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Резюме. Целью исследования является получение трехмерных изображений исследуемого микрорельефа 

рабочих поверхностей деталей машин с использованием более простых и доступных средств получения инфор-
мации о структуре поверхности, а именно – с помощью профилографа. Для получения информации о трехмер-
ном распределении высотных параметров микрорельефа необходимо перейти от профильных параметров мик-
рогеометрии к параметрам ее структуры. Для построения 3D-модели изображений исследуемого микрорельефа 
прецизионных поверхностей деталей используется профилограмма поверхности, полученная стандартными гос-
товскими методами. Цифровые значения сигнала вводятся в компьютер в виде одномерного массива (при этом 
количество элементов данного массива будет определять размер формируемого изображения). В процессе мо-
делирования сформулированы новые требования к характеристикам микрогеометрии рабочих поверхностей. 
Предложено одномерный массив рассматривать как одну случайную реализацию видеосигнала вдоль горизон-
тальной оси X, полученного с видеокамеры, а его повторение вдоль оси Y позволит сформировать 3D-модель 
исследуемой поверхности детали машин. Для устранения недостатка неадекватного изображения 3D-модели 
исследуемой поверхности авторами предложено ввести случайную компоненту с использованием генератора 
псевдослучайных чисел для зашумления каждой последующей строки строящегося изображения. Такой генера-
тор реализован в языке программирования С++. Установлено, что графики видеосигналов для разных строк су-
щественно отличаются друг от друга, что отражает структуру реального микрорельефа. Таким образом, рас-
смотренный программный метод построения изображений позволяет получить 3D-модель структуры исследуе-
мой поверхности для дальнейшей обработки данных сигналов оптико-электронным методом, не прибегая к ис-
пользованию сложной и дорогостоящей аппаратуры. 
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Abstract. This work is aimed at obtaining 3D images of the microrelief of working surfaces of machine parts using a 

profilograph, which represents a simple and convenient approach to analyzing the surface structure. To obtain infor-
mation about the 3D distribution of height parameters of a microrelief, its structural parameters, rather than microgeome-
try profile, should be used. To build a 3D model of the microrelief of precision parts, a profilogram obtained by conven-
tional GOST methods is used. The digital values of a signal are entered into a computer in the form of a one-dimensional 
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array (the number of elements of this array will determine the size of the generated image). In the process of modeling, 
new requirements for the microgeometry characteristics of working surfaces are formulated. It is proposed to consider 
the one-dimensional array as a single random realization of a video camera signal along the X axis. Then its replication 
along the Y axis will form a 3D model of the examined surface. In order to eliminate the drawback of inadequate imaging 
of the 3D model of the studied surface, it is proposed to introduce a random component using a pseudorandom number 
generator to add noise to each successive line of the image under construction. This generator is implemented in the 
C++ programming language. It was established that video signal graphs for different lines differ significantly, thereby re-
flecting the real microrelief structure. The proposed method for constructing digital images can be used to obtain a 3D 
model of the surface structure under examination for further processing of these signals by an optical electronic method, 
without using complex and expensive equipment. 

Keywords: structure, surface, image, digital processing, noise contamination, pseudorandom number generator 
For citation: Abramov A.D., Nosov N.V., Ladyagin R.V. Development of a method for constructing a 3D  

image of the surface structure of parts based on their profilograms. iPolytech Journal. 2023;27(2):230-240. (In Russ.).  
EDN: ZIDLHW, https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-2-230-240. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Многочисленными исследованиями уста-
новлено, что шероховатость (или микрогео-
метрия рабочих поверхностей) деталей ма-
шин оказывает существенную, а порой и 
определяющую роль в надежности и долго-
вечности промышленных изделий при их экс-
плуатации [1–3]. В связи с этим важную роль 
приобретают и вопросы контроля парамет-
ров микрогеометрии поверхности изделий, 
как на этапе их изготовления, так и в процес-
се эксплуатации. До недавнего времени ос-
новными документами, регламентирующими 
набор необходимых параметров микрогео-
метрии поверхности деталей, характеризую-
щими ее качество, являлись ГОСТ 2789-734 и 
ГОСТ 25142-825, а также ISO 468:19826. При 
этом предполагалось, что сами показатели 
определялись на основе информации, полу-
ченной, как правило, профильными метода-
ми, в частности с помощью профилографов. 
Достоинства и недостатки этих методов рас-
смотрены в работах [4, 5]. 

Очевидно, что применение профилогра-
фов в классическом варианте для получения 
информации о микрогеометрии исследуемой 
поверхности [6–9] не позволяет использовать 

эту информацию для вычисления парамет-
ров структуры поверхности7 [10–13]. 

