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Аннотация. Актуальность и цели. Исследуется задача определения показателей 

качества двухкомпонентных композиционных покрытий на основе автоматического 
анализа микрошлифов с применением информационно-измерительной системы мето-
дами машинного зрения. Материалы и методы. Исследования выполнялись с образ-
цами покрытий, полученных методами порошкового напыления никеля и алюминия. 
Анализу подвергались изображения микрошлифов, полученные методами электрон-
ной микроскопии. В качестве основного критерия качества принимали удельную пло-
щадь контакта слоев Ni/Al. При разработке автоматизированной системы используется 
язык программирования Java и библиотека OpenCV для обработки изображений.  
Система проводит анализ структуры покрытий, включая выделение границы соприкос-
новения двух компонентов, подсчет удельной площади соприкосновения, обнаруже-
ние дефектов распределения материалов. Кроме того, применяется библиотека 
Tesseract для определения масштаба изображений. Результаты. Разработанная си-
стема успешно выделяет дефекты в двухкомпонентных композиционных покрытиях, 
предоставляя точные измерения и характеристики поверхностных дефектов. Выводы. 
Результаты исследования подтверждают применимость разработанной системы в за-
даче распознавания дефектов в двухкомпонентных композиционных покрытиях. 
Внедрение данной системы в промышленные процессы контроля качества материалов 
обещает улучшить эффективность и точность процесса.  
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Abstract. Background. This study addresses the issue of automated defect recognition in 
two-component composite coatings. The research aims to develop an efficient information-
measuring system that utilizes modern technologies for detecting and characterizing defects 
on material surfaces. The research goal is to ensure high-precision and automated quality 
control of coatings, which is crucial in fields where even minor defects can lead to serious 
consequences. Materials and methods. To achieve the set objectives, the Java programming 
language and the OpenCV library for image processing are employed. The system analyzes 
the structure of coatings, including the separation of the boundary of contact between two 
components, calculation of the specific area of contact, detection of defects in the distribution 
of materials. Additionally, the Tesseract library is utilized for determining image scale. Re-
sults. The developed system successfully identifies defects in two-component composite 
coatings, providing precise measurements and characteristics of surface defects. Conclu-
sions. The research results confirm the effectiveness of the developed system in defect recog-
nition in two-component composite coatings. Implementing this system into industrial pro-
cesses for material quality control promises to enhance efficiency and accuracy. 

Keywords: two-component composite coatings, information-measuring system, image 
processing, material quality control, contour detection 
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Введение 
Современная промышленность, поддерживаемая стремительным техно-

логическим развитием, сталкивается с растущей потребностью в эффективных 
методах контроля качества материалов [1–4], особенно в области двухкомпо-
нентных композиционных покрытий [5–9]. Одним из критических аспектов 
обеспечения высокого стандарта продукции является выявление и анализ де-
фектов на поверхности покрытий [5, 6, 10], что подчеркивает актуальность 
проблемы, рассматриваемой в данной статье. 

Цель исследования заключается в разработке информационно-измери-
тельной системы для распознавания дефектов неравномерности покрытия  
и дефектов границ соприкосновения на изображениях двухкомпонентных ком-
позиционных покрытий. 

Исследование также направлено на выяснение теоретического обосно-
вания алгоритмов распознавания дефектов, а также предоставление практиче-
ских результатов, демонстрирующих применимость разработанной системы. 

Материалы и методы 
В рамках исследования использовались двухкомпонентные композици-

онные покрытия, состоящие из никеля и алюминия, наносимые методами по-
рошкового напыления [11]. Анализируемые образцы получали резкой тесто-
вых пластин с покрытием, запрессовкой в эпоксидный компаунд и шлифовкой 
на шлифовальной машине групповой подготовки. Для оценки точности разра-
ботанной системы использовались образцы с известными дефектами и эталон-
ный набор бинарных изображений [12]. Изображения покрытий создавались  
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с использованием сканирующего электронного микроскопа (СЭМ) Jeol JSM 
6390A, снабженного приставкой рентгеноспектрального микроанализа Jeol JED-
2200.  

