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Настоящая статья посвящена исследованию методов, моделей и средств распознавания поверхностных 
дефектов, возникающих в процессе холодной обработки цветных металлов давлением. Выявлены метроло-
гические признаки распознавания и метрики их измерения. Обоснован метод спектрального анализа изобра-
жения проката – кратноразрешающий анализ, на основе которого модифицирована модель изображения про-
ката для распознавания поверхностных дефектов проката в процессе производства. Предложена методика 
формирования изображения с линейной видеокамеры, исключающая дублирование кадров, c предваритель-
ной очисткой от шумов. Разработаны методика и алгоритмы распознавания поверхностных дефектов, от-
личающиеся от известных использованием метода окрестностей с векторной индексацией упорядоченного 
пространства признаков дефектов и бинарным поиском образцов для повышения быстродействия распозна-
вания. Разработано и реализовано информационное и программное обеспечение системы распознавания по-
верхностных дефектов тонколистового проката, на основе которого проведен эксперимент на прокатном ста-
не «КВАРТО 400 ŠKODA» и подтверждена эффективность разработанных моделей, методик и алгоритмов.
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in process of cold-rolling of metal. Metrological features for recognition and its metrics were identifi ed. Multiresolution 
analysis was justifi ed as method of spectral analysis of images of rolling sheets. Model of image of rolling for 
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Продукция прокатного производства 
цветных металлов получила широкое при-
менение на предприятиях авиационной, ав-
томобильной и пищевой промышленности, 
при этом повышенный интерес вызывает 
холоднокатаный прокат. Задача обеспече-
ния требуемого качества продукции стано-
вится одной из центральных, в связи с ро-
стом поверхностных дефектов при переходе 
к производству тонколистового проката. 
Для решения этой задачи используются 
оптико-электронные информационно-из-
мерительные системы (ОЭИИС) обнаруже-
ния поверхностных дефектов, по данным 
которых корректируются входные параме-
тры систем автоматического регулирования 
прокатных станов для последующего устра-
нения дефектов в процессе производства.

Результаты исследований [1, 3, 4, 5] сви-
детельствуют, что в настоящее время сло-
жилась система методов, моделей и средств 

обеспечения качества холодного проката 
цветных металлов, разработаны общемето-
дологические принципы их использования, 
позволяющие решать задачу устранения по-
верхностных дефектов проката в процессе 
производства готовой продукции за счет из-
менения входных параметров технологиче-
ского процесса реверсных прогонов проката 
по данным ОЭИИС обнаружения дефектов. 
Вместе с тем установлено, что число допол-
нительных реверсных прогонов зависит от 
типа устраняемого дефекта [3]. Это опреде-
ляет актуальность проведения исследова-
ний в области совершенствования инфор-
мационного и программного обеспечения 
ОЭИИС для распознавания поверхностных 
дефектов листового проката цветных ме-
таллов в процессе производства.

Таким образом, целью исследований 
является автоматизация информационных 
процессов распознавания поверхностных 
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дефектов проката по изображениям в про-
цессе производства.

При использовании линейной видео-
камеры изображение формируется путем 
накопления строк. Вследствие попадания 
в экспозицию камеры дублирующих участ-
ков при формировании изображения пред-
ложено пропускать k кадров по методике, 
изложенной в [4]. 

Для идентификации дефектов сфор-
мированного изображения поверхности 
проката использована модель случайного 
двумерного поля в виде суммы двух компо-
нент: стационарного поля (текстурная ком-
понента) и меняющегося поля дефектов [4]. 
Такое представление хорошо согласуется 
с вейвлет-моделью изображения I (матрица 
яркости пикселей n×n) вида

 (1)

где φφ(x, y) = φ(x)φ(y); φψ(x, y) = φ(x)ψ(y); ψφ(x, y) = ψ(x)φ(y); ψψ(x, y) = ψ(x)ψ(y) – комбина-
ция тензорных произведений базисных функций: скейлинг-функции φ(.); вейвлет-функции 
ψ(.) – по координатам пикселей изображения x,y; сj,k – аппроксимирующие ВК, характери-
зующие текстурную компоненту изображения; , ,  – детализирующие ВК, ха-
рактеризующие дефекты поверхности по горизонтали LH, вертикали HL и диагонали HH 
на i-м уровне ВР.

Для использования векторных команд процессора матрицу сформированного изобра-
жения I(x,y) предложено модифицировать в матрицу пакетов пикселей Vi,j...k.