На практике для получения трехмерных 
изображений в технических системах, в част-
ности в робототехнике, широкое распростра-
нение получили системы стереозрения [14]. 
Однако применение этих средств для полу-
чения 3D-изображений исследуемого микро-
рельефа прецизионных поверхностей, име-
ющих шероховатость меньше 0,15 мкм, не 
представляется возможным ввиду ограни-
ченной разрешающей способности оптиче-
ских систем, накладываемой на них дифрак-
ционным эффектом. Согласно ГОСТ 25502-
828 и литературным данным [15], разрешаю-
щая способность объектива микроскопа за-
висит от значений нумерической (числовой) 
апертуры (A) объектива и конденсора и дли-
ны волны источника света (λ). Для пучка лу-
чей, параллельных оптической оси микроско-
па, разрешающую способность объектива 
микроскопа определяют по формуле: 

𝑑 =
𝜆

𝐴
. 

_____________________________________ 

4 ГОСТ 2789-73. Шероховатость поверхности. Параметры и характеристики. Введ. 01.01.1975 (с изм. 2018). М.: 
Стандартинформ, 2018. 
5 ГОСТ 25142-82. Шероховатость поверхности. Термины и определения. Введ. 18.02.1982. (с изм. 2018). М.: 
Стандартинформ, 2018. 
6 ISO 468:1982. Шероховатость поверхности. Параметры, их значения и общие правила установления техниче-
ских требований. Введ. 01.08.1982. (отм. 01.04.1998). М.: Рос. ин-т стандартизации. 
7 Свидетельство о регистрации электронного ресурса № 24530. Алгоритм моделирования структуры трехмерной 
поверхности деталей машин из неоднородных конструкционных материалов с учетом доли объемных несплош-
ностей / И.Н. Бобровский. Заявл. 25.05.2020; опубл. 01.06.2020. 
8 ГОСТ 25502-82. Объективы. Метод определения фотографической разрешающей способности. Введ. 
10.11.1982. М.: Гос. комитет по стандартам СССР, 1982. 
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Для наклонных лучей разрешающая спо-
собность в 2 раза выше: 

𝑑 =
𝜆

2𝐴
, 

где λ – длина волны, нм; А – числовая апер-
тура объектива. 

Длина волны лучей источника света в ви-
димой части спектра может меняться от 
0,4 мкм (400 нм) для фиолетовых лучей до 
0,7 мкм (700 нм) для красных. При освеще-
нии объекта наклонными лучами разрешаю-
щая способность объектива микроскопа в 2 
раза выше, чем при освещении прямо пада-
ющими лучами. Освещая препарат синими 
лучами (λ = 0,47 мкм), то есть, применяя в 
осветителе синий светофильтр, можно изу-
чать более тонкие структуры, чем при осве-
щении обычным белым светом. Например: 
для объектива с A = 1,4 при освещении бе-
лым светом (λ = 0,55 мкм) диаметр наимень-
шей видимой частицы при прямо падающем 
свете равен 0,39 мкм, при косом освещении – 
0,20 мкм, а при освещении синим светом – 
0,34 и 0,17 мкм, соответственно. Максималь-
ное разрешение, которое можно получить 
при использовании светового микроскопа, 
0,20–0,35 мкм. Увеличить разрешающую спо-
собность можно при использовании ультра-
фиолетового света (длина волны 0,26–
0,28 мкм), однако и в этом случае разреше-
ние меньше, чем 0,13–0,14 мкм получить не 
удастся. 

Для получения трехмерных изображений 

с высокой разрешающей способностью в 
настоящее время используются интерферо-
метры и конфокальные микроскопы [16–18], 
которые позволяют получать разрешение по-
рядка 5 нм. Однако эта аппаратура имеет 
значительные габариты, относительную 
сложность в эксплуатации, и ее использова-
ние возможно только в лабораторных усло-
виях. Кроме того, разработка и использова-
ние программного обеспечения для получе-
ния трехмерных изображений с помощью 
этой аппаратуры требует привлечения спе-
циалистов высокой квалификации.  

В связи с этим целью исследования явля-
ется получение трехмерных изображений 
исследуемого микрорельефа с помощью бо-
лее простых и доступных средств получения 
информации о структуре поверхности, а 
именно – с помощью профилографа.  

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для построения 3D-модели изображений 
исследуемого микрорельефа прецизионных 
поверхностей используется профилограмма 
поверхности, полученная стандартными гос-
товскими методами. Вид такой профило-
граммы приведен на рис. 1. 

На этой профилограмме значения полу-
ченных высотных параметров в микрометрах 
ставятся в соответствие значений яркостного 
сигнала, показанные слева на рис. 1. Эти зна-
чения яркостного сигнала в относительных 
безразмерных единицах будут соответство-
вать стандартным видеосигналам, используе-
мым в мониторах персональных компьютеров. 

