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В основных направлениях экономического и 
социального развития Российской Федерации на 
период 2012-2020 годы предусматривается по-
вышения технического уровня и качества про-
дукции, надёжности выпускаемых изделий, а 
также осуществление мероприятий по повыше-
нию эффективности систем контроля качества 
машиностроительной продукции. Кроме того, в 
основных направлениях экономического и со-
циального развития Российской Федерации на 
период 2012-2020 годы предусматривается по-
вышения технического уровня и качества про-
дукции, надёжности выпускаемых изделий, а 
также осуществление мероприятий по повыше-
нию эффективности систем контроля качества 
машиностроительной продукции. В соответствии 
с ГОСТ 4.446-86 «Система показателей качества 
продукции. Средства измерения и контроля ли-
нейных и угловых размеров в машиностроении. 
Номенклатура показателей» (Дата актуализации: 
21.05.2015) установлено 10 групп показателей 
качества. При этом в группе «Показатели на-
значения» имеются «Показатель измерительных 
поверхностей (ГОСТ 9013-59, ГОСТ 2999-75).» и 
«Параметры шероховатости измерительных по-
верхностей (ГОСТ 2789-73), мкм». Следует также 
отметить, что многочисленными исследования-
ми установлено, что шероховатость или микро-
геометрия рабочих поверхностей деталей машин 
оказывает существенную, а порой и определя-

ющую роль в надежности и долговечности про-
мышленных изделий при их эксплуатации [1-3]. 
В связи с этим важную роль приобретают и во-
просы контроля параметров микрогеометрии 
поверхности изделий как на этапе их изготов-
ления, а также и в процессе их эксплуатации.  До 
недавнего времени основными документами, 
регламентирующими набор необходимых пока-
зателей микрогеометрии поверхности деталей 
характеризующими её качество, являлись ГОСТ 
2789 – 73 и ГОСТ 25142 – 82, а также ISO 468:1982. 
При этом предполагалось, что сами показатели 
определялись на основе информации, получен-
ной, как правило, профильными методами, в 
частности с помощью щуповых приборов – про-
филографов. Достоинства и недостатки этих ме-
тодов рассмотрены в работах [4-5].

Однако, непрерывный рост требований к ка-
честву выпускаемой продукции машиностроения 
определил разработку и внедрения в производ-
ство, в дополнении к рассмотренным выше  ГО-
СТам, нового  ГОСТ Р ИСО 25178-2— 2014, который 
утвержден и введен в действие Приказом Феде-
рального агентства по техническому регулирова-
нию и метрологии от 12 декабря 2014 г. № 2059-ст 
4 Настоящий стандарт идентичен международно-
му стандарту ИСО 25178-2:2012 «Геометрические 
характеристики изделий (GPS). Структура поверх-
ности. Ареал. Часть 2. Термины, определения и 
параметры структуры поверхности» (ISO 25178-2 
«Geometrical Product Specifi cations (GPS) — Surface 
texture: Profi le method — Part 2: Terms, defi nitions 
and surface texture parameters»).  

В этом стандарте введены новые определе-
ния для характеристики поверхности, которые 
можно представить в виде диаграммы, приве-
денной на рисунке 1.  
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Как следует из приведенной диаграммы, новые 
параметры (признаки) существенно отличаются от 
параметров шероховатости, которые рассматрива-
лись в ГОСТ 2789 – 73 и ГОСТ 25142 – 82 и требуют 
для их вычисления наличие информации о трёх-
мерном описании высотных параметров поверх-
ности. Очевидно, что применение профилографов 
в классическом варианте для получения информа-
ции о микрогеометрии исследуемой поверхности 
не позволяет использовать эту информацию для 
вычисления параметров структуры поверхности 
согласно приведенной диаграммы на рис. 1. 

На практике для получения трёхмерных изо-
бражений в технических системах, в частности в 
робототехнике, широкое распространение полу-
чили системы стереозрения  [6]. Однако, приме-
нение этих средств для получения 3D изображе-
ний исследуемого микрорельефа прецизионных 
поверхностей, имеющих шероховатость от мень-
ше 0,15 мкм не представляется возможном в 
виду ограниченной разрешающей способности 
оптических систем, накладываемой на них диф-
ракционным эффектом. Согласно литературным 
данным  [7, 8] разрешающая способность объ-
ектива микроскопа зависит от значений нуме-
рической (числовой) апертуры (A) объектива и 
конденсора и длины волны источника света (). 
Для пучка лучей, параллельных оптической оси 
микроскопа, разрешающую способность объек-
тива микроскопа определяют по формуле

d = /A.
Для наклонных лучей разрешающая способ-

ность в 2 раза выше:
d = /2A,

где  – длина волны, нм; А – числовая апертура 
объектива.

