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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы. Продукция прокатного производства цветных ме-

таллов получила широкое применение на предприятиях авиационной, автомо-

бильной и пищевой промышленности, при этом повышенный интерес вызывает 

холоднокатаный прокат. Задача оценки качества продукции становится одной 

из центральных в связи с ростом поверхностных дефектов при переходе к про-

изводству тонколистового проката. Для решения этой задачи используются оп-

тико-электронные информационно-измерительные системы (ОЭИИС) обнару-

жения поверхностных дефектов, по данным которых корректируются входные 

параметры систем автоматического регулирования прокатных станов для по-

следующего устранения дефектов в процессе производства. 

Исследованиям ОЭИИС оценки качества металлопроката посвящены ра-

боты российских ученых: Ермакова А.А., Логуновой О.С., Орлова А.А., Пче-

линцева Д.О., Трофимов В.Б.,  Шевченко Н.А., а также зарубежных исследова-

телей R. Medina, J. Li, G. Wu. Обобщая результаты исследований, можно сде-

лать вывод о том, что в настоящее время сложилась система методов, моделей и 

средств оценки качества металлопроката, разработаны общеметодологические 

принципы их использования, позволяющие решать задачу обнаружения по-

верхностных дефектов для их устранения в процессе производства готовой 

продукции за счет изменения входных параметров реверсивных прогонов тех-

нологического процесса. Вместе с тем установлено, что число дополнительных 

реверсных прогонов зависит от типа устраняемого дефекта. Это определяет ак-

туальность проведения исследований в области совершенствования ОЭИИС на 

основе распознавания поверхностных дефектов тонколистового металлопрока-

та. 

Объект исследования – ОЭИИС оценки качества продукции холодной 

обработки цветных металлов давлением, предмет исследования – методы, мо-

дели и средства распознавания поверхностных дефектов по изображениям ме-

таллопроката.  

Цель исследований – разработка оптико-электронной информационно-

измерительной системы оценки качества продукции холодной обработки цвет-

ных металлов давлением на основе распознавания поверхностных дефектов в 

процессе производства. 

Задачи исследования: 

1.  Анализ проблем оценки качества готовой продукции холодного тон-

колистового проката цветных металлов. 

2. Разработка модели изображения поверхностности листового металло-

проката для оценки качества готовой продукции на основе распознавания по-

верхностных  дефектов. 

3. Разработка методики формирования изображения листового проката 

для распознавания поверхностных дефектов и алгоритмов распознавания в ре-

альном масштабе времени. 
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4. Разработка прототипа ОЭИИС оценки качества готовой продукции 

холодного тонколистового проката цветных металлов и оценка точности и 

быстродействия распознавания поверхностных дефектов. 

Методы исследования, достоверность и обоснованность результатов. 

Теоретические исследования выполнены с использованием теорий информаци-

онно-измерительных и управляющих, метрологии, цифровой обработки изоб-

ражений, методов распознавания и объектно-ориентированного программиро-

вания. Экспериментальные исследования проводились на основе метода k-

подмножеств. Достоверность научных положений работы обеспечивается 

обоснованностью принятых ограничений при разработке моделирующего аппа-

рата, сходимостью результатов исследования с экспериментальными данными. 

Научная новизна положений, выносимых на защиту:  

1) обоснованы классы поверхностных дефектов, имеющие существен-

ные метрологические отличия, выявлены спектральные, геометрические и оп-

тические признаки дефектов и метрики их оценки; 

 2) разработана модель изображения поверхностности проката, отлича-

ющаяся от известных представлением изображения в виде пакетов пикселей 

для увеличения быстродействия алгоритма обнаружения дефектов за счет ис-

пользования векторных команд процессора и расширенного поля признаков 

классификации дефектов для повышения точности распознавания; 

3) разработана методика обнаружения дефектов, отличающаяся от из-

вестных использованием медианного фильтра для подавления помех и бинари-

зацией матрицы вейвлет-модели изображения по динамическому порогу для 

формирования области дефектов, сокращающей объем информации при реше-

нии задачи распознавания;  

 4) разработана методика и алгоритмы распознавания поверхностных де-

фектов, отличающаяся от известных использованием метода окрестностей с 

векторной индексацией упорядоченного пространства признаков дефектов и 

бинарным поиском образцов для повышения быстродействия ОЭИИС. 

