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 ������ ���������	����� 	������ ���������� 	������������	��� ��!������	 ������� �����"����!� #����� $�� �������� 

	��%��!� 	�$� ���������"����� ��
�"���� �#$����. 
 
�
������ �
���: �������
, �
�	�
�	D
! 
����	&��
!, ������, ��������� ������	���	�
�, �������������
 ��������.  
 
 
�������� 
<��
� 
� �	��E%
���
��" F�	��� � ���D���� ���-


�������	 �����	��
%���
" ����%	��" 
����
� !��!-
���! �������
 
" ���*��G� �
�	. $�
�	 
����
� ��-
&�� �	�

���	�
�! �� 300 �� 500 ��, ���H
�	 (�
	-
����) �� 3 �� 6 ��. � ���D���� ���
���G� 
���
�������	 
����
� �
����	 ��"�
%����G� ����
! 
(+'=) ���&�	 ��*	�
 �����EH
� �	�	%
. 

1. ���G���� ����� 
����
! 
 ����
���	�
� ��-
���������
 
����	&��
� ��! �	��
%��" �G� �����-
D
�. 

2. @
�	�
�	D
! 
����	&��
! � 	�	��
���� ��-
��G��. 

3. �������
 ��!���
�������
 (
��G������
) 
�-
���
!.  

4. <��������
� ��
�� 
����
! 
 ����������
! �� 
�	�	����� �������. 

5. �������
 ���	�
��" 
������
� �
	����	. 
6. �������
 �����������
 �������� �	���
	�	 

�� ���� ��
�� 
����
!. 
7.  �������
 ���D�� 
����
! ��! ��!����
! ��-

������ 
" �����"������, 	 �	�&� ���������
! ����-
����
��" ������. 

8. ��G��
��� ���	����
 
����	&��
� ���
�� 
������� F�����
�����
 ���&�� ���	�	�
 ������� 
���
����
���
����
E ��! ������%��
! �	���� � ��-
&
�� ��	�
��G� ������
. 

������������ ����������! ����
�" 
<�H	! �"��	 +'= ��! �������! ���*��G� �
�	 ��-

���	��
%���
" ����%	��" 
����
� ��
�����	 �	 
�
�. 1. :	 ��� ��	�	�� �
����	���	 V , ����
��EH	! 
��������	���
����
 �
����	���� 1 2, , …,  nk k k 
��-
��	&��
! �������
�����G� 
����
! P , ��	 �
�"���-
�� ��	H	EH
"�! ��
�����" �	�
�	 R , ����
E��� 
& , ��	�
��EH
� ����D

 ����	 
 ���	����
 �
���-

�����	D

, 	 �	�&� 	�G��
���� 	����	�
%����G� 
�������! 
����
�. ���G���� ����� 
����
! P  ���
�-
"��
� �	 �%�� �G� �����G� ��	H��
! ����� ������
&-
��� �
����	����� ��
 ����H
 ���" ��
�����" �	�
-
��� R . ;
��� �	����, ��
"��!H
"�! �	 ���� 
����
�, 

�	�
�
� �� ��������� ��%����
 �������!, 	 �	�&� ��"-
�
%���
" "	�	����
��
� �
����	���� V. '�%����
 
������	����
! 
����	&��
! 
����
! P  � �	��	" ki 
�	�&� ���
�	���! 
�"��! 
� ������	�
� ��%����
 
�������!. <��%�� �	 ��	��
�� 
����
��E� �	���*�-
�
� 6–10 �
������ �	 �
��
����.  

 

 
���. 1. <�H	! �"��	 +'= 

 
#�������$�" ����������" � ���%&�����              
%���'�� 
$�! F�����
���� ���	����
 
�����	D

 ����"�-

�
�� �	��
%��� ����� ������	����
! 
����	&��
� 
�������
�����G� 
����
!. <��
� 
� �����" F�	��� 
�	���� +'= !��!���! ��G����	D
! 
����	&��
! � D�-
�
E �������
! �G� ������� %	��
 �� ��K���	 	�	�
�	. 
+	��� ������� �������� ��G����	D

 !��!���! �
-
�	�
�	D
!, �. �. ������� �����D�����G� 
�
 � G�	�	D
-
!" ����G� 
����	&��
! � ����"������, G�� ��
�����-
��E� ���
�� ��	 �
�	 �
������ (1 
 0). +�H�����E� 
�	��
%��� ������� �
�	�
�	D

, ������� ��&�� �	�-
���
�
 �	 2 G�����: ����G���� 
 	�	��
����. 