Длина волны лучей источника света в види-
мой части спектра может меняться от 0,4 мкм 

(400 нм) для фиолетовых лучей до 0,7 мкм (700 
нм) для красных. При освещении объекта на-
клонными лучами разрешающая способность 
объектива микроскопа в 2 раза выше, чем при 
освещении прямо падающими лучами. Освещая 
препарат синими лучами ( = 0,47 мкм), т. е. при-
меняя в осветителе синий светофильтр, можно 
изучать более тонкие структуры, чем при осве-
щении обычным белым светом. Например: для 
объектива с A=1,4 при освещении белым светом 
( = 0,55 мкм) диаметр наименьшей видимой 
частицы при прямо падающем свете равен 0,39 
мкм, при косом освещении – 0,20 мкм, а при ос-
вещении синим светом – 0,34 и 0,17 мкм, соот-
ветственно. Максимальное разрешение, которое 
можно получить при использовании светового 
микроскопа, 0,20 – 0,35 мкм. Увеличить разре-
шающую способность можно при использова-
нии ультрафиолетового света (длина волны 0,26 
– 0,28 мкм), однако и в этом случае разрешение 
меньше, чем 0,13 – 0,14 мкм получить не удастся.

Для получения трёхмерных изображений 
с высокой разрешающей способностью в на-
стоящее время используются интерферометры 
и конфокальные микроскопы [9-11], которые 
позволяют получать разрешение порядка 5нм. 
Однако эта аппаратура имеет значительные 
габариты, относительную сложность в эксплу-
атации и её использование возможно только в 
лабораторных условия. Кроме того, разработка 
и использование программного обеспечения 
для получения трёхмерных изображений с по-
мощью этой аппаратуры требует привлечение 
специалистов высокой квалификации.

 В связи с этим в предлагаемой статье рассма-
тривается метод получения цифрового изобра-
жения исследуемого микрорельефа с помощью 
более простых и доступных средств получения 

Рис. 1. Диаграмма оценок параметров структуры поверхности согласно ГОСТ Р 25178-2-2014



272

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 25, № 4(2), 2023

информации о структуре поверхности, а имен-
но с помощью профилографа. Для построения 
 3D модели изображений исследуемого микро-
рельефа прецизионных поверхностей использу-
ется профилограмма поверхности, полученная 
стандартными ГОСТовскими методами. Вид та-
кой профилограммы приведен на рис. 2a.

На этой профилограмме значениям получен-
ных высотных параметров в микрометрах ста-
вятся в соответствие значения яркостного сиг-
нала, показанные слева на рис. 2a. Эти значения 
яркостного сигнала в относительных безразмер-
ных единицах будут соответствовать стандарт-
ным видеосигналам, используемым в мониторах 
персональных компьютеров. Далее эти цифро-
вые значения сигнала, расположенные вдоль 
оси профилограммы «микрометры» вводятся 
в компьютер в виде одномерного массива. При 
этом количество элементов этого массива будет 
определять размер формируемого изображения 
в пикселях по оси X. Этот одномерный массив 
рассматривается как одна случайная реализация 
видеосигнала вдоль горизонтальной оси  X, как 
бы полученного с видеокамеры, а его повторе-
ние вдоль оси Y позволит сформировать цифро-
вую модель исследуемой поверхности. Затем с 
использованием программных средств библио-
теки OpenCV [12] строится трёхмерное изображе-
ние исследуемого микрорельефа, то есть сигнал 
яркости и будет отображать высотный параметр 
микрорельефа. Для этого в компьютер вводится 
какое-либо полутоновое изображение в формате 
BMP. При этом размер одномерного массива дол-
жен соответствовать размеру изображения по оси 
X. В общем случае размер изображения по оси Y 
может задаваться пользователем произвольно. В 
данном конкретном случае было использовано 
изображение участка исследуемой поверхности с 
размерами 3×2,5мм, а формат изображения это-
го участка составлял 320 ×240 пикселей. Отметим 
также, что для этого микрорельефа, полученного 
шлифованием, и была записана профилограмма, 

приведенная на рис. 1. Цифровое изображение 
этого микрорельефа приведено на рис. 2b, а ха-
рактерный график видеосигнала для этого изо-
бражения приведен на рис. 3 

Для программного построения цифрового 
изображения этого же микрорельефа высотные 
значения с профилограммы были использована 
последовательно 4 раза для формирования од-
номерного массива. В результате была постро-
ена цифровая модель исследуемой поверхности 
микрорельефа. При этом каждая строка изобра-
жения строится по исходной профилограмме, 
приведенной на рис. 4, а вид полученного виде-
осигнала с этого изображения  см. рис. 5.