Практическая значимость работы заключается в разработанном про-

граммном обеспечении ОЭИИС распознавания поверхностных дефектов листо-

вого проката, что подтверждается актом внедрения ООО «Уральский медный 

прокат» (г. Гай, Оренбургской области), государственной регистрацией 2-х про-

граммных продуктов и использованием в учебном процессе ФГБОУ ВО «Орен-

бургский государственный университет». 
Апробация полученных результатов. Основные результаты работы 

прошли апробацию на студенческой научной конференции Оренбургского гос-

ударственного университета (Оренбург, 2012), Всероссийских научно-

практических конференциях «Современные информационные технологии в об-

разовании, науке и практике» (Оренбург 2012, 2014), Всероссийской школе-

конференции молодых ученых «Управление большими системами» (Уфа, 

2013), Всероссийской научно-практической конференции «Компьютерная ин-

теграция производства и ИПИ-технологии» (Оренбург, 2013). 

Публикации по теме. По результатам диссертационной работы опубли-

ковано 9 печатных работ, в том числе 4 статьи в журналах из Перечня ВАК, две 
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из которых входят в базу Scopus, 4 публикации в сборниках материалов конфе-

ренций международного и российского уровня, 2 свидетельства о гос. реги-

страции программы для ЭВМ в Роспатенте. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, четырех 

разделов, выводов, списка использованных источников, содержащего 120 наимено-

ваний, и приложения. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введение приведены обоснование актуальности совершенствования 

ОЭИИС на основе распознавания поверхностных дефектов тонколистового 

проката цветных металлов, сформулированы цель и задач исследования, мето-

ды их решения, положения, выносимые на защиту, оценена научная новизна и 

практическая значимость работы. 

В первом разделе приведено решение задачи анализа проблем оценки 

качества готовой продукции холодного тонколистового проката цветных ме-

таллов.  

На рисунке 1 представлена система управления стана холодного проката 

цветного металла «КВАРТО 400 ŠKODA» с ИИС оценки качества готовой 

продукции, в состав которой входят измерители толщины (ИТ) листа, датчики 

скорости (ДС) проката и оптикиэлектронная ИИС обнаружения поверхностных 

дефектов на основе цифровой линейной видеокамеры BaslerWeb Ral2048. 

 
УУ – устройство управления 

САРН –система автоматического 

регулирования натяжения 

ИТ – измеритель толщины 

 

ДС – датчик скорости 

ЦКО – цепь коррекции ошибки 

НМ/РМ –намоточно/размоточный механизм 

ГНУ – гидронажимное устройство

Рисунок 1 – Система управления двухклетевого стана холодного проката с 

ОЭИИС обнаружения поверхностных дефектов 

Оператор стана при увеличении числа поверхностных дефектов по дан-

ным ОЭИИС изменяет входные технологические параметры проката, такие как 



6 

 

скорость проката после второй клети v2, требуемую толщину полосы на выходе 

клетей h1
1T

, h1
T 

, что позволяет на последующих технологических операциях ре-

версного прогона устранить часть дефектов. Однако эксплуатация существую-

щей ОЭИИС показала, что число дополнительных реверсных прогонов зависит 

от типа устраняемого дефекта. Выдвинута гипотеза о том, что распознавание 

класса поверхностных дефектов позволит сократить число дополнительных ре-

версных прогонов проката для их устранения. 

Выявлены следующие классы поверхностных дефектов, имеющие суще-

ственные метрологические отличия: отверстие, плена, риска, мятость.  

