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Анотація. Розглянуто проблему оцінки стану ріжучого інструменту на основі 3D моделей. Розроблено 
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Аннотация. Рассмотрена проблема оценки состояния режущего инструмента на основе 3D моделей. 
Разработан метод точечного сравнения полигональных 3D моделей объектов с преобразованием полигональ-
ной модели инструмента в облако точек. Проведен компьютерный эксперимент по применению разработан-
ного метода при оценке состояния режущего инструмента. Даны рекомендации по использованию разрабо-
танного метода в системах технического зрения. 
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Вступ. У сучасних інтегрованих вироб-
ництвах надійність ріжучого інструменту 
(РІ) визначає точність, продуктивність і ефе-
ктивність процесу механічної обробки дета-
лей. Автоматична оцінка стану (зносу) ріжу-
чої частини (РЧ) інструменту особливо важ-
лива при обробці деталей на верстатах з чис-
ловим програмним управлінням і гнучких 
виробничих модулях (ГВМ). 

Знос інструменту можна оцінити з вико 
ристанням непрямих і прямих методів вимі-
рювання. У непрямих методах [1, 2] знос ін- 
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струменту оцінюється за іншими, порівняно 
легко вимірними параметрами, які пов'язані 
із зносом інструменту, наприклад, силі рі-
зання, акустичної емісії, вібрації інструменту 
і т.д. 

Прямі методи вимірювання зносу [3, 4], 
як випливає з їх назви, оцінюють безпосере-
дньо зони зносу на поверхні інструменту оп-
тичними, радіометричними та іншими засо-
бами, застосування яких, вимагає періодич-
ного переривання процесу різання і викорис-
тання спеціального обладнання. У системах 
технічного зору в якості такого обладнання 
виступають джерела світла, фото-камери, 
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мікроскопи з високими оптичними властиво-
стями та ін. Дане обладнання входить в 
структуру сучасних верстатів класу ГВМ і 
може бути використане в якості необхідного 
інструментарію при розробці оптичних ме-
тодів оцінки зносу РІ. Рішення даної задачі 
вимагає також залучення сучасних інформа-
ційних технологій обробки візуальної інфо-
рмації, застосування нових підходів до побу-
дови моделі зони зносу і розробці методів 
оцінки стану ріжучого інструменту. 

У роботі розглядається проблема оцінки 
стану ріжучої частини інструменту по 3D 
моделям. З точки зору психофізичних влас-
тивостей зорового аналізатора людини, ана-
ліз тривимірних даних виглядає більш прос-
тим завданням, ніж аналіз зображень, оскі-
льки останній фактично являє собою зворот-
ну задачу: при отриманні двовимірного зо-
браження (фотографії) значна частина інфо-
рмації про просторову структуру сцени або 
об’єкта втрачається [5]. 

Однак на практиці ситуація з тривимір-
ними моделями об’єктів, отриманими в ре-
зультаті реконструкції, не така оптимістична 
– часто вони схожі скоріше на карти глиби-
ни, ніж на апроксимацію тривимірної форми 
об’єкта,  можуть містити завади або бути ро-
зрідженими. Високоякісна модель, що пред-
ставлена у вигляді хмари точок, в свою чер-
гу, задає положення об’єкта в координатній 
системі, пов’язаної із землею або навіть в 
абсолютних координатах. Тому така модель 
універсальна і ефективна для застосування в 
системі технічного зору. Розробка методів 
обробки таких моделей є актуальною.  

Метою роботи є розробка методу порів-
няння форми об’єктів на основі 3D моделей 
та дослідження його використання при оцін-
ці стану ріжучої частини інструменту. 

Постановка задачі дослідження. Аналіз 
наукових джерел показав, що одним з за-
вдань,  яке розглядається при оцінці стану РІ 
на основі 3D моделей, є завданням визна-
чення параметрів просторового відхилення 
поточної форми РЧ інструменту від початко-
вої форми. Подібне відхилення може виник-
нути в процесі експлуатації РІ, наприклад, в 
результаті зношування інструменту, наявно-
сті відколу або наросту на РЧ інструменту 
[6]. Внаслідок цього формується зона зносу. 

Характер зносу ріжучого інструменту, 
тобто розподіл зносу по робочих поверхнях 
РІ, залежить від багатьох конкретних умов, в 
яких проводиться різання. Знос РІ проявля-
ється в появі лунки на передній поверхні, зон 
зносу на головній і допоміжній задніх повер-
хнях і в зміщенні вершини РЧ інструменту. 
Тобто, у більшості випадків практики різан-
ня металів, інструмент зношується як по пе-
редній, так і по обох задніх поверхнях, що 
призводить до «об’ємної деформації» різця 
[6]. При цьому важливою виявляється оцінка 
форми зони зносу, яка може бути проведена 
по цифровим зображенням РІ (оцінка пло-
щини зносу) із застосуванням контурної сег-
ментації [7],  або по тривимірним моделям 
(оцінка об’єму зносу). 

