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РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА РАСПОЗНАВАНИЯ ПОВЕРХНОСТИ ПАКОВОК КРЕСТОВОЙ 
НАМОТКИ 

В статье рассмотрены вопросы разработки алгоритма распознавания поверхности паковок крестовой намотки. Разработан алгоритм для 
обработки видеороликов, содержащих первичные данные о форме бобины и получения на их основе массивов координат точек, 
характеризующих форму бобины. Разработан алгоритм получения объемной графической модели паковки на основе массивов координат 
точек, характеризующих форму бобины. 
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У статті розглянуто питання розробки алгоритму розпізнавання поверхні пакувань хрестового намотування. Розроблено алгоритми для 
обробки відеороликів, що містять первинні дані про форму бобіни, і отримання на їх основі масивів координат точок, що характеризують 
форму бобіни. Розроблено алгоритм отримання об'ємної графічної моделі пакування на основі масивів координат точок, що 
характеризують форму бобіни. 

Ключові слова: алгоритм, розпізнавання, перехресне намотування, бобіна, відеоролики, масиви координат, графічна модель 
 

The article deals with issues such as the development of the algorithm recognition forging cross winding. The algorithms for processing videos 
containing primary data on the shape of the bobbin, and receive their array-based coordinates of points characterizing the shape of the reel. An 
algorithm for obtaining a volume model graphics package based on arrays of coordinates of points characterizing the shape of the reel. 

Keywords: algorithm, recognition, cross winding, bobbin, videos, sets of coordinates, graphical model  

 
Введение. В настоящее время имеется довольно 

широкий выбор устройств, используемых для реги-
страции изображения. Сформулируем основные тре-
бования, которым должно отвечать регистрирующее 
устройство, входящее с состав аппаратного комплекса 
для контроля формы паковок:  

– разрешающая способность устройства должна 
позволять регистрировать отдельные нити наиболее 
распространенного ассортимента на поверхности па-
ковки;  

– устройство должно иметь систему оцифровки 
изображения и непосредственной передачи его для 
обработки в ЭВМ;  

– в устройстве должна быть предусмотрена воз-
можность оперативной, последовательной съемки 
изображений на вращающейся паковке.  

Анализ литературных данных. Разрешающая 
способность фотоаппаратов зависит от качества при-
меняемых фотоматериалов [1]. Обычно технические 
съемки штриховых изображений производятся на 
пленку «Микрат-600», позволяющую получать раз-
решение до 600 лин/мм. Однако процесс получения 
снимков требует специального оборудования, расход-
ных материалов и мокрого химического процесса об-
работки пленок и отпечатков. Для обработки изобра-
жения на компьютере его необходимо предваритель-
но оцифровывать при помощи сканера. 

В последнее время, с развитием глобальных ка-
налов связи получают широкое распространение 
WEB-камеры [2]. Основной задачей при создании 
этих устройств разработчики ставят простоту монта-
жа и настройки, а также на объем информации гене-
рируемый устройством. В связи с этим любая камера 
имеет USB выход, который подключается непосред-
ственно к компьютеру. Достоинство WEB-камеры яв-
ляется также то, что она позволяет осуществлять 
управление съемкой непосредственно при помощи 
программного обеспечения с компьютера. Однако, 
разрешение видеосъемки такой камеры, как правило, 
не превышает 640480 пикселей что недостаточно для 
отображения тонких нитей на поверхности исследуе-
мой бобины. 

Основные теоретические положения. В работе 
[3] рассмотрено влияние поворота шторки на угол ψZ 
относительно оси ξZ (рис. 1, а).  