 

 
 

Рис. 1. Вид профилограммы 
Fig. 1. Profilogram image 
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Далее эти цифровые 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 пиксе-
лях по оси X. Этот одномерный массив рас-
сматривается как одна случайная реализа-
ция видеосигнала вдоль горизонтальной оси 
X, как бы полученного с видеокамеры, а его 
повторение вдоль оси Y позволит сформиро-
вать 3D-модель исследуемой поверхности. 
Затем с использованием программных 
средств библиотеки OpenCV [19] строится 
трехмерное изображение исследуемого мик-
рорельефа, то есть сигнал яркости и будет 
отображать высотный параметр микрорель-
ефа. Для этого в компьютер вводится какое-
либо полутоновое изображение в формате 
BMP. При этом размер одномерного массива 
должен соответствовать размеру изображе-
ния по оси X. В общем случае размер изоб-
ражения по оси Y может задаваться пользо-
вателем произвольно. В данном конкретном 
случае было использовано изображение 
участка исследуемой поверхности с разме-
рами 3×2,5мм, а формат изображения этого 
участка составлял 320×240 пикселей. Отме-
тим также, что для этого микрорельефа, по-
лученного шлифованием, и была сделана 
профилограмма, приведенная на рис. 1. 
Изображение этого микрорельефа приведено 
на рис. 2, а характерный график видеосигна-

ла для этого изображения приведен на 
рис. 3. Графики видеосигналов анализируют-
ся в специальном программном обеспечении, 
которое позволяет определять параметры 
микронеровностей поверхности по форму-
лам, приведенным в работах [9–11]. 

 

 
 

Рис. 2. Изображение микрорельефа исследуемого 
участка поверхности 

Fig. 2. Microrelief image of the investigated surface area 

 
Для программного построения трехмерно-

го изображения этого же микрорельефа вы-
сотные значения с профилограммы были ис-
пользованы последовательно 4 раза для 
формирования одномерного массива. Ре-
зультат такого построения – 3D-модель ис-
следуемой поверхности микрорельефа, когда 
каждая строка изображения строится по ис-
ходной профилограмме (рис. 4), а вид полу-
ченного видеосигнала с этого изображения 
приведен на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 3. Вид видеосигнала для изображения исследуемого микрорельефа 
Fig. 3. Type of the video signal for the studied microrelief image 
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Рис. 4. Изображение построенного по профилограмме микрорельефа 
Fig. 4. The microrelief image constructed according to the profilogram 

 

 
 

Рис. 5. Вид видеосигнала для изображения 3D-модели микрорельефа 
Fig. 5. Type of the video signal for the 3D microrelief model image 

 
Как видно из рис. 5, характер видеосигна-

ла в точности повторяет рисунок профило-
граммы, что дает полное основание утвер-
ждать, что 3D-модель исследуемой поверх-
ности, полученная в результате программно-
го метода, вполне адекватна реальному мик-
рорельефу исследуемой поверхности, а по-
лученная 3D-модель микрорельефа может 
быть использована для вычисления его ха-
рактеристик в соответствии с новым ГОСТ Р 
ИСО 25178-2-20149. Следует также отметить, 
что использование обычного изображения 
исследуемого микрорельефа, приведенного 
на рис. 1, не может служить источником до-
стоверной информации для непосредствен-
ного вычисления структурных характеристик 
исследуемого микрорельефа. Отмеченное 
обстоятельство вытекает из сильных отличий 
видеосигнала, приведенного на рис. 2, и 
профилограммы, что также подтверждает 
ранее сделанные выводы о применимости 
обычной микроскопии для вычисления струк-

турных параметров микрорельефа. 
Однако полученное изображение 3D-

модели исследуемой поверхности не вполне 
адекватно отражает настоящий микрорельеф 
этой поверхности, так как каждая последую-
щая строка данного изображения полностью 
повторяет предыдущую, построенную по ис-
ходной профилограмме. Для того, чтобы 
устранить отмеченный недостаток, при по-
строении изображения нам необходимо бы 
было иметь набор профилограмм, последо-
вательно полученных с исследуемого микро-
рельефа по координате Y. Например, для 
построения изображения формата 100×100 
пикселей потребовалось бы получить 100 
профилограмм, последовательно снятых по 
координате Y с анализируемого участка по-
верхности с шагом в один мм/пиксель. Есте-
ственно, что выполнить такие измерения на 
существующих в настоящее время профило-
графах/профилометрах не представляется 
возможным.  

