем,
общее число ядер 20.

2. Для всех изображений набора выполнить п. 3-5

Рис. 1: Набор фильтров состоящий из 2 фаз (чет-
ная, нечетная), 3 шкал и 6 ориентаций [2]

3. Выполнить фильтрацию изображения набора.
Результатом работы данного перехода алгорит-
ма является набор из 20 отфильтрованных изоб-
ражений

4. Для каждого из отфильтрованных изображе-
ний вычислить свойства:

среднее: 𝑔𝑘 =

𝑁∑︀
𝑖=1

𝑀∑︀
𝑗=1

𝑔𝑘(𝑖, 𝑗)

𝑁 ·𝑀
;

СКО: 𝜎𝑘 =

√︃
1

𝑀𝑁

𝑁∑︀
𝑖=1

𝑀∑︀
𝑗=1

(𝑔𝑘(𝑖, 𝑗)− 𝑔𝑘)
2,

где 𝑀 , 𝑁 – размеры отфильтрованных изоб-
ражений, 𝑔𝑘(𝑖, 𝑗) – значение отфильтрованного
изображения фильтром 𝑘 в точке 𝑖, 𝑗.

5. Сформировать матрицу признаков для данно-
го изображения набора 𝐹𝑒𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑠(𝑛). Матрица
имеет размер 20×2, где строки характеризуют
индекс ядра фильтра, а столбцы индекс свой-
ства.

6. Вычислить среднее значение признаков 𝐹𝑒𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑠
по всему набору изображений из 100, каждый
элемент которого 𝑓𝑖𝑗 вычисляется по формуле

𝑓𝑖𝑗 =

𝑁∑︀
𝑛=1

𝑓𝑖𝑗(𝑛)

𝑁
.

где 𝑓𝑖𝑗(𝑛) – элемент вектора признаков 𝐹𝑒𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑠(𝑛),
вычисленный по 𝑛-му изображению исходного
набора.

Исследование методов обнаружения на
изображениях внутренней поверхности
труб
Для исследования были подготовлены 100 участков
эталонной поверхности, которые выбирались слу-
чайным образом и 100 участков изображений с де-
фектами. Примеры данных изображений представ-
лены на рис. 2.
На вход каждого метода подавалось 200 изображе-
ний, и подсчитывалось число верных/неверных об-
наружений. Результаты проведения эксперимента
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в виде матриц неточностей, а также ошибок клас-
сификации представлены в таблицах 1–6. На рис.3
представлено сравнение общей ошибки классифи-
кации для трех методов. Матрица неточностей –
матрица размера 𝑁 на 𝑁 , где 𝑁 – это количе-
ство классов. Столбцы этой матрицы представля-
ют класс установленный системой распознавания,
а строки – истинный класс объекта исследования.

Рис. 2: Участки эталонной поверхности (а); участ-
ки дефектной поверхности (б)

Рис. 3: Ошибки классификации

Таблица 1: Матрица неточностей. Метод ОИФС

Таблица 2: Ошибки классификации Метод ОИФС

В таблице 7 представлено время работы каждого
из методов на ПК с параметрами: процессор с так-
товой частотой 1.66 ГГц; ОЗУ 1Гб. Из данных таб-

Таблица 3: Матрица неточностей. Метод ОРФ

Таблица 4: Ошибки классификации Метод ОРФ

Таблица 5: Матрица неточностей. Метод МВКВ

Таблица 6: Ошибки классификации Метод МВКВ

лицы следует, что метод ОИФС является наиболее
быстродействующим.

Таблица 7: Время работы методов обнаружения
дефектов

Заключение

На основании вышеприведенных данных можно
сделать следующие выводы:

— Скорость работы метода ОИФС на порядок пре-
вышает другие рассмотренные методы;

— Методы ОИФС и ОРФ надежно обнаружива-
ют дефекты внутренней поверхности труб. Про-
пуск дефекта для методов составил 6% и 3% со-
ответственно;

— Методы ОИФС можно рекомендовать для ис-
пользования в автоматизированных системах
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визуального контроля внутренней поверхности
труб для обнаружения дефектов.
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Использование возможностей программной среды ADEM CAD
для изготовления литых художественных изделий с помощью

аддитивных технологий*
Д.А. Бояков, Е.А. Скворцова, Е.Ю. Исаев

danielsdan9@gmail.com | KOTynock_96@mail.ru | Eugen.Isaev.SSAU@yandex.ru
Самарский национальный исследовательский университет имени академика С.П. Королева

В работе рассматриваются процессы моделирования памятной медали в программной среде ADEM CAD
и дальнейшее ее изготовление методом литья в силиконовые формы. Данные процессы могут использо-
ваться для создания изделий из пластика, металлополимеров и других материалов.