 

 
 

Рис. 1 – К определению погрешности масштаба преоб-
разования, вызванного поворотом шторки вокруг оси ξZ па-

раллельной оси Z 
 
При этом края тени сместятся в плоскости штор-

ки таким образом, что займут положения, обозначен-
ные точками a и b. Длину отрезка ab можно рассчи-

тать по формуле Zab Ltg . Схема хода лучей для 
расчета отклонения угла Δα4 показана на рис. 1, б. 
Отрезок cd=ab, тогда из треугольника fce с учетом то-

го, что de H tg  получаем 
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Объективы, особенно с большим увеличением, 
искажают изображение таким образом, что прямая ли-
ния на объекте превращается в линию, изогнутую по 
краям изображения [4]. Изображение профиля будет 
искривлено по краям и лишь в центральной зоне поля 
зрения оно наблюдается без искажений. В принятой 
системе координат искривленная средняя линия про-
филя может быть аппроксимирована параболой вида 

 
2y ax  ,                                                                 (2) 

где а – эмпирический коэффициент. 
А линии выступов и впадин – параболами вида  
 
у=а1х2+h/2 и у=а2х2+h/2. 
 
Тогда, при условии, что коэффициенты а=а1=а2, 

максимальная абсолютная погрешность высоты про-
филя, наблюдаемая на краю изображения, будет равна  

2 / 4Кh aL  .                                                      (3) 

 
В случае если искажение изображения объекти-

вом отсутствует край тени должен представлять собой 
прямую линию. Однако, изображение искривляется 
вблизи границ поля зрения. 

Для количественной оценки погрешности, вы-
званной этим искривлением изображение тени поме-
щалось в окно программы AutoCAD в увеличенном 
виде. После чего средствами этой программы опреде-
лялись координаты точек границы тени с шагом 1 см. 
Полученные данные аппроксимировались параболой 
вида (2). В результате, для использованного в аппа-
ратном комплексе объектива, было получено следу-
ющее значение коэффициента а=3,28 10-4. 

Погрешность, связанная с искривлением изобра-
жения за счет несовершенства оптики является систе-
матической погрешностью, которую можно устранить 
введением при обработке данных поправок, рассчи-
тываемых по формуле (2). Требуемые поправки были 
учтены при разработке программного обеспечения 
аппаратного комплекса. 

Материалы и методы исследования. Для снятия 
первичных данных о форме паковки разработано и 
изготовлено устройство. В основу его работы поло-
жен метод теневой проекции. Схема устройства пред-
ставлена на рис. 2. 

Для поиска изображения бобины в кадре пред-
ложено два варианта алгоритмов, модернизированных 
относительно [5, 6]. 

Блок-схема первого варианта алгоритма (поиска 
первой точки профиля паковок) представлена на рис. 
3. На рис. 4. Приведено схематическое изображение 
бобины в кадре. Бобина условно показана черным 
цветом. 

Изображения состоит из точек, образующих 
столбцы в направлении оси OY. Для поиска изобра-
жения бобины в кадре проводится оследовательный 
перебор точек в направлении оси OY начиная с лево-
го крайнего столбца. 

Принадлежность точек к изображению бобины 
определяется двум критериям: первый-цвет изобра-
жения, второй минимальная ордината первого, име-
ющего контрастный, по отношению к фону, цвета. 

Разница задается внутренним параметром 
MIN_REQUEST_WIDTH_BOBIN. 

 
 

 
a 
 

 
б 

Рис. 2 – Схема устройства для снятия первичных данных о 
форме и размерах паковки: a – при контроле боковой 
поверхности паковки; б – при контроле торцевой 

поверхности паковки 
 

Так на рис. 4 столбец 4 имеет высота 7 пикселей. В 
случае, если MIN_REQUEST_WIDTH_BOBIN равно 
10, он будет распознан как принадлежащий изобра-
жению бобины. Изображение бобины будет распо-
знано только начиная со второго столбца.  

При втором варианте поиска бобины в кадре поль-
зователь указывает точку, принадлежащую профилю 
и имеющую аппликату середины изображения боби-
ны. Считывание координат начнется влево и вправо 
от указанной точки «одновременно». Следует отме-
тить, что при втором способе алгоритм, приведенный 
на рис. 4, не используется. 

Достоинство первого метода состоит в его полной 
автоматизации, пользователю не надо участвовать в 
настройке положения паковки. Второй метод в отли-
чие от первого более быстрый. Выбор алгоритма 
пользуемого для распознавания координат профиля 
паковки происходит в меню настройки. 

