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 ВВЕДЕНИЕ

Шероховатость поверхности является од-
ним из основных параметров качества поверх-
ности, определяющим многие эксплуатаци-
онные свойства деталей машин, работающих 
в различных условиях [1,  2]. Технологическая 
практика и результаты научных исследований 
позволили установить связь между параме-
трами шероховатости, регламентируемыми 
нормативными документами, и такими свой-
ствами поверхности, как износостойкость, кор-
розионная стойкость, сопротивление усталост-
ному разрушению и др.

Существующие параметры шероховатости, 
определяемые, например, стандартами, могут 
неоднозначно характеризуют контролируемую 
поверхность [3,  4]. По этой причине возмож-
ность однозначной численной оценки шерохо-
ватости по профилограмме поверхности вызы-
вает затруднения [5, 6].

Известны работы [7-9], где значения про-
филограммы шероховатой поверхности рассма-
триваются как числовые ряды. Такие ряды ана-
лизируются с помощью методов спектральной 
корреляции. Недостатком этих методов являет-
ся сложность установления взаимосвязей между 
полученными результатами и существующей 

практикой использования стандартных параме-
тров шероховатости.

В ряде работ авторы определяли корреляцию 
фрагментов профилограммы [10] или фрагмен-
тов шероховатой поверхности [11] с помощью 
их масштабирования. Недостатками фракталь-
ных методов для инженерного применения яв-
ляются следующие факторы: сложно установить 
связь между фрактальной размерностью анали-
зируемого множества и стандартными параме-
трами шероховатой поверхности; фрактальные 
размеры для самоаффинных фракталов не мо-
гут быть однозначно определены [12].

Статистические методы не позволяют вы-
являть наиболее уникальные характеристики 
фрагментов профилограммы, а также не по-
зволяют оценить устойчивость определенных 
свойств контролируемой поверхности. Репре-
зентативная выборка для надежного расчета, 
например, коэффициента Херста должна содер-
жать несколько тысяч измерений [13, 14].

Профилограмма шероховатости соответству-
ет ограниченной базовой длине контролируемой 
поверхности (0,08-8 мм ГОСТ 25142–82 (СТ СЭВ 
1156–78)). По этой причине параметры шеро-
ховатости, регламентируемые нормативными 
документами, характеризуют незначительную 
часть контролируемой поверхности. Это обсто-
ятельство снижает достоверность прогнозирова-
ния эксплуатационных свойств детали по норма-
тивным параметрам шероховатости. 
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Авторы [15, 16] отмечают, что разрабатыва-
емые новые параметры шероховатости долж-
ны соответствовать стандартным параметрам 
шероховатости. Это означает, что параметры 
трехмерных микронеровностей шероховатой 
поверхности должны иметь сечения, профили 
которых соответствуют профилограммам. 

Я предлагаю преобразовывать изображе-
ние шероховатой поверхности в информаци-
онный образ, с помощью которого вычисля-
ется численный параметр, характеризующий 
структуру микронеровностей контролируемой 
поверхности.

Целью данной работы является создание ви-
зуальных и численных инструментов для анали-
за шероховатой поверхности путем преобразо-
вания ее изображения.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Человеческое зрение воспринимает яркость 
света нелинейно и имеет ограниченную реак-
цию при очень высоких или очень низких ин-
тенсивностях наблюдаемого светового потока. 
Кроме того, человеческий глаз может одновре-
менно плохо воспринимать мелкие детали изо-
бражения и изображение в целом [17]. По этим 
причинам человек не может уследить за малей-
шими изменениями изображения шероховатой 
поверхности.

С целью устранения влияния физиологи-
ческих особенностей восприятия человеком 
двухмерных изображений предлагается исполь-
зовать информационный образ. Для анализа 
растрового изображения шероховатой поверх-
ности использовалось его преобразование, ко-
торое осуществлялось с помощью гистограммы. 
В дальнейшем будем рассматривать черно-бе-

лое изображение шероховатой поверхности 
(рис. 1) после её полирования.

Гистограмма были нормирована, для чего 
каждое значение гистограммы, соответству-
ющее количеству пикселей определенной яр-
кости, было отнесено к общему количеству 
пикселей изображения. Каждое значение нор-
мированной гистограммы рассматривалось, 
как площадь квадрата. Количество таких ква-
дратов всегда конечно, так как любая палитра 
компьютерной графики содержит конечное 
число цветов. В соответствии с работой [18] 
конечная последовательность квадратов, сум-
марная площадь которых равна единице, мо-
жет быть размещена без перекрытия внутри 
квадрата 2. Я предлагаю такое расположение 
квадратов, каждая площадь которых соответ-
ствует нормированному количеству пикселей 
с определенной яркостью, рассматривать, как 
информационный образ изображения шерохо-
ватой поверхности.