Ключевые слова: аддитивные технологии, литые изделия, мастер-модель, CAD-система

Harnessing the power of ADEM CAD software environment for the
manufacture of cast art products using additive technologies*

D.A. Boyakov, E.A. Skvortsova, E.Y. Isaev
Samara National Research University

The article examines the processes of modeling commemorative medal in ADEM CAD software environment and
further its production by casting in silicone molds. These processes can be used to create plastic products, and
other materials metallopolymers.

Keywords: additive technology, castings, master model, CAD-systems.

Введение

Трудно встретить такую область применения,
где хоть косвенно не использовалось бы 3D-
моделирование и компьютерная графика. Не оста-
ются в стороне и литые изделия, а точнее литые ме-
таллические художественные изделия. Ювелирное
искусство, декоративное искусство, мелкая скульп-
тура – все это является художественными изделия-
ми из металла. Художественное литьё — это отлив-
ка художественных произведений из металлов, по-
лимеров (вулканизируемых или отверждаемых хи-
мически), из металлов чаще всего это золото, се-
ребро, бронза, олово, медь, чугун, сплавы алюми-
ния, из полимеров используются резины, силико-
ны, пластизоль ПВХ.

Основными видами литых художественных изде-
лий являются лепнина, мелкая пластика и скульп-
тура. Традиционные методы литья уходят в про-
шлое, на смену им приходят аддитивные техноло-
гии: силиконовые формы, мастер-модели и т.д. Но
для того, чтобы изготовить изделие, сначала тре-
буется построить 3D-модель продукта. В данной
работе представлен весь процесс получения гото-
вого литого художественного изделия: от построе-
ния 3D-модели в программной среде ADEM CAD
до выходной продукции.

Авторы работы выражают благодарность Лаборатории ад-
дитивных технологий Самарского Университета, Кафедре
инженерной графики Самарского Университета и лично
Чемпинскому Л.А. и Иващенко В.И. при подготовки дан-
ной работы. Работа опубликована по гранту РФФИ №16-07-
20482.

Построение 3D-модели в программной
среде ADEM CAD
Система ADEM предназначена для автоматизации
решения проектных, конструкторских и технологи-
ческих задач в области машиностроения. Она ис-
пользуется в следующих областях: авиационной,
атомной, аэрокосмической, машиностроительной,
электро- и приборостроительной и других. Систе-
ма ADEM также ориентирована на проектирова-
ние и производство сложной оснастки, инструмен-
та, штампов и пресс-форм. [1] В качестве литого
художественного изделия была выбрана памятная
медаль, посвященная 100-летию со дня рождения
Панина В.И.
Вначале требовалось построить саму изготовля-
емую медаль. Формой медали был выбран ци-
линдр(высота 𝐻 = 5 мм, диаметр 𝐷 = 60 мм). Сле-
дующий шаг – создание рабочей плоскости с двух
сторон. С помощью команды «Отверстие» был по-
лучен желаемый результат: цилиндрическое углуб-
ление с двух сторон диаметрами 𝑑 = 58 мм и глу-
биной ℎ = 0,5 мм. Так же на одной из сторон бы-
ла создана дополнительная рабочая плоскость диа-
метром 𝑑1 = 45 мм для нанесения эмблемы. Далее
на получившейся окантовке с одной стороны необ-
ходимо нанести надпись «КуАИ – СГАУ Кафед-
ра инженерной графики» по окружности диамет-
ром 𝑑2 = 50 мм. Для этого использовался шрифт
«TrueType». С помощью команды «Смещение» и
«Отверстие» были получены объемные буквы. Та-
ким же образом была получена объемная надпись.
В конце для фотографии была создана рамка тол-
щиной ℎ3 = 0,15 мм.
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