Как видно из рис. 5 характер видеосигнала 
полностью повторяет рисунок профилограммы 
по шагу, что дает полное основание утверждать, 
что 3D модель исследуемой поверхности, полу-
ченная в результате программного метода вполне 
адекватна реальному микрорельефу исследуемой 
поверхности, а полученная 3D модель микроре-
льефа может быть использован для вычисления 
его характеристик в соответствии с новым ГОСТ 
Р ИСО 25178-2— 2014. Следует также отметить, 
что использование обычного изображения ис-

  Рис. 2a. Вид профилограммы

    Рис. 2b. Изображение микрорельефа 
исследуемого участка поверхности 
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следуемого микрорельефа, приведенного на рис. 
2b, не может служить источником достоверной 
информации для непосредственного вычисления 
структурных характеристик исследуемого микро-
рельефа. Отмеченное обстоятельство вытекает из 
сильных отличий видеосигнала, приведенного на 
рис. 3 и профилограммы., что так же подтверж-
дает ранее сделанные выводы о применимости 
обычной микроскопии для вычисления структур-
ных параметров микрорельефа.

Однако, полученное изображение 3D модели 
исследуемой поверхности не вполне адекватно от-
ражает настоящий микрорельеф этой поверхности, 
так как каждая последующая строка данного изо-
бражения полностью повторяет предыдущую, по-
строенную по исходной профилограмме. Для того, 
чтобы устранить отмеченный недостаток при по-
строении изображения нам необходимо бы было 
иметь набор профилограмм, последовательно по-
лученных с исследуемого микрорельефа по коор-
динате Y. Например, для построения изображения 
формата 100×100 пикселей потребовалось бы полу-
чить 100 профилограмм, последовательно снятых 
по координате Y с анализируемого участка поверх-
ности с шагом в один мм/пиксель. Естественно, что 
выполнить такие измерения на существующих в на-
стоящее время профилографов/профилометрах не 
представляется возможным. В связи с этим в данной 
работе был предложен подход к построению 3D мо-
дели исследуемой поверхности, заключающийся в 
использовании генератора псевдослучайных чисел 
(ГПСЧ) [13] для зашумления каждой последующей 
строки строящегося изображения. Такой генератор 
реализован в языке программирования С++. Следу-
ет также отметить, что этот язык используется и для 
составления программ средствами OpenCV. Фраг-
мент программы при использовании ГПСЧ для за-
щумления строк изображения приведен ниже.

      Рис. 3. Вид видеосигнала для изображения исследуемого микрорельефа с шагом 10-12 Пк

Рис. 4. Изображение микрорельефа,
построенного по профилограмме

Рис. 5. Вид видеосигнала для изображение цифровой [6] модели микрорельефа с шагом 10-12 Пк
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В данной программе предусмотрены разные 
проценты защумления строк изображения. Резуль-
таты программного формирования 3D изображе-
ний исследуемой поверхности с разной степенью 

зашумления строк изображения генератором ГПСЧ 
приведены на рис. 6, а графики видеосигналов для 
разных строк зашумленного изображения при со-
стоянии ГПСЧ +rand() % 150 приведены на рис. 7.

                   //img.at<Vec3b>(i,j)[0 mas[j]+1 + rand() % 75;

Рис. 6. Изображения программно  сформированных 3D изображений 
исследуемой поверхности с разной степенью зашумления ГПСЧ
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Как видно из приведенных графиков, виде-
осигналы для разных строк существенно отли-
чаются друг от друга, что более реально отра-
жает структуру реального микрорельефа. Таким 
образом, рассмотренный программный метод 
построения изображений позволяет получить 
цифровую модель структуры исследуемой по-
верхности для дальнейших вычислений её ха-
рактеристик в соответствии с новым ГОСТ Р ИСО 
25178-2— 2014 не прибегая к использованию 
сложной и дорогостоящей оптико-электронной 
аппаратуре. Кроме того, предложенный метод 
позволяет и прогнозировать качество исполне-
ния технологической операции формирования 

структуры микрорельефа через процент зашум-
ления изображения, то тесть оценивать влия-
ние случайной компоненты в формировании 
микрорельефа.
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