Я считаю, что предлагаемый информаци-
онный образ не зависит от динамического диа-
пазона используемой монохромной цветовой 
палитры компьютерной графики. Я полагаю, 
что эта информационная модель может быть 
использована для изучения изменений шеро-
ховатой поверхности во времени (при условии, 
что изображения одного и того же фрагмента 
поверхности, полученные через разные проме-
жутки времени, будут иметь одинаковые разме-
ры и будут выполнены в неизменных условиях). 

На мой взгляд, среди параметров профиля, 
регламентируемых ГОСТ 2789–73, относитель-
ная длина эталонного профиля (tp) может рас-
сматриваться как аналог информационного 
образа. В соответствии с международным стан-
дартом ISO 1302-2001 Indication of Surface Texture 

Рис. 1. Полированная поверхность образца из титана (×100)
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параметр профиля Rmr(c) также может рассма-
триваться, как аналог предлагаемого информа-
ционного образа.

2. МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Для исследования использовали образец ти-
танового сплава ВТ9 (Ti – 6,8  Al – 3,2  Mo – 2,0 Zr 
– 0,3  Si), поверхность которого была обработана 
полированием (рис.1). Изображение шерохова-
той поверхности имело размер 515×529 пиксе-
лей и было получено с помощью электронного 
микроскоп Кванта 200.

Человеческий глаз может воспринимать раз-
ные цвета в результате сложения трех основных 
цветов, каждый из которых имеет различную 
интенсивность [19]. По этой причине я выбрал 
цветовую палитру RGB, в которой разные цвета 
формируются аналогичным образом. Я построил 
гистограмму изображения, показанную на рис. 1, 
с помощью программной среды Matlab. Для уве-

личения цветового контраста каждому значению 
серой шкалы на гистограмме черно-белого изо-
бражения я поставил в соответствие то же значе-
ние индекса цвета палитры RGB (рис. 2).

Квадраты, полученные из гистограммы, 
были расположены в квадрате площадью 2 в со-
ответствии с алгоритмом [20 стр. 515] следую-
щим образом:

1. Квадрат S1, соответствующий первому 
элементу гистограммы, устанавливается слева в 
нижний угол квадрата площадью 2 (далее ква-
драт S0). Оставшаяся часть квадрата S0 делится 
на два прямоугольника. Прямоугольник, высо-
та которого больше длины, называется «верти-
кальным» прямоугольником. Прямоугольник, 
высота которого меньше его длины, называется 

«горизонтальным» прямоугольником (рис. 3).
2. На шаге k ищется среди вертикальных пря-

моугольников такие, у которых имеет место ми-
нимальное различие между стороной квадрата 
Sk и горизонтальной стороной вертикальных 
прямоугольников. Также ищется среди гори-
зонтальных прямоугольников такие, у которых 
имеет место минимальное различие между 
стороной квадрата Sk и вертикальной стороной 
вертикальных прямоугольников. Далее опреде-
ляется из выбранных горизонтальных и верти-
кальных прямоугольников такой, у которого ми-
нимальное отличие одной из сторон от стороны 
квадрата Sk.

3. Квадрат Sk устанавливается в выбранный 
прямоугольник в нижний левый угол. Если вы-
бран прямоугольник вертикальной, верхняя 
сторона квадрата продолжается до пересечения 
с левой стороной выбранного вертикального 
прямоугольника. Если выбранный прямоуголь-
ник горизонтальный, правая сторона квадрата Sk 
продолжается вверх до пересечения с горизон-

 
Рис. 2. Ненормированная гистограмма изображения шероховатой поверхности

в цветовой палитре RGB

Рис. 3. Размещений в квадрате площадью 
2 первого квадрат S1, соответствующего 

первому элементу гистограммы
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тальной стороной выбранного горизонтального 
прямоугольника. В обоих случаях формируются 
новые горизонтальные и (или) вертикальные 
прямоугольники.

4. Выполнение алгоритма возвращается к 
пункту 2 до тех пор, пока все квадраты Si не бу-
дут упакованы в квадрате S0.

На рис. 4 показано расположение квадра-
тов, которые были рассчитаны в соответствии с 
гистограммой, показанной на рис. 2 раздела 2. 
Такой тип взаимного расположения квадратов 
впоследствии будет называться упаковкой.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для определения чувствительности предла-
гаемого метода к изменениям на изображении 
шероховатой поверхности были построены ин-
формационные образы для изображения на рис. 
1 без первой и без последней строк, а также без 
первого и без последнего столбцов (рис. 5). На 
рис. 5 видно, что информационный образ хоро-
шо чувствует потерю одной строки или одного 
столбца на изображении рис. 1. Утрата одной 
строки (длина строки 529 пикселов) соответ-
ствует потери 0,192 % всего изображения, утрата 
одного столбца (515 пикселов) – потери 0,194 % 
изображения шероховатой поверхности. Счи-
таю необходимым отметить, что на рис. 5 пока-
зана также чувствительность информационного 
образа к размерам изображения контролируе-
мой поверхности.