Для решения задачи распознавания класса дефектов предложено расширен-

ное пространство метрологических признаков ИИС, представленное на рисунке 2. 
Пространство признаков ИИС распознавания поверхностных дефектов

Геометрические Оптические Спектральные

Периметр Площадь Компактность СЗ яркости СКО яркости СЗ ВК СКО ВК

 

Рисунок 2 – Пространство признаков ОЭИИС для задачи распознавания 

Определены метрики оценки признаков классификации поверхностных 

дефектов: периметр defP  и площадь defS  дефекта; компактность defq ; средние 

значения (СЗ) и среднеквадратические отклонения яркости в области дефекта 

(ОД) σ,m , вейвлет-коэффициенты (ВК) 
i
Zw  разложения изображения в ОД, их 

средние значения mw  и среднеквадратические отклонения wσ .  

На рисунке 3 представлен новый принцип построения ОЭИИС обеспе-

чения качества тонколистового проката цветных металлов, в основе которого 

лежат два процесса: обнаружение и распознавание дефекта. 

 

Рисунок 3 – Новый принцип построения ОЭИИС оценки качества проката 

На основе анализа противоречий между проблемами практики и состоя-

нием теории обнаружения и распознавания поверхностных дефектов тонколи-

стового металлопроката сформулирована цель работы и научные задачи. 

Таким образом, обоснованы классы поверхностных дефектов, имеющие 

существенные метрологические отличия, выделены их спектральные, простран-

ственные и оптические признаки и метрики их использования для решения зада-
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чи распознавания. 

Второй раздел посвящен разработке модели изображения поверхностно-

сти тонколистового проката для задачи классификации дефектов. 

В соответствии с принципом совершенствования ОЭИИС на этапе обна-

ружения дефектов осуществляется вейвлет-преобразование (ВП) изображения 

проката для фиксации их наличии и формирования области дефектов (ОД). 

Для обнаружения дефектов сформированного изображения поверхности 

проката использована модель случайного двумерного поля в виде суммы двух 

компонент: стационарного поля (текстурная компонента) и меняющегося поля 

дефектов. Такое представление хорошо согласуется с вейвлет-моделью изобра-

жения I (матрица яркости пикселей n×n) вида 
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где )()(),( yxyх ϕϕϕϕ = , )()(),( yxyх ψϕϕψ = , )()(),( yxyх ϕψψϕ = , )()(),( yxyх ψψψψ =  

– комбинация тензорных произведений базисных функций: скейлинг-функции 
(.)ϕ ; вейвлет-функции (.)ψ  – по координатам пикселей изображения x,y;  сj,k – 

аппроксимирующие ВК, характеризующие текстурную компоненту изображе-

ния; 
)(
,1

i
kjw
,

)(
,2

i
kjw

,
)(
,3

i
kjw
 – детализирующие ВК, характеризующие дефекты поверх-

ности по горизонтали LH , вертикали HL  и диагонали HH  на i-ом уровне ВП. 

Современные процессоры позволяют использовать команды для опериро-

вания векторами по 128 бит, то есть по 8 двухбайтных чисел. Для использова-

ния векторных команд процессора матрицу сформированного изображения 

I(x,y) предложено модифицировать в матрицу пакетов пикселей kjiV .., . 
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),( , где ],...,,[ ,1,,.., kijijikji IIIV += .               (2) 

Отсюда, расчет ВК по строкам можно реализовать в виде  

)4))1((()))1((( 152..82,152..82,72..2,72..2,7.., ↓>><<++↓<<+= +++++++ jjijjijjijjijji VVVVс , 

))4))1((()))1((( 152..82,152..82,72..2,72..2,7.., ↓>><<−+↓<<−= +++++++ jjijjijjijjijji VVVVw , 

 

 где >>, << - операции сдвига элементов вектора вправо и влево соответ-

ственно на 1 или 4 элемента; ↓ - обозначает операцию прореживания вдвое;       

]0,0,0,0[ ,6,,4,,2,,,7.., ++++ ↓= jijijijijji VVVVV  - результат прореживания. 