В останньому випадку задача оцінки 
стану РІ може бути вирішена із застосуван-
ням технології цифрової обробки зображень 
в 3D  просторі [8]  в два етапи:  тривимірна 
реконструкція об'єкта (побудова 3D моделі) і 
оцінка форми об’єкта за отриманими 3D мо-
делями. При цьому, точність оцінки зносу 
ріжучого інструменту на основі 3D-моделей 
істотно залежить від точності реконструкції 
полігональної моделі, побудованої на пер-
шому етапі. 

Для формування 3D моделі ріжучої час-
тини РІ запропоновано застосувати метод 
багатовидової тривимірної реконструкції 
об’єктів, що забезпечує достатню точність 
реконструкції [9]. Побудова полігональної 
3D моделі ріжучої частини РІ і підвищення 
точності її подання дозволили отримати ін-
формацію про геометрію ріжучої кромки ін-
струменту в тривимірному просторі, що за-
безпечило необхідні умови для проведення 
подальших досліджень з оцінки ступеню ма-
кро-зносу РЧ інструменту в системах техніч-
ного зору. 

В даній роботі процес оцінки ступеню 
зносу ріжучого інструменту за 3D моделями 
розглянуто на основі порівняння двох полі-
гональних 3D  моделей між собою.  Моделі,  
що порівнюються, представляють собою мо-
дель поточного стану ріжучого інструменту і 
модель-еталон з неушкодженою поверхнею. 

Розробка методу порівняння 3D моде-
лей. З огляду наукових джерел відомо, що на 
сьогоднішній день дуже активно розвивається 
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стохастичний метод оцінки форми тривимір-
них об’єктів [10]. Алгоритми, що побудовані 
за даним методом використовуються у випад-
ках, коли об’єкт – представлений у вигляді по-
лігональної моделі, або у вигляді хмари точок, 
и швидкість оцінки форми об’єкта за 3D мо-
деллю є важливим показником. Однак, попе-
реднє дослідження показало, що функції щіль-
ності форми для двох моделей, що побудовані 
за даним методом виходять дуже подібними, і 
за ними складно оцінити ступінь зносу ріжучої 
частини інструменту.  

Тому, в даній роботі для порівняння пото-
чної та еталонної 3D моделей РЧ інструменту 
запропоновано використовувати точкове порі-
вняння моделей з перетворенням полігональ-
ної моделі інструменту у хмару точок.  

Хмару точок можна представити у ви-
гляді частково неперервної функції форми 
об’єкта, що залежить від двох змінних: 

yxfz , . Порівняння двох подібних фун-
кцій полягає у порівнянні значень двох фун-
кцій форми при однакових аргументах. З 
цього випливає, що функції повинні бути 
представлені у однаковій сітці, тобто мати 
однаковий крок дискретизації по координат-
ним осям. Це накладає додаткове обмеження 
на задачу перетворення полігональної моделі 
у хмару точок. 

Процес перетворення полігональної мо-
делі у хмару точок представляє собою апро-
ксимацію кожного полігону моделі дискрет-
ним кінцевим набором точок [5]. Аналогічна 
задача вирішується для двовимірного прос-
тору (наприклад, при відображенні геомет-
ричних фігур на екрані монітору). Для цього 
перевіряються усі точки зображення і визна-
чається: чи належать точки площині, що об-
межена полігоном. Для точок, що розташо-
вані дуже близько до границь полігону, зна-
ходиться і вибирається та точка, що лежить 
найближче до границі полігону, тобто апро-
ксимує площину більш точніше. 

У тривимірному просторі задача апрок-
симації значно ускладнюється, так як полі-
гон може бути орієнтованим будь-яким чи-
ном у просторі, необов’язково паралельно 
одній із координатних площин. Тобто, біль-
шість точок, які знаходяться у середині полі-
гону (що обмежує площину), не будуть ле-
жати цілковито на цій площині, а можуть 

знаходитись недалеко від неї (аналогічно як 
точки що дуже близькі до межі полігону у 
двовимірному просторі). 

Тому для апроксимації полігону було 
використано інший підхід. У першу чергу 
знаходяться точки, що лежать на площині, 
якій належить полігон, або лежать дуже бли-
зько від неї. На наступному кроці із знайде-
них точок обираються ті, які потрапляють у 
площину, що обмежена сторонами полігону. 

Відомо [11], що за координатами будь-
яких трьох вершин CBA ,,  можна побудува-
ти в даному координатному просторі загаль-
не рівняння площини та розрахувати від-
стань від точки з координатами ),,( 000 zyx  
до визначеної площини за формулою: 

222
000

CBA

DCzByAxd .              (1) 

В растровій графіці величина d  вимірю-
ється в умовних одиницях відповідно до ви-
браного кроку дискретизації моделі.  

Експериментально підтверджено, що 
при апроксимації полігону слід обирати 
множину точок, що відповідає умові: 

5,0d .                         (2) 
На наступному кроці із вибраних точок, 

що пройшли перевірку за умовою (2) знахо-
дяться ті, що лежать у середині площини, яка 
обмежена межами