<���	D
! ����G���G� �	������
! �	��E%	���! � 
������	����

 ��	%��
! !�����
 �	&��G� �
����! 

����	&��
! � �	�	���� ��	%��
�� ����G	:  

�1, ( , ) ,( , )  0, ( , ) ,
I x y tB x y I x y t

�� �
 



��(����&������ 
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G�� ( , ), ( , )B x y I x y  – ����D

 �
�	���G� 
 
�"����G� 

����	&��
� ��������������; t  – ��	%��
� ����G	. 

$�! �����%
��� �	���� �	��G� ������	 �
�	�
�	-
D

 �����E��! ����	��%�� &����
� �����
! �	�����-
�
! !�������" "	�	����
��
� ��K���	 
 ���	, 	 �	�&� 
���������� ����H��
�. ��������	�
! ���	�	�
, %�� � 
�	��%�� ���� �
����	���� ��	�	���� ������	�
! �� 
���G�	 ������!E��!. M�F���� ��! ��G����	D

 
�-
���
���	��! ������ �
�	�
�	D

 � 	�	��
���� ����-
G��. ��-�����", ���� ��!�����, %�� G
���G�	��� 
�����
��" D������" ����	��!EH
" 
�"����G� 
��-
��	&��
! �������	��!E� �	��
%��� �
	�	��� ���-
��&��" ��	%��
� ����G	 �
�	�
�	D

. ?��	! %	��
 
� G
���G�	��	" �	 �
�. 2 ������������� ��K����, 	 ��	-
�	! – ����.  

 

 
���. 2. �
���G�	��� D������" ����	��!EH
" �"����G� 


����	&��
!: 1 – �
�!!; 2 – �����	!; 3 – ��	��	! 
 
�
���, %�� �
	�	��� �����&��" ��	%��
� ����G	 t 

��! �
��� ����	��!EH�� G��	��� *
��, %�� ��! ��	�-
��� 
 ������� ����	��!EH
". M�F���� �
�	�
�	D
! 
���H�����!�	�
 �	 ������ ���
�� �
��� ����	��!E-
H�� �"����G� 
����	&��
! I
. ��-�����", ���D��� 
�
�	�
�	D

 ���
�"��
� ����� ��	�
���	�
! 
��-
��	&��
! �� �����D	� – �������
���!��� ��
���	D

 
�����
. � ����������
  (w�w) �	&��� ��%�
 ��	�
��-
�	�
! ��%
��!���! ����	 !������� S(y) 
 � �	%����� 
����G	 �
�	�
�	D

 � �	���� �����D� ���
�	���! 
��	%��
�: 

2( ) (min( ( )) / 255) / 2.t x S y w� �               (1) 

M�����
�� �	���� ���D��� ��!�	� � ���G���	�-
��� ��%
����
�� ���� !������� � ���� ( )w w� , 
�����	�
���
�� ���� ����	�� 
���G�	�
��� 
����	-
&��
�, 
����
���	�
� ������G� ��H�������� ����	-
H	�� ��%
��
���
��� �	��	�� [1]. 

���&��
) %�"��
���!���&� (���'�+&��&�)              
����
�" 
$	���� �
� �������! �������	���! �	 �������

 

������ �
�

 ����%	��G� 
����
! �	 �
�	���� 
��-
��	&��

 B  � 
����
���	�
�� ������G� 	�G��
��	 
������
�	D

 [2]. <������"����� ��	�
��EH
� 	�-
G��
�� ������
�	D

 �����	� �	 ��
���	�

 ��	��	-
��� � 
����	&��
� ��K���	 
 � ���D���� ��	�
���	-
�
! ��%
��!�� ����H
� �	���� ��	��	�	 �� �����-
������� �������:  

, , 1 1, 1 1,min( , , ) 1.x y x y x y x yq q q q	 	 	 	� �
              

(2) 

��	��	� �%
�	���! ��
�	����, ���
 ������!���! 
�����
�: 