Расчет ВК по столбцам реализован в виде kjikjijki VVс ..,12..,2,.. ++= , 

kjikjijki VVw ..,12..,2,.. +−= . 

Предложенная модификация вейвлет-модели изображения проката позво-

лит использовать векторные команды процессора для сокращения временных за-

трат на алгоритм обнаружения дефектов за счет снижения алгоритмической 

сложности вычислений ВК. 
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Для решения задачи распознавания дефектов необходимо расширение ин-

формационного поля классификации. В дополнение к метрикам спектральных при-

знаков, извлекаемых в процессе ВП изображения: детализирующих ВК 
i
Zw , где i – 

уровень разложения, 31 ≤≤ i , z – направление преобразования, },,{ HHHLLHZ ∈  и их 

статистических метрик 111 ,, HHLHHL mwmwmw , 111 ,, HHLHHL www σσσ , сформировать метрики 

оптических и пространственных признаков.  

Для извлечения пространственных признаков используются метрики 

defdefdef qSP ,,  из матрицы ОД Map, в которой пикселям, принадлежащим де-

фекту, соответствуют значения равные единице, а пикселям, относящимся к 

текстурной области – значения, равные нулю. 

Для определения оптических признаков  используются статистические 

метрики σ,m  на основе обработки матрицы изображения I (х,у). 
Отсюда, модель изображения проката для задачи распознавания дефектов 

принимает вид: 

 














=

33322211133

3222111

,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,

HHLHHLHHLHHLHHLHHLHHLH

HLHHLHHLHHLHHLdefdefdef

wwwwwwwwwmwmw

mwmwmwmwmwmwmwmqSP
u

σσσσσσσσσ

σ
,  (3) 

Таким образом, разработана модель изображения поверхностности про-

ката, отличающаяся представлением изображения проката в виде пакетов пик-

селей для увеличения быстродействия алгоритма обнаружения дефектов за счет 

использования векторных команд процессора и расширенным информацион-

ным полем классификации дефектов на основе метрик спектральных, простран-

ственных и оптических признаков для повышения достоверности распознава-

ния класса дефекта.  

В третьем разделе приведено решение задачи разработки методики ис-

пользования модернизированной модели изображения и алгоритмов распознава-

ния поверхностных дефектов листового проката в процессе производства. 

При использовании линейной видеокамеры изображение для обработки 

формируется путем накопления строк. Вследствие попадания в экспозицию ка-

меры дублирующих участков при формировании изображения предложено 

пропускать k = 1−
pixl

pixw

dl

l  кадров, где 
c

b
lpixw = , 

f

v
dl pixl = , b – ширина прокатного ли-

ста, c – число пикселей в строке, v – скорость проката, f – частота съемки. От-

сюда, время обработки одного изображения из 1024 строк для скорости проката 

8 м/с должно быть не более 0,0683 c. 

Таким образом, предложенная методика формирования изображения 

проката с линейной видеокамеры, отличающаяся пропуском части кадров, со-

держащих дублирующую информацию, позволит ОЭИИС обнаруживать де-

фекты на потенциально возможных скоростях проката.  

На рисунке 4 представлена архитектура ОЭИИС оценки качества проката.  

Для подавления шума изображений предлагается медианная фильтрация 

матриц детализирующих ВК 
i
Zw . Отклик медианного фильтра для каждой чет-

верти ВП на каждом уровне разложения вычисляется по зависимости: 



9 

 

 }1,0,1;1,0,1:),({ ),( −=−=++= nmnymxwmedyxw i
z

i
ZФ , (4) 

где 
i
zw  - исходные ВК; 

i

ZФw  - ВК после применения фильтра. 