Разработанная система, реализованная на языке программирования Java 
с использованием библиотек OpenCV и Tesseract, проходит несколько этапов 
обработки изображений. Для выделения дефектов материалов применялись 
скомбинированные алгоритмы обработки, предоставляемые библиотекой 
OpenCV, в том числе алгоритм поиска контуров Imgproc.findContours. 

В экспериментах учитывались различные параметры, включая разреше-
ние изображений, пороги для бинарной обработки и масштаб, полученный из 
распознавания эталонных изображений. Этот подход, объединяющий не-
сколько математических методов, обеспечивает необходимые преимущества  
в анализе покрытий. 

Оценка точности и эффективности алгоритма включала использование 
параметров, таких как соотношение площадей компонентов, длина границы 
контакта, удельная поверхность контакта H и общая площадь материала. Ис-
пользуемая формула для расчета удельной поверхности контакта H может 
быть выражена следующим образом: 
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где m – количество границ соприкосновения; Li – длина границы контакта;  
n – количество областей материала; Sj – площадь области материала. 

На этапе проектирования алгоритмов были протестированы различные 
подходы к обработке изображений микрошлифов. Основные этапы алгоритма 
обработки изображений в системе анализа двухкомпонентных композицион-
ных покрытий приведены на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Основные этапы алгоритма обработки  
изображений в системе анализа покрытий 
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Алгоритмы обработки изображений 

1. Загрузка изображения. 
Этот этап включает использование электронного микроскопа для созда-

ния изображений, которые затем загружаются в систему. Электронный микро-
скоп предоставляет высокоразрешенные изображения поверхности материала. 
На входе алгоритма – изображение, полученное с электронного микроскопа, 
на выходе – изображение, загруженное в систему. Роль алгоритма загрузки 
изображений заключается в предоставлении исходных файлов для последую-
щих этапов обработки.  

2. Область интереса (ROI). 
Выбор ROI вручную обеспечивает больший контроль над процессом  

и является эффективным при анализе специфических участков. Вместо руч-
ного выделения области интереса в системе предусмотрен вариант автомати-
ческого выделения областей интереса, который используется в случае анализа 
нескольких случайных участков на всей поверхности. На входе алгоритма вы-
деления области интереса – загруженное изображение, на выходе – область 
интереса. Этот этап предоставляет участки изображения, которые затем про-
ходят более детальную обработку. 

3. Бинарная обработка методом Оцу [13]. 
Метод Оцу адаптируется к изменениям контраста на изображении, ис-

пользуя пороговую бинаризацию. Кроме того, в системе реализована альтер-
натива методу Оцу – использование алгоритмов глобальной бинаризации. 
Входные параметры алгоритма бинарной обработки – характеристики области 
интереса, выходные параметры – характеристики бинарного изображения. 
Роль алгоритма обработки изображения методом Оцу в системе заключается  
в преобразовании изображения в бинарную форму с выделением значимых об-
ластей. 

4. Вычисление площади компонентов. 
Используется для измерения площади областей, выделенных на преды-

дущем этапе. Это предоставляет информацию о распределении материалов на 
поверхности. На входе алгоритма вычисления площади – бинарное изображе-
ние, на выходе – площадь компонентов материала. Этот этап предоставляет 
количественную оценку распределения материалов. 

5. Вычисление длины границы соприкосновения. 
Применяется контурный анализ OpenCV для измерения длины границы 

между различными компонентами материала. В системе также доступны  
альтернативные алгоритмы трассировки границы. На входе алгоритма вычис-
ления длины – бинарное изображение, на выходе – длина границы соприкос-
новения. Роль этого этапа заключается в предоставлении информации о струк-
туре материала и размерах дефектов. 