1, 1 1, 1 , 1

1, 1 1, 1, 1 ,

( 1) & ( ) &

&( ) & ( ).

x y x y x y

x y x y x y x y

B q q

q q q q

	 	 	 	 	

	 	 	 	 	

� �

� �            (3)
 

Q����� ��
�	���" ��	��	��� ���	��E� �����E 
�
�
E, �����	! ������!���! �	 
��G������
. +�����
 

��G������
 �D��
�	���! ����*��
�� �	��
�	�
��� 
���
%
�� ��������
! �� ��!���
�������
 � ��
�� 

����
!. $�! F��G� �� ���D���� ��%�	� ������ �
-
�

 ��%
��!���! �G�� �� �	����	 � G��
����	�
 o
 . 
/��
 0o
 � , �� ����	! �
�
! �����	%
�	���! �	 �G�� 

o	
 , %���� �� ���D���� ��%�
 ��&	�
 �	 ����� G�-
�
����	�
. '�G�	 �	 ������
 
��G������
 ��
�
�	��-
�! ����
�	�
��� �	���� ��
�	���G� ����� ������ 
�
�

 ��!���G��
�
�	, ���������G� � ��
�� ������ 
�
�

. @
�	���� 
����	&��
� ����%	��G� 
����
! � 
���������� ������ �
�
�� 
 ��
�	���� ��!��-
�G��
�
��� ���	�	�� �	 �
�. 3. 

 
 

 
���. 3. @
�	���� 
����	&��
� �����
 � ���������� ������ �
�
�� 

 
���&��
) 
�-�
)��. ��������! �����&�� 
:	 F�	�� ������
�	D

 ���
 ��%
����� �	����� 

��
�	���" ��	��	��� iq , ������� �	 G��
����	�
-
��" �%	���	" �����������E� �
	����� �����
 d . 
<��	�� �	 �	������" �%	���	" (�
�. 4) �	���� ��	�-
�	�	 ���
%	���! �� d 
 �	�
�
� �� �G�	 �	����	:  

(sin cos ).d q� �� �                         (4) 
 

���. 4. +"��	 ��	G����	 �����
 � ��
�	���� ��	��	��� 
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$�! �������! ���	�
��" 
������
� �
	����	 
��������	���
�� ��! ���" ���������" ��	��	��� �� 
������� (4) ��%
��!���! ����H�� ��	%��
� �
	���-
�	 �����
. #G�� � �������!���! �	������ �����
-
*�G� �%	���	 ������ �
�

, ���"��!H�G� %���� �	�-
��� ��	��	� 
 ����%����G� �G� �
������ 	�����-
�
�	D
��.  

� ����%����� �
	G�	��� �	"��
��! �%	���� 
� �	��
�	�
��� �����*��
�� �	� ���	�
��� ����-
��� ��	%��
� �
	����	. /��
 ���
%
�	 �����*��
! 
������"��
� �	�	���� ����G���� ��	%��
�, �� �
�-
�
�����! ��	�. :	 �
�. 5 ��
����� ��
��� �����
 
� ��	�	���� �������� 
 �
	G�	��	 ������
��G� 

������
! �
	����	. 

 

 
���. 5. M�
��� �����
 � ���	�
��� 
������
�� �
	����	 

 
���&��
) &��$�� ����
�" 
$������ ���D�� 
����
! �	 
����	&��
!" ������ 

���	&	E��! � �	��*��

 �������� �	���
	�	 �	 
���D	" 
 
������

 ����� �G� ������	. � �	���!H�� 
����! �	��	���	�� ���&����� ������� ���������G� 
	�	�
�	, 
����
�����" ��! �������
! �������� �	 

����	&��
!": ��	�
��
%���
� ���"��, ����������� 
���"��, ������, �����	���� �	 �
�
��	D

 [3]. 
���G
� 
� �
" �����E� ����	��%�� ���
*
" ��%
�-
�
���
��" �	��	�, ����
������" ��! +'=.  

� �	���� �	���� ��
���!���! �
������D
	�
�	! 
�D���	 ��������������� ��! �%	���	 ���D	 
 ��
&-
��G� ��	G����	 �����
. #%	���� ���D	 ������	��!�� 
����� ��	��	� ( )w w� , ������� �	��
�����! �
�	�-
��� 
����	&��
�� B . � ���������� �	�
� ���	��� 
���	��
 
����	&��
! RI  � �	&��� �� ��%�� ���
���-
�
��! ������	��������� �
������D
���	�
�: 

( , ) ( , 1) ( 1, ) ( , 1)

( 1, ) 4 ( , ).