 
Рисунок 4 – Архитектура ОЭИИС оценки качества проката 

 

Для определения элементов матриц, лежащих на границе ОД, предложена 

бинаризация матрицы детализирующих ВК по динамическому порогу, опреде-

ляемому по принципу:  






<

≥
=

Z
ii

z

Z
ii

zi
ZБ

tresholdyxw

tresholdyxw
yxw

),(,0

),(,1
),( , с порогом значений ВК 

∑ ∑
= =

−=
i inw

x

nw

y

i
zФ

i
zФ

i

Z
i mwyxw

nw
treshold

1 1

2

2
,)),((

1
3

 

где nw - размерность матриц 
i
ZБw , 

ii
n

nw
2

= , n – размерность матрицы изображения, n = 1024, i – уровень разложе-

ния, 31 ≤≤ i , z – направление преобразования, },,{ HHHLLHZ ∈ . 

Для формирования ОД первоначально выполняется операция слияния для 

восстановления границы дефекта на изображении и получения карты дефектов Map: 

 ∪ ∪
3

1 ),,(

ii )2 div ,2 div (),(

= ∈

=
i HHHLLHZ

i
ZБ yxwyxMap ,  (5) 

В результате формируется матрица, отражающая ОД, в которой границе 

области соответствуют значения, равные 1.  
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Для объединения близкорасположенных частей границы дефекта в одну 

ОД используется 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) принимается равным 2. 

С целью выделения ОД в рамках сформированных границ предложен 

следующий алгоритм:  

1) определяется значение Map(x,y) ≠ 0; 

2) начиная с элемента по п.1, выполняется поиск в ширину для копирова-

ния объекта в отдельную матрицу M. На исходной карте дефектов объект при 

этом заполняется нулевыми значениями (стирается). Матрица M, в которую пу-

тем копирования выделяется объект, создается таким образом, чтобы крайние 

значения в матрице были равны нулю; 

3) повторяются действия по пунктам 1 и 2 до тех пор, пока на карте де-

фектов обнаруживаются элементы Map(x,y) ≠ 0. 

4) отделяется текстурная компонента изображения от ОД.  

Для этого от крайнего пикселя М(0,0) выполняется поиск в ширину для 

значений, равных 0, и их значения переопределяются на 3, что позволяет раз-

граничить пиксели с нулевым значением, расположенные вне ОД и внутри ОД. 

Последним этапом формирования ОД является разделение границы дефекта и 

внутренней ОД. Выделение границы осуществляется по следующему принци-

пу: 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. Тогда 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 формирования ОД позволяет исключить текстур-

ную компоненту модели I (1) и определить геометрические признаки дефекта. 

Таким образом, разработана методика обнаружения дефекта, отличающа-

яся использованием медианного фильтра для подавления помех и бинаризацией 

матрицы ВК модели изображения по динамическому порогу, обеспечивающей 

пространственное выделение ОД для сокращения объема информации при ре-

шении задачи распознавания.  

Матрицы Map, I и 
i
ZФw   являются основой расчета метрик признаков де-

фектов для принятия решений в задаче распознавания. 

Для решения задачи распознавания дефектов используется метод окрест-

ностей, который определяет степень выраженности каждого признака в рамках 

2
m

 градаций, где m двоичная метрика, определяющая отображения численных 

значений признаков на множество {0,1,…,2
m

-1}. 

Каждый распознаваемый объект (обнаруженный дефект) ),...,( 1 Nuuu =  

интерпретируется как точка в гиперпространстве  (пространстве признаков) 

{ },1,222: 11 NiuRuD m
i

N ≤≤−≤≤−∈= −−                                   (6) 

Распознавание, т.е. указание принадлежности объекта к одному из клас-

сов Ων, осуществляется на основе принципа прецедентности путем оценки бли-

зости объекта к элементам заданного обучающего набора объектов U = {uj
}, 

принадлежность которых к классам дефектов известна. 
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Первым шагом методики распознавания является построение системы 

окрестностей в пространстве D. Для этого выполняются следующие операции: 

1) вводится вспомогательный гиперкуб  

 { }NiuRuD m
i

N ≤≤−≤≤−∈= −+− 1,222: 111
0 ,  (7) 

и набор отображений  

 nn huug −=)( , ( )11 2,...,2 −−= nn
nh  (8) 

порождающих набор образов 

 )( 0DgD nn = , 11 +≤≤ mn ,  (9) 

гиперкуба D0, каждый из которых включает гиперкуб D, 

т.е. 10, +≤≤∩= mnDDD n .  