На рис. 6 показаны гистограммы удаленных 
строк и столбцов, а также процентное значение 
удаленных пикселей определенной градации 
шкалы серого цвета. Из рис. 6 видно, что пред-
лагаемый метод чувствителен к набору (разно-
образию) малых вариаций количества пикселей 
определенной градации серого цвета.

На рис. 6 показано, что для изображения на 
рис. 1 потеря одной строки или одного столбца 
может привести к изменению количества пиксе-
лей, соответствующих определенной градации 
серого цвета, в диапазоне от 1 до 13 пикселы. На 
рис. 6 также показано, что потерянные пиксели 
определенной градации серого цвета, составля-
ют долю от 0,1 до 15,3 % от общего числа пиксе-
лей аналогичной градации серого цвета на изо-
бражении рис.1.

4. ЗНАЧЕНИЕ ПАРАМЕТРА УПАКОВКИ 
ГИСТОГРАММЫ ИЗОБРАЖЕНИЯ

Применяемый метод упаковки квадратов, 
площадь которых соответствует количеству 
пикселей определенной шкалы серого цвета, 
формирует горизонтальные и вертикальные 
прямоугольники в границах квадрата 2 (рис. 7).

Я считаю, что отношение общего количе-
ства вертикальных и горизонтальных прямоу-
гольников может служить числовой характери-
стикой информационного образа изображения 
шероховатости на рис. 1. В таблице 1 приведены 
значения предлагаемого параметра для упако-
вок на рис. 4 и рис. 5 a, b, c, d.

Таблица 1 показывает, что значение параме-
тра изменяется в диапазоне 429-513 %, когда ко-
личество пикселей в изображении изменяется в 
диапазоне 0,192-0,194 %.

5. ВЫВОДЫ

Я считаю, что проведенное исследование 
предлагаемого способа построения информа-
ционного образа шероховатой поверхности по-
зволило определить следующее: информацион-
ный рисунок визуально отображает изменения 
изображения шероховатости в диапазоне не 

Рис. 4. Упаковка в квадрат площадью 2 конечной последовательности квадратов, 
соответствующих нормированной гистограмме, показанной на рис. 2 раздела 2

 



101

Информатика, вычислительная техника и управление

Рис. 5. Информационные схемы отображения шероховатой поверхности с различными потерями: 
a – нет первой строки; b – нет последней строки; с – нет левого столбца; d – нет правого столбца

                                                                                                                                                               b 

         
                                                                                                                             d 

Рис. 6. Гистограммы потерянных строк и столбцов и процентное значение 
удаленных пикселей с некоторыми шагами шкалы серого: 

a – первая строка и b – последняя строка; с – правый столбец и d – левый столбец
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менее 0,192  % от общего числа пикселей изо-
бражения; изменение количества пикселей ше-
роховатости пикселей от 0,1 до 15,3% в группах 
пикселей изображения с некоторым значением 
яркости шкалы серого приводит к изменению 
значения параметра в пределах от 429 до 513% 
(в этом случае количество удаленных пикселей 
составляет не менее 0,192% от общего количе-
ства пикселей изображения); информационный 
образ может отслеживать динамику небольших 
изменений (по крайней мере, не менее 0,192%) 
количества пикселей в изображение.
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гистограммы изображения шероховатости на рис. 1
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INFORMATION IMAGE OF A BITMAP IMAGE OF A ROUGH SURFACE
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The article proposes a method for parametrizing an image of a rough surface using its information 
image, which was formed on the basis of solving the problem of orthogonal packing of squares into a 
square. I found that the information image allows you to track any changes in the brightness of pixels in 
the image of a controlled rough surface. The method allows you to visually fi x the loss or change in the 
brightness of a group of pixels in the image of a rough surface. In this case, a group of pixels can be less 
than 0.2% of the analyzed image. To form an information image of a monochrome image, its normalized 
histogram was used. Each value of the histogram was considered as the area of squares, which are 
placed orthogonally and without intersections in a square with an area of 2. Such packing of squares 
into a square was considered as an information image of the image. For the numerical analysis of the 
information image, a parameter was used that made it possible to track any changes in the number and 
brightness of pixels in the image of a rough surface.
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