R R R

R R

z x y I x y I x y I x y

I x y I x y

� 	 � � � � �

� 	 	    (5) 

=�	%��
! ( , )z x y , �����*	EH
� �	�	���� ����G, 
����
��E��! �� 	����E���� ���
%
�� 

,
( , ) .

x y B
Z z x y




� �  M�����	! &� �D���	 ��%
��!���! 

��! ��	��	���G� ��	G����	 
����	&��
! �����
 �	 
��	���

 w  �� ���D	. M�
 ��H��������� �	��
D� 
����%����"  �D���� 1Z   
 2Z  ��
�
�	���!   ��*��
� 

�� ����	����� 
����
!. M	�	������ ����	����
 !�-

�!���! ��F��
D
��� �������������
 ���D	: 1

2

.Z
Zk
Z

�  

$	���� ���"�� ���	���	���! � �	� �	���	���� ��-
��� ���	��&��
! ���
��� (novelty detection [4]) ��! 
�������
! ��������������� �	 ���������" 
����	-
&��
!". 

�������
 ����� ���D	 �����	� �	 �D���� �G� 
��!���G��
����
. + F��� D��
E ����
��! ��	��	� 
( )w w� , ��
���	EH
� ����D. :	 
����	&��

 B  
��%
��!���! ����*��
� %
��	 ����" 
 %����" �
�-
����� �����
 ��	��	�	. /��
 ����	 ���D	 ��!��-
�G��
�	!, �� �� ����� "���*� ��
��G	�
 � ������	� 
��	��	�	 
 %
��� ����" �
������ �����
 ��G� ����� 
�����
��. M�
 �	��*��

 ����� ���D	 F�� ����*�-
�
� ����� ����
%
�	�
�!, %�� 
 ������!�� ����	��-
���	�
 
����
! �� F���� ���	�	���E. M	�	������ 
����	����
 !��!���! ��F��
D
��� ��!���G��
����
 

���D	: ,w
P

w b

nk
n n

�
�

 G�� ,w bn n 	  %
��� ����" 
 %��-

��" �
������ � ��	��	�� ��������������.  
M�
���� ������ � ������	�
 ���D	 ��
������ �	 

�
�. 6. � F�����
����	" � 	�	�
��� �������� ���D	 
���
 
����
���	�� �����EH
� ����G���� ��	%��
! – 
����G �	 ���	����������
 �������� ���D	 Zk  = 10 

 ����G �	 
������
� ����� ���D	 Pk = 0,2. 

 

                             
 

Zk =1,02 

Pk =0,28 
Zk =39,78 

Pk =0,65 
Zk =46,24 

Pk =0,07 
Zk =15,01 

Pk =0,26 

���. 6. M�
���� 	����	�
%����G� ���	��&��
! �������� ���D	 
 

/�-
������ 
� �	���� �	���� ���
 �	��	���	�� 	�G��
��� 

������	���	�
! 
�"����" 
����	&��
� � �����, 
������� ��! �������EH
" ����	D
� �������!, ��-

����!EH
� 
����
���	�
 
�����	D
E 
 ��������� 
�	���" �������H
" F�	��� ��! ����*��
! F����-
�
�����
 ����H
" ����	D
� �������!. � %	������
, 
��	�
��EH
� 	�G��
�� ������
�	D

 ������	���� 



��(����&������ 
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����	&��
� ��K���	 � �	��� ��
�	���" ��	��	���, 
������� ��G�� 
����
���	�
�! �	� �	��� ���	�
��" 
��	G������ ��! ���������G� 	�	�
�	 
����	&��
!, 
�����
�	�� ����&��
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���
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����
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����
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 �������� �	���
	�	 �� ���� ��
�� 
����
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����	�
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� ������" ����� �����
���	� ����� ����%��
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-
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��" �����
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��E 
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Vision system for appearance control of nonmetallic tubular products 
 
This article discusses the construction of highly efficient algorithms of vision system to control the appearance of nonmetallic tubular products. 
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