6. Вычисление удельной поверхности соприкосновения. 
На этом этапе система проводит оценку удельной поверхности сопри-

косновения, используя формулу (1). 
Таким образом, входными параметрами для алгоритма вычисления 

удельной поверхности являются площадь компонентов материала и длина гра-
ницы соприкосновения, а выходным параметром – удельная поверхность со-
прикосновения. Выбор удельной поверхности соприкосновения в данной  
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работе обоснован не только простотой ее вычисления, но и информативностью 
в контексте выявления дефектов материала.  

Вычисление длины границы соприкосновения и удельной поверхности 
позволяет оценить неравномерности покрытия и дефекты границ соприкосно-
вения. Переменные значения удельной поверхности указывают на неравно-
мерности в нанесении материала. Изменения в длине границы соприкоснове-
ния указывают на наличие дефектов в структуре материала, таких как трещины 
или пустоты. 

Использование библиотеки Tesseract 

1. Распознавание текста на изображении. 
Tesseract как промышленный стандарт обеспечивает высокую точность 

распознавания, особенно при обработке структурированного текста. В библио-
теке реализованы разнообразные методы, включая те, которые основаны на 
принципах машинного обучения, что делает ее мощным инструментом для за-
дач оптического распознавания символов. Входным параметром алгоритма 
распознавания текста является заданная область интереса, выходным – распо-
знанный текст. Роль этого этапа в системе обработки изображений – обеспече-
ние распознавания текста на изображении для последующего выделения зна-
чения масштаба изображения. 

2. Определение масштаба. 
Автоматическое выделение масштаба изображения из распознанного тек-

ста позволяет автоматизировать процесс и снизить вероятность ошибок. Вход-
ной параметр этого алгоритма – распознанный текст, выходной параметр – чис-
ленное значение масштаба изображения. Этот этап обеспечивает определение 
масштаба и корректную интерпретацию результатов.  

Выбор конкретных методов обработки изображений и применения биб-
лиотеки Tesseract основан на стремлении обеспечить высокую точность и при-
менимость в условиях промышленного контроля качества. Точность методов 
была систематически оценена с использованием стандартной метрики каче-
ства – F-меры [14]. F-мера – характеристика, которая позволяет дать оценку 
одновременно по точности и полноте: 

( )
[ ]1-мера , 0,1 , 1 11

F

P R

= α∈
α + − α

 (2) 

где α – коэффициент, задает соотношение весов точности и полноты; P – точ-
ность, показывает, сколько из предсказанных позитивных объектов оказались 
действительно позитивными; R – полнота, показывает, сколько от общего 
числа реальных позитивных объектов было предсказано как позитивный 
класс. 

Допустимые значения F-меры при обработке изображений композици-
онных материалов: близкое к 1, что означает высокую точность и полноту  
(отличное качество), или 0,8–0,9 (хорошее качество). Полученные значения  
F-меры (табл. 1) демонстрируют, что выбранные методы обладают необходи-
мым уровнем качества в условиях производства композиционных материалов.  
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Таблица 1 

F-мера для методов обработки изображений,  
применяемых в разработанной системе 

Метод обработки 
изображений Точность Полнота Значение  F-меры 

Условия  
освещения 

(люксы) 

Наличие паров  
и запыленность 

Загрузка  
изображения 0,95 0,95 0,95 >1000 Нет 

Область интереса 
(ROI) 0,91 0,94 0,92 500–1000 Нет 

Бинарная обработка 
методом Оцу 0,9 0,86 0,88 500–1000 Нет 

Вычисление площади 
компонентов 0,92 0,96 0,94 500–1000 Нет 

Вычисление длины 
границы  
соприкосновения 

0,88 0,93 0,90 500–1000 Нет 

Вычисление  
удельной  
поверхности  
соприкосновения 

0,94 0,92 0,93 500–1000 Нет 

Распознавание текста 
на изображении 0,97 0,99 0,98 500–1000 Нет 

Определение  
масштаба 0,98 0,94 0,96 500–1000 Нет 

Результаты 

В проведенных исследованиях внимание было уделено ряду ключевых 
экспериментальных параметров, которые играют важную роль в разработке  
и оценке эффективности системы по критериям точности, полноты и F-мере. 