На рис. 4 правые 8 столбцев является фоном, при 
этом если значение параметра PixCheckEndBobin 
меньше 8, то конец профиля будет найден. Если же 
значение будет более 8, то конец профиля найден не 
будет, и координаты фона попадут в массив с коорди-
натами профиля. 
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Рис. 3 – Блок-схема поиска первой точки профиля паковки 
белым 

 

 
Рис. 4 – Схематическое изображение бобины в кадре 

 
После того как найден конец профиля, в массив 

записывается флаг конца бобины, который задается 
внутренним параметром FLAG_EMPTY_BOBIN. 

 Координаты профилей каждого видеоролика 
хранятся в отдельном массиве. В программном обес-
печении (ПО) для хранения полученных координат 
предусмотрено три массива: BMPProfileCoord0_1, 
BMPProfileCoord0_2, BMPProfileCoord0_3, каждый из 
которых содержит координаты профилей двух торцов 
и боковой поверхности соответственно. Эти массивы 
хранят абсолютные координаты профиля. Для по-
строения трехмерный модели паковки эти координа-
ты преобразуются в относительные. 

Результаты исследования. Рассмотрим процесс 
на примере рис. 4. Заполнение массива кадра начина-
ется с того момента, когда найдена первая точка про-
филя бобины (столбец 5). Ее координата по Y прини-
мается равной нулю. Далее координаты следующих 
точек принимаются относительно первой найденной. 

Исходя из рис. 2, массив координат профиля 
(кадра) будет выглядеть следующим образом 
(0,0,1,1,2,2,2,1,0,-1,0,0,…,-3000). В конце массива сто-
ит флаг FLAG_EMPTY_BOBIN. Значение флага вы-
брано таким, чтобы его нельзя было принять за коор-
динату очередной точки профиля. Аналогично хра-
нится информация о каждом кадре. Размерность мас-

сива задается внутренним параметром 
MAX_VIDEO_WIDTH, который определяется, исходя 
из ширины кадра в пикселях. 

Масштаб полученного изображения, как это по-
казано в [7–10], определяется взаимным положением 
осветителя, бобины, шторки и фотоприемника. Кроме 
того, на него влияют оптическое и цифровое увеличе-
ние камеры. Для получения четкой тени шторку необ-
ходимо устанавливать как можно ближе к бобине. 
При этом в случае смены типоразмера бобины или 
контролируемой поверхности (боковая поверхность 
или торец) происходит изменение масштаба.  

Определение масштаба теоретическими метода-
ми, изложенными в [5, 6], требует контроля большого 
числа размеров и обеспечения их точности. Для ис-
ключения этого в состав устройства входит мерная 
метка, которая представляет собой металлическую 
полоску шириной 1 см, расположенную в поле зрения 
регистрирующей камеры за пределами изображения 
бобины.  

Для определения масштаба изображения, пользо-
ватель, с помощью манипулятора «мышь», отмечает 
координаты начала и конца мерного отрезка на изоб-
ражении. Таким образом, программа получает коорди-
наты двух точек на изображении, расстояние между 
которыми на реальном объекте составляет 1 см. По 
изображению производится подсчет количества пиксе-
лей между отмеченными точками. После чего рассчи-
тывается масштаб изображения, как количество пиксе-
лей изображения в одном сантиметре. Масштаб может 
быть задан вручную, если пользователь его знает. 

Полученное значение масштаба сохраняется для 
использования в процессе обработки последующих 
кадров, если настройка устройства для съемки ви-
деороликов не изменилась. В дальнейшем получен-
ный масштаб используется при построении визуаль-
ной модели паковки и для вычисления единичных по-
казателей, характеризующих форму паковки и откло-
нения формы от заданной. 

 
Выводы 
1. Разработан алгоритм, совмещающий процессы 

распознавания точек профиля паковки на ее изобра-
жение, полученном методом теневой проекции и 
фильтрации изображения от сопутствующих процессу 
съьки дефектов.  

2. Предложен метод расчета масштаб изображе-
ния, позволяющий снизит требования к точности по-
зиционирования элементов устройства для контроля 
профиля поковок друг относительно друга и по отно-
шению к бобине. 
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