Вспомогательный гиперкуб D0 делится на 2
N
 гиперкубов «первого разби-

ения» гиперплоскоcтями, параллельными координатным и проходящими через 

серединные точки его ребер, ортогональных к этим гиперплоскостям. Каждый 

из гиперкубов первого разделения разбивается тем же приемом на 2
N
 гиперку-

бов второго разбиения. Последовательное разбиение продолжается до тех пор, 

пока не будут построены гиперкубы m+1 разбиения с длинной ребра, равной 1. 

Необходимо отметить, что общее число подкубов l-го разбиения равно 2
lN

 и 

длины их ребер равны 2
m+1-l

. 

Предложено для индексации гиперкубов на каждом уровне разбиения ис-

пользовать вектора значений r = (r1,…,rN). Для этого необходимо выполнить 

деление отрезка [-2
-1

,2
m+1

-2
-1

] на 2
l
 равных частей для каждого уровня разбиения 

l. Тогда для каждого l получится упорядоченное множество отрезков 

],{[ iil bap = , где ,2)1(2 )1(1 lm
i ia −+− ⋅−+−=  }.21,2)(2 )1(1 llm

i iib ≤≤⋅+−= −+−   

В этом случае каждое из ребер любого из подкубов l-го разбиения соот-

ветствует одному из отрезков pl.  Вектор значений r для уровня разбиения l 

формируется по следующему принципу: если ребро гиперкуба, лежащее на оси 

координат признака uj , соответствует отрезку [ai,bi], тогда rj = i. Отсюда, под-

куб l-го разбиения, соответствующий вектору r, будет обозначаться D0(l,r). 

2) отображения gn из (8), порождающие сдвинутые образы Dn из (9) гипер-

куба D0 из (7), одновременно порождают и образы )),((),( 0 rlDgrlD nn =  введенных 

элементов разбиения этого гиперкуба. Принимается, что uugDD == )(,)0,0( 000  и 

вводится система окрестностей в пространстве D из (6) как набор непустых пе-

ресечений ),(),,( rlDDnrlD n∩= , где 10 +≤≤ ml , 10 +≤≤ mn . 

Полученная система окрестностей позволяет для любого распознаваемого 

объекта ),...,( 1 nuuu =  на каждом уровне разбиения l определить соответствующую 

ему окрестность )0,,( rlD . Для определения соответствующего вектора r предло-

жено: в множестве pl осуществляется поиск отрезка [ai,bi], 
li 21 ≤≤ , такого, что 

],[ iij bau ∈  для каждого ju . В силу упорядоченности множества pl, нахождение 

соответствующего отрезка [ai,bi] можно выполнить при помощи бинарного поис-

ка. При этом вектор r формируется на основе правила: если ],[ iij bau ∈ , то rj  = i. 
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Для определения соответствующих окрестностей ),,( nrlD в каждом из отра-

жений n, 11 +≤≤ mn , необходимо выполнить отображение gn для множества pl  

 }21],2,2{[)(
11 ln

i
n

iln ibapg ≤≤−−= −−
 (10) 

После этого вектор r формируется аналогично случаю n = 0, за исклю-

чением того, что поиск отрезков осуществляется в отображении gn(pl). 

Разработана методика обучения классификатора на основе метода 

окрестностей, которая сводится к построению на основе набора образцов U для 

каждого уровня разбиения l, 10 +≤≤ ml  и номера отображения n, 10 +≤≤ mn  

списка List(l,n), содержащего объекты { }νΩ,r , упорядоченные по векторам r. 

