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Стан розвитку сучасних інформаційних технологій дозволяє викорис-

товувати систем комп’ютерного зору (СКЗ) в різних сферах людської діяль-
ності. Актуальне застосування СКЗ в процесах виробництва. Такі системи 
використовуються в металургії для безконтактного контролю металопрока-
ту, контролю якості труб; в машинобудівному виробництві для збору інфо-
рмації про процес виготовлення і складання деталей; в автомобілебудуванні 
у візуальному контролі на кожному етапі складання машини. Сучасні СКЗ 
дозволяють домогтися більш високої точності позиції, збільшити продукти-
вність, отримати адекватні дані в режимі реального часу і безліч інших ко-
рисних функцій для підвищення ефективності автоматизації виробництва.  

Для реалізації таких систем часто попередньо проводять експериме-
нтальні дослідження. Тому процес обробки цифрових зображень актуаль-
ний також в дослідницьких задачах виробничого характеру. Так для тру-
домістких і дорогих високотемпературних фізико-хімічних вимірювань ха-
рактерна зміна досліджуваного об’єкта в ході експерименту за рахунок 
взаємодії з конструкційними матеріалами вимірювальної комірки та атмо-
сферою печі [1]. Тому дуже важливо скорочувати тривалість експеримен-
ту, проводити за цей час вимірювання можливо більшої кількості власти-
востей і прагнути автоматизувати працю експериментатора. Однією з та-
ких задач є експериментальне визначення поверхневого натягу рідин мето-
дом лежачої краплі [2]. Для здійснення цього процесу передбачається ав-
томатизована обробка цифрового зображення краплі металу. Щоб отрима-
ти фото, краплю металу розплавляють на горизонтальній вогнетривкої під-
кладці або примусово формують над гострою кромкою тигля. При темпе-
ратурі формування краплі її фотографують, приклад показано на рис. 1. 
Для подальшого аналізу поверхневого натягу рідини необхідно виконати 
обробку цифрового зображення краплі. 

 

 

 
Рисунок 1 – Приклад зображення краплі 

 
Традиційно проблема обробки зображення носить явно виражений ком-

плексний ієрархічний характер і включає ряд основних етапів [3–5]: сприйнят-
тя поля зору, сегментація, нормалізація виділених об’єктів, розпізнавання.  
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Як правило, найбільш істотна інформація про спостережуваний 
об’єкт укладена в його контурах. Контури містять всю необхідну інформа-
цію про форму об’єктів, присутніх на зображенні, і операція виділення ко-
нтурів дуже часто полегшує подальший аналіз. Тому першим етапом обро-
бки зображення є отримання цифрового уявлення контуру досліджуваної 
краплі металу. Це дозволить точно визначити такі параметри, як кути змо-
чування, поверхневий натяг, обсяг краплі і т.д. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій показав, що однозначно уні-
версального алгоритму виділення контуру (межі) об’єкта немає. Вибір ме-
тоду залежить від завдання розпізнавання. Досить популярні методи на ос-
нові масок Canny, Prewitt, Kirschs, Roberts, Sobel, LoG (Laplacian Of 
Gaussian) [3–6]. 

Результати порівняння різних методів показали, що для даного типу 
зображень більш підходять методи з використанням масок Prewitt, Roberts, 
Sobel. При цьому перший метод також відрізняється високою швидкодією. 
Методи Робертса і Собеля демонструють також чіткість контурів, однак 
працюють ці методу в рази повільніше. Далі необхідно сегментувати час-
тину контуру, яка відноситься до краплі. 

На практиці при обробці цифрових зображень часто виникає про-
блема виявлення простих фігур, таких як прямі, кола або еліпси. Перетво-
рення Хафа (Hough transformation), розроблене в 1962 році, стало ефектив-
ним засобом вирішення таких завдань. Метод дозволяє вказати параметри 
сімейства кривих і забезпечує пошук на зображенні безлічі кривих задано-
го сімейства [7]. Таким чином, було вибрано частину контуру, яка за фор-
мою близька до краплі. 

Наступним етапом обробки зображення є аналіз контуру. Один 
їх способів аналізу контурів є розрахунок моментів [8]. Момент – це харак-
теристика контуру, об’єднана (підсумовувана) з усіма пікселями контуру. 
Момент (p, q) визначається як вираз: 

 

, ∑ , , 
 

де p – порядок x, q – порядок y, де порядок означає потужність, 
на якій відповідний компонент, узятий в сумі з іншими відображеними, 
n – число пікселів контуру. 

Таким чином, було обрано комплексний підхід для вирішення задачі 
обробки цифрового зображення краплі металу. 
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Проведение закалки в термической печи обеспечивает высокую сте-

пень закалки, позволяет внедрить полную механизацию и комплексную 
автоматизацию процесса, сокращает цикл закалки. Тепловой режим закал-
ки является одним из основных параметров технологического процесса, 
т. к. в данный период закладываются основные физико-химические свой-
ства закаляемой детали. Стабилизация теплового режима по зонам печи 
на уровне  10 ºС является обязательным условием получения качествен-
ной продукции. Следовательно, необходима система управления темпера-
турным режимом закалки, которая будет поддерживать установленный ди-
рективный температурный график. 

В связи со сложностью измерений показателей теплового состояния 
возникает необходимость в разработке математических моделей, которые 
достаточно полно описывают тепловые процессы при термической закалке 
деталей. Такие математические модели основываются на нелинейных 
дифференциальных уравнениях в частных производных, содержат гранич-
ные условия различного рода, а также условия для определения положения 
границы фазового перехода. 

Анализ интегральных показателей энергетических процессов в газо-
вой термической печи учет их пространственного распределения может 
быть сделан путем решения дифференциальных уравнений в частных про-
изводных. Такое решение позволяет описать тепловые процессы, распре-
деленные во времени и пространстве [1, 2]. 

Используя уравнения теплового баланса и пренебрегая тепловым по-
током, выделяемым в закаляющейся детали за счет химических реакций, 
можно записать: 

 

   
2

г тпд с
д д с с э

пл

P РT T
c M c M

r

 


  
 

     
 

, (1) 