__________________________________ 

9 ГОСТ Р ИСО 25178-2-2014. Геометрические характеристики изделий (GPS). Структура поверхности. Ареал. 
Введ. 01.01.2016. М.: Стандартинформ, 2015.  
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Рис. 6. Изображения программно сформированных 3D-изображений исследуемой поверхности с разной степенью 
зашумления генератора псевдослучайных чисел: a – rand() % 50; b – rand() % 100;  

c – rand() % 150 
Fig. 6. Images of software generated 3D images of the studied surface with varying noise degrees of the pseudorandom 

number generator: a – rand() % 50; b – rand() %100; c – rand() % 150 
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Рис. 7. Графики видеосигналов с соответствующими 3D-моделями структуры для разных строк зашумленного 
изображения: a – для строки № 50; b – для строки № 100; с – для строки № 150 

Fig. 7. Graphs of video signals with corresponding 3D models of the structure for different lines of the noisy image: a – for 
the line no. 50; b – for the line no. 100; C – for the line no. 150 

 
В связи с этим в данной работе был 

предложен подход к построению 3D-модели 
исследуемой поверхности, заключающийся в 

использовании генератора псевдослучайных 
чисел (ГПСЧ)10 [20] для зашумления каждой 
последующей строки строящегося изображе-

_________________________________ 

10Шилдт Г. Полный справочник по C++. 4-е изд. / пер. с англ. М.: Вильямс, 2006. 800 с. 
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ния. Такой генератор реализован в языке 
программирования С++. Следует также от-
метить, что этот язык используется и для со-
ставления программ средствами OpenCV. 
Фрагмент программы при использовании 
ГПСЧ для защумления строк изображения 
приведен ниже. 

//ВЫПОЛНЯЕМ РАНДОМИЗАЦИЮ ГПСЧ 
srand(rand_value); 
//ФОРМИРУЕМ ЗАШУМЛЕННЫЙ МИКРО-

РЕЛЬЕФ 
for( int i = 0; i <img.rows; i++ ) 
//for( int i = 0; i <img.rows; i=i+4 ) 
for( int j = 0; j <img.cols; j++ ) 
//for( int j = 0; j <img.cols; j=j+2 ) 
//for( int j = 0; j <img.cols; j=j+3 ) 
//for( int j = 0; j <img.cols; j=j+4 )  
//for( int j = 0; j <img.cols; j=j+6 )  
{ 
//img.at<Vec3b>(i,j)[0] = mas[j]+1 + rand() % 

20; 
img.at<Vec3b>(i,j)[0] = mas[j]+1 + rand() % 

50; 
//img.at<Vec3b>(i,j)[0] = mas[j]+1 + rand() % 

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

100; 
//img.at<Vec3b>(i,j)[0] = mas[j]+1 + rand() % 

150; 
//img.at<Vec3b>(i,j)[0] = mas[j]+1 + rand() % 

200; 
//img.at<Vec3b>(i,j)[0] = mas[j]+1 + rand() % 

250; 
img.at<Vec3b>(i,j)[1] = img.at<Vec3b>(i,j)[0]; 
img.at<Vec3b>(i,j)[2] = img.at<Vec3b>(i,j)[0]; 
}  
//ПОКАЗЫВАЕМ СОЗДАННЫЙ МИКРО-

РЕЛЬЕФ 
imshow("СФОРМ.РЕЛЬЕФ_2", img ); 
//ЗАПОМИНАЕМ СОЗДАННЫЙ МИКРО-

РЕЛЬЕФ 
imwrite("СФОРМИРОВАННОЕ ЗАШУМ-

ЛЕННОЕ ИЗОБРАЖЕНИЕ.bmp", img ); 
В данной программе предусмотрены раз-

ные проценты зашумления строк изображе-
ния.  

Результаты программного формирования 
3D-изображений исследуемой поверхности с 
разной степенью зашумления строк изобра-
жения генератором ГПСЧ приведены на рис. 
6, а графики видеосигналов для разных строк 
зашумленного изображения при состоянии 
ГПСЧ + rand() % приведены на рис. 7. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Как видно из приведенных рисунков, ви-
деосигналы для разных строк существенно 
отличаются друг от друга, что более реально 
отражает структуру реального микрорелье-
фа. Таким образом, рассмотренный про-
граммный метод построения изображений 
позволяет получить 3D-модель структуры 
исследуемой поверхности для дальнейшей 
обработки данных сигналов оптико-
электронным методом, не прибегая к исполь-
зованию сложной и дорогостоящей аппара-
туры [4, 5]. Кроме того, предложенный метод 
позволяет прогнозировать качество выпол-
нения технологической операции через 
определение процента зашумления изобра-
жения, то есть оценивать влияние случайной 
компоненты, полученной в процессе обра-
ботки. 
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