где   (2)
Отсюда, расчет ВК по строкам можно реализовать в виде 

где >>, << – операции сдвига элементов вектора вправо и влево соответственно на 1 или 4 эле-
мента; ↓ – обозначает операцию прореживания вдвое;  – 
результат прореживания.

Расчет ВК по столбцам реализован в виде  
Для подавления шумов изображений предлагается медианная фильтрация матриц, дета-

лизирующих ВК . Отклик медианного фильтра на каждом уровне разложения вычисля-
ется по зависимости: 

 

где  – исходные ВК;  – ВК после применения фильтра.
Для сокращения объёма вычислений предложено распознавание дефектов выпол-

нять не по всему пространству изображения проката, а только в области идентифици-
рованного дефекта (матрица Map). При формировании ОД первоначально выполняется 
операция слияния для восстановления границы дефекта на изображении и получения 
карты дефектов Map:

  (3)
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В результате формируется матрица, от-
ражающая ОД, в которой границе области 
соответствуют значения равные 1. 

Для объединения близкорасположен-
ных частей границы дефекта в одну ОД ис-
пользуется операция утолщения границы 
по следующему правилу: если Map(x, y) = 0 
и существует Map(x + m, y + n) = 1; m  –1, 
0, 1; n  –1, 0, 1, то значение Map(x, y) при-
нимается равным 2.

Предложена методика выделения ОД 
в рамках сформированных границ: 

1. Находится Map(x, y) ≠ 0.
2. Начиная с этого элемента, выполняет-

ся поиск в ширину для копирования объ-
екта в отдельную матрицу M. На исходной 
карте дефектов объект при этом заполняет-
ся нулевыми значениями (стирается). Ма-
трица M, в которую путем копирования вы-
деляется объект, создается таким образом, 
чтобы крайние значения в матрице были 
равны нулю.

3. Повторяются пункты 1–2, пока на 
карте дефектов существуют элементы 
Map(x, y) ≠ 0.

Далее отделяется текстурная компонен-
та изображения от ОД. Для этого от крайне-
го пикселя М(0,0) выполняется обход в ши-
рину для значений равных 0 и их значения 
переопределяются на 3. Отсюда можно раз-
граничить пиксели с нулевым значением, 
расположенные вне ОД и внутри ОД. 

Последним этапом формирования 
ОД является разделение границы де-
фекта и внутренней ОД. Выделение гра-
ницы осуществляется по следующему 
принципу: если M(x, y) ≠ 3 и существует 
M(x + m, y + n) = 1; m  –1, 0, 1; n  –1, 0, 1, 
то M(x, y) принимается равным 4. Отсю-
да внутреннюю ОД можно выделить по 
принципу: если M(x, y) ≠ 3 и M(x, y) ≠ 4, то 
M(x, y) принимается равным 5.

Предложенная методика формирова-
ния ОД позволяет исключить текстурную 
компоненту модели I (1) и определить про-
странственное положение дефекта.

Принятие решений в задаче распозна-
вания дефектов основано на методе окрест-
ностей [2], в котором определяется степень 
выраженности каждого признака в рамках 
2m градаций, где m ‒ двоичная метрика, 
определяющая отображения численных значе-
ний признаков на множество {0, 1, …, 2m – 1}.

Каждый распознаваемый объект в ОД 
u = (u1, ..., uN) интерпретируется как точка 
в гиперпространстве (пространстве признаков)

 . 

Распознавание, т.е. указание принадлеж-
ности объекта к одному из классов Ων, осу-

ществляется на основе принципа преце-
дентности путем оценки близости объекта 
к элементам заданного обучающего набора 
объектов U = {uj}, принадлежность которых 
к классам дефектов установлена [3].

Разработана методика обучения класси-
фикатора на основе метода окрестностей, 
которая сводится к построению на основе 
набора образцов U для каждого уровня раз-
биения l, 0 ≤ l ≤ m + 1 и номера отображения 
n, 0 ≤ n ≤ m + 1 списка List(l, n), содержаще-
го объекты {z, Ων, j}, упорядоченные по век-
торам r. При этом для векторов r1 и r2 при-
нимается, что r1 = r2, если  1 ≤ i ≤ N и 

, если .
На основе предложенной методики обу-

чения классификатора разработан алгоритм 
обучения, представленный на рис. 1.

Степень близости L(u, uj) объектов u 
и uj характеризуется максимальным значе-
нием номера разбиения l, 1 ≤ l ≤ m + 1, при 
котором существует некоторая окрестность 
D(l, r, n), охватывающая данные объекты 

.
Для принятия решения в задаче распоз-

навания объекта разработана методика:
1. Найти максимальный уровень 

разбиения l, для которого существуют 
окрестности D(l, z, n), охватывающие 
узлы, соответствующие распознаваемому 
объекту и не менее чем s образцов (приня-
то s = 3). Данный уровень разбиения обо-
значается как τ(u).