Для тестирования системы были использованы двухкомпонентные ком-
позиционные покрытия из никеля и алюминия, наносимые методом порошко-
вого напыления. Разнообразие образцов по таким характеристикам, как тол-
щина покрытия, размер частиц компонентов, количество дозаторов для 
напыления, позволило учесть различные характеристики материалов. 

Для проверки системы в обнаружении неравномерности покрытия и де-
фектов границ соприкосновения использовались образцы, прошедшие экс-
пертную оценку с применением электронной микроскопии высокого разреше-
ния. Такой подход дал возможность убедиться в способности системы 
характеризовать разнообразные микрошлифы. 

Учтено разрешение СЭМ-изображений для более точной и надежной ха-
рактеристики областей дефектов. Это важно для корректной интерпретации 
результатов. 

Для обеспечения правильного распознавания масштаба использовались 
эталонные бинарные изображения с заранее известными отношением черных 
и белых пикселей, масштабом, площадью соприкосновения. Набор бинарных 
изображений был сформирован для тестирования разработанной системы с по-
мощью графического редактора. Это дополнительный этап, который обеспе-
чивает корректное преобразование результатов в физические единицы. 
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Для более объективной оценки результатов использовались следующие 
параметры: 

1. Процентные соотношения никеля и алюминия предоставляют инфор-
мацию о распределении материала на поверхности. 

2. Измерение длины границы соприкосновения дает представление  
о размерах дефектов и их структуре. 

3. Удельная поверхность соприкосновения (1) предоставляет количе-
ственную характеристику дефектности материала и его структуры. 

4. Оценка общей площади материала помогает определить, насколько 
распределение материала на поверхности соответствует требованиям. 

Полученные результаты представлялись визуально с помощью выделе-
ния контуров материалов. Выводились количественные параметры, такие как 
удельная поверхность соприкосновения, длина границы соприкосновения, об-
щая площадь материала и др. 

Таким образом, использование алгоритмов обработки изображений  
и библиотеки Tesseract обеспечило распознавание и характеризацию дефектов  
в двухкомпонентных композиционных покрытиях. Полученные результаты слу-
жат основой для дальнейших исследований и применения в промышленности. 

На рис. 2, 3 продемонстрирована эффективность системы до и после об-
работки. В табл. 2 содержатся входные и выходные данные. Данные сравнили 
с результатами измерений, полученными методом экспертной оценки с приме-
нением электронной спектроскопии высокого разрешения. Сравнение прово-
дилось для нескольких изображений. Среднее значение различий общей пло-
щади материала из двух методов составило 2,429 микрон со стандартным 
отклонением 1,298 микрон.  

 

 
Рис. 2. СЭМ-изображение композиционного двухкомпонентного  

покрытия до выделения контуров 
 

 
Рис. 3. Изображение композиционного двухкомпонентного  

покрытия после выделения контуров 
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Таблица 2 
Данные анализа изображения двухкомпонентного  

композиционного покрытия 
Параметр Значение 

Расширение изображения 1280x960 
Формат .tif 
Количество пикселей 1228800 
Распознанное значение масштаба 501,0 
Микрон на пиксель 1,996 
Общая площадь материала (пкс2) 960000 
Общая площадь материала (мкм2) 3824716,433 
Общая площадь материала (мм2) 3,825 
Длина вся (пиксели) 81156,355 
Длина вся (мкм) 161989,378 
Длина вся (мм) 161,989 
Удельная площадь (пкс–1) 0,085 
Удельная площадь (мкм–1) 0,0425 

 
Среднее значение вычислялось по формуле 

1
( )

, 
n

i ii
X Y

Q
n

=
−

=   (3) 

где n – количество наблюдений; Xi – значение, полученное в разработанной 
системе; Yi – значение из метода экспертной оценки. 