При этом для векторов r
1
 и r

2
 принимается, что 

21 rr = , если Nirr ii ≤≤= 1,
21

и 
21

ii rr < , если 
2121

,,1,: iiii rrijNirri =<∀≤≤<∃ . 

На основе методики обучения классификатора разработан алгоритм 

обучения, представленный на рисунке 5. 

 
Рисунок 5 – Алгоритм обучения классификатора 

Степень близости L( juu, ) объектов u и uj
 характеризуется максимальным 

значением номера разбиения l, 11 +≤≤ ml , при котором существует некоторая 

окрестность D(l,r,n), охватывающая данные объекты 

 ( ){ }),,(,  ,,:max),( nrlDuunrluuL jj ∈∃= . (11) 

Для распознавания объекта следует: 

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 (экспериментально установлено s = 3). Дан-

ный уровень разбиения обозначается, как )(uτ . 
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2) определить параметры распознавания:  

)(uµ  - количество образцов, принадлежащих тем же окрестностям 

D(l,z,n), которым принадлежит и распознаваемый объект; 

qu ≤≤νµν 1),(  - количество образцов, принадлежащих тем же окрестно-

стям D(l,z,n), которым принадлежит и распознаваемый объект, и относящихся к 

классу объектов Ων. 

)(

)(

u

u

µ
µ

γ ν
ν =  - доля образцов, принадлежащих тем же окрестностям D(l,z,n), кото-

рым принадлежит и распознаваемый объект, и относящихся к классу объектов Ων. 

3) определить класс объекта на основе порогового решающего прави-

ла. В работе эмпирическим путем подобрано следующее пороговое правило: 

экспериментально установлено – объект ω относится к классу объектов Ων, если 

2)( −≥ muτ  и 7.0>νγ . 

На основе методики распознавания разработан алгоритм (рис. 6). 

  

Начало

Выделить признаки образца ω

Нормализовать значения 

признаков

Для каждого уровня разбиения 

L, начиная с m

Для каждого номера 

отображения n

Определить окрестность D(l,r,n), 

которой принадлежит образец ω

n

L

L=L-1

Поиск в списке List(l,n) объектов 

из D(l,r,n) и сохранение их 

номеров j

Число найденных 

объектов > s

Пороговое правило 

выполняется для одного 

из классов Ων

Класс Ων

А

А

Конец

Отказ

+

-

+

-

               
Рисунок 6 – Алгоритм распознавания дефектов 

Вследствие того, что каждый из списков List(l,n) является упорядочен-

ным, в качестве метода нахождения образцов дефектов, принадлежащих соот-

ветствующим окрестностям, предложен бинарный поиск. 

Таким образом, разработана методика и алгоритмы распознавания по-

верхностных дефектов листового проката в процессе производства, отличаю-

щаяся использованием метода окрестностей с векторной индексацией упорядо-



14 

 

ченного пространства признаков дефектов и бинарным поиском образцов для 

повышения быстродействия алгоритма распознавания. 

В четвертом разделе изложено решение задачи технической реализации 

прототипа ОЭИИС распознавания поверхностных дефектов листового проката 

с экспериментальной оценкой ее точности и быстродействия.  

Схема взаимодействия модулей программной системы распознавания по-

верхностных дефектов листового проката представлена на рисунке 7. 

 

 
Рисунок 7 – Схема взаимодействия модулей программной системы  

распознавания поверхностных дефектов листового проката 

 

Для хранения информации о классах дефектов, реализован проект базы 

данных, включающий 8 связанных таблиц, нормализованных до 3-ей нормаль-

ной формы с обеспечением целостности на основе ключевых реквизитов. 