2. Определить параметры распознавания: 
μ(u) – количество образцов, принад-

лежащих тем же окрестностям D(l, z, n), 
которым принадлежит и распознавае-
мый объект;

μν(u), 1 ≤ ν ≤ q – количество образцов, 
принадлежащих тем же окрестностям D(l, 
z, n), которым принадлежит и распознава-
емый объект, и относящихся к классу объ-
ектов Ων;

 – доля образцов, принадлежа-

щих тем же окрестностям D(l, z, n), которым 
принадлежит и распознаваемый объект, 
и относящихся к классу объектов Ων.

3. Определить класс объекта на основе 
порогового решающего правила. В работе 
эмпирическим путем подобрано следую-
щее пороговое правило: объект ω относит-
ся к классу объектов Ων, если τ(u) ≥ m – 2 
и γν > 0,7.

На основе предложенной методики рас-
познавания разработан алгоритм, представ-
ленный на рис. 2. 
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Рис. 1. Алгоритм обучения классификатора

Рис. 2. Алгоритм распознавания дефектов
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Вследствие того, что каждый объект из 
списков List(l, n) является упорядоченным, 
в качестве алгоритма нахождения образцов, 
принадлежащих соответствующим окрест-
ностям, используется бинарный поиск.

Архитектура программной ОЭИИС 
распознавания поверхностных дефектов 
листового проката представлена на рис. 3 
и реализована в [6]. Проект базы данных 
для хранения информации о классах де-
фектов включает 8 связанных таблиц, 
нормализованных до 3-й нормальной 
формы, целостность обеспечена ключе-
выми реквизитами.

Оценка разработанных средств рас-
познавания проводилась на основе экс-

перимента с использованием метода 
k-подмножеств. В результате каждого за-
пуска ОЭИИС фиксировались: средние 
значения ошибок 1-го (α) и 2-го рода (β), 
оценка качества классификации (F), меры 
полноты (p) и точности (r). Результаты экс-
перимента представлены в таблице.

Получены временные оценки основных 
этапов алгоритма распознавания: обнару-
жение дефекта 0,019 с, расчет признаков 
дефектов 0,0045 с, распознавание класса 
дефектов 0,0029. Отсюда среднее время 
работы ОЭИИС распознавания дефектов 
составляет 0,0264 с, что обеспечивает рас-
познавание на потенциальных скоростях 
проката (9–12 м/с).

Результаты экспериментальных исследований

Класс дефекта α β p r F-мера

Отверстие 0,1602 0,002670227 0,839806 0,988571 0,908136

Плена 0,1861 0,031767956 0,813853 0,890995 0,850679

Мятость 0,0884 0,017567568 0,911628 0,937799 0,924528

Царапина 0,4404 0,003937008 0,559585 0,972973 0,710526

Рис. 3. Архитектура ОЭИИС распознавания поверхностных дефектов проката
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Таким образом, в результате исследований:
1. Разработана модель изображения 

поверхности проката, отличающаяся от 
известных представлением изображения 
проката в виде пакетов пикселей для уве-
личения быстродействия алгоритма обна-
ружения дефектов за счет использования 
векторных команд процессора и расширен-
ным информационным полем классифи-
кации дефектов на основе спектральных, 
пространственных и оптических метрик 
признаков для повышения достоверности 
распознавания класса дефекта.

2. Разработана методика обнаружения 
дефектов, отличающаяся от известных ис-
пользованием медианного фильтра для по-
давления помех и бинаризацией матрицы 
вейвлет-коэффициентов модели изображе-
ния по динамическому порогу для форми-
рования области дефектов, сокращающей 
объем информации при решении задачи 
распознавания. 

3. Разработаны методика и алгоритмы 
распознавания поверхностных дефектов, 
отличающиеся от известных использова-
нием метода окрестностей с векторной ин-
дексацией упорядоченного пространства 
признаков дефектов и бинарным поиском 
образцов для повышения быстродействия 
распознавания.

4. Разработано информационное и про-
граммное обеспечение ОЭИИС распозна-

вания поверхностных дефектов, обеспе-
чивающая распознавание дефектов класса 
«отверстие» с ошибкой первого рода 0,16, 
«плена» – 0,19, «мятость» – 0,09, «царапи-
на» – 0,44 со средним временем распозна-
вания 26 мс при скоростях проката до 9 м/с.
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