Стандартное отклонение вычислялось по формуле 

2
1
( )

. 
1

n
i ii

X Y Q
n

=
− −

δ =
−

  (4) 

Это подтверждает согласованность результатов между двумя методами, 
укрепляя достоверность представленных данных. 

Обсуждение 
Разработанная система для распознавания дефектов в двухкомпонент-

ных композиционных покрытиях представляет собой полезный инструмент  
в области контроля качества материалов. На данном этапе измерительные ха-
рактеристики системы были оценены с помощью расчета метрик точности, 
полноты и F-меры. Пользовательский интерфейс системы при определении 
контуров материалов композиционных покрытий представлен на рис. 4.  

Система успешно выделяет области материала, в которых присутствуют 
дефекты в виде нерасслоенного материала. Этот вывод подкрепляется высокой 
точностью выделения областей никеля и алюминия на покрытиях. Из 50 про-
веденных экспериментов верное определение дефектов распределения мате-
риалов было зарегистрировано в 49 случаях. Использование цветовой марки-
ровки, красным цветом для нераслоенных участков никеля, зеленым – для 
алюминия, обеспечивает ясное представление о распределении материалов. 
Пример работы системы на изображении материала с дефектами и на изобра-
жении материала с небольшим количеством дефектов показан на рис. 5. 
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Рис. 4. Пользовательский интерфейс системы 

 

 
       а)      б) 

Рис. 5. Пример работы системы по определению  
дефектов распределения материалов:  

а – покрытие с дефектами; б – покрытие с небольшим количеством дефектов 
 
Использование библиотеки Tesseract для определения масштаба позво-

ляет перевести результаты расчета площади удельной поверхности соприкос-
новения и границы соприкосновения в физические единицы (микрометры). 
Это обеспечивает возможность проведения количественных измерений, что 
существенно для понимания размеров и характеристик дефектов. 

Разработанная система может быть успешно внедрена в промышленные 
процессы контроля качества материалов. Автоматизация этого процесса со-
кращает время и ресурсы, требуемые для оценки качества покрытий. 

Ограничения и возможные улучшения 

Система может быть чувствительной к условиям освещения при съемке 
изображений. В будущем можно рассмотреть варианты улучшения алгорит-
мов, чтобы сделать их менее зависимыми от освещения. 

Дополнительные функции, такие как автоматическое определение типа 
покрытия и классификация дефектов, могут сделать программу еще более  
полезной в различных отраслях промышленности. Следует также учесть 
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возможность адаптации системы для работы с различными типами оборудова-
ния и устройств для создания изображений. 

Перспективы дальнейших исследований 

Внедрение методов искусственного интеллекта, таких как машинное 
обучение, для улучшения процесса распознавания и классификации дефектов 
является перспективой совершенствования системы. Планируются расшире-
ние системы для работы с различными типами композиционных покрытий, 
разработка методов для количественной оценки степени повреждения матери-
ала и глубины дефектов, применение методов статистической обработки изоб-
ражений.  

Выводы 

Разработанная система успешно распознает и характеризует дефекты на 
изображениях двухкомпонентных композиционных покрытий. Высокая точ-
ность в выделении областей никеля и алюминия, а также измерение длины гра-
ницы соприкосновения подтверждают ее эффективность. 

Обсуждены ограничения текущей системы и предложены возможные 
направления для улучшения, такие как учет условий освещения и расширение 
функциональности. Намечены перспективы для дальнейших исследований, 
включая использование искусственного интеллекта, расширение типов покры-
тий и количественную оценку дефектов. 

В целом разработанная система представляет собой ценный инструмент 
для промышленности, предоставляющий возможность быстрого и точного кон-
троля качества двухкомпонентных композиционных покрытий. Дальнейшие ис-
следования и улучшения могут дополнительно расширить область ее примене-
ния и повысить уровень автоматизации в процессах контроля качества. 
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