Оценка погрешности измерения метрик распознавания проведена на ос-

нове сравнения результатов эталонных измерений дефектов с матричной каме-

ра Canon PowerShot SX 530 HS (статичное оцифрованное изображение) и изме-

рений с линейной камеры Basler Web Ral 2048gm (в динамике проката). Сум-

марные (систематическая и случайная) относительные погрешности ОЭИИС 

свидетельствуют о возможности их использования в задаче распознавания. 
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Оценка предложенных техническим решений ОЭИИС проводилась на ос-

нове имитационного эксперимента с использованием метода k– подмножеств.  

В результате каждого запуска ОЭИИС фиксировались: средние значения оши-

бок 1-го (α) и 2-го рода (β), меры полноты (p) и точности (r), оценка качества 

классификации (F). Результаты эксперимента представлены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Результаты эксперимента 

Класс дефекта α β p R F-мера 

Отверстие 0,1602 0,0031 0,8398 0,9886 0,9081 

Плена 0,1861 0,0147 0,8139 0,9543 0,8785 

Мятость 0,0884 0,0095 0,9116 0,9703 0,9401 

Царапина 0,2487 0,0046 0,7513 0,9797 0,8504 

 

Временные оценки основных этапов алгоритма распознавания: обнару-

жение дефекта – 0,012 с., выделение областей дефектов – 0,0045 с, расчет при-

знаков дефектов – 0,0006 с., распознавание класса дефектов – 0,0029. Отсюда, 

среднее время работы ОЭИИС распознавания дефектов составляет 0,02 с., что 

на 95 % ниже требуемого для скорости проката 8 м/с. 

Таким образом, результаты экспериментальных исследований разработан-

ной ОЭИИС с распознаванием поверхностных дефектов свидетельствуют о до-

статочном быстродействии средств оценки качества тонколистового металло-

проката в процессе производства с точностью распознавания на уровне аналогов. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ  

 

1. Определены технологические параметры процесса металлопроката, 

влияющие на качество готовой продукции. Установлено возникновение по-

верхностных дефектов при переходе к тонколистовому прокату, обоснованы 

классы поверхностных дефектов, имеющие существенные метрологические от-

личия, и определены их признаки (спектральные, геометрические и оптические) 

и метрики измерения. Предложен принцип совершенствования ОЭИИС оценки 

качества листового проката цветных металлов на основе распознавания.  

2. Модернизирована вейвлет-модель изображения проката для исполь-

зования векторного процессора, обеспечивающая сокращение времени рас-

чета спектральных признаков дефектов. Предложена модель дефекта для 

распознавания в виде вектора признаков, отличающаяся использованием в 

дополнение к спектральным признакам вейвлет-разложения изображения 

геометрических и оптических признаков обнаруженного дефекта.  

3. Предложена методика формирования изображения путем накопле-

ния строк пикселей (кадров), полученных с линейной видеокамеры, отлича-

ющаяся пропуском строк пикселей, содержащих дублирующую информа-

цию. Определено предельно допустимое время обработки одного кадра для 

обеспечения работы ОЭИИС в реальном масштабе времени. Предложена ме-

тодика идентификации поверхностных дефектов по изображению проката и 
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определить его пространственные характеристики, отличающаяся использова-

нием медианного фильтра для устранения шумов и бинаризации по динамиче-

скому порогу, а также выделением каждого обнаруженного дефекта в отдель-

ную матрицу, что позволяет сократить время на расчет признаков дефектов. 

Разработан алгоритм распознавания поверхностных дефектов листового прока-

та в процессе производства, отличающийся использованием метода окрестно-

стей с векторной индексацией пространства признаков дефектов для повыше-

ния быстродействия распознавания. 

4. Полученные погрешности являются допустимыми при использовании 

метрик для распознавания поверхностных дефектов. Разработана ОЭИИС рас-

познавания поверхностных дефектов, обеспечивающая распознавание дефектов 

класса «отверстие» с погрешностью 16%, «плена» – 19%, «мятость» – 9%, ца-

рапина – 25%. Среднее время распознавания составляет 20 мс и является доста-

точным для работы при скоростях проката до 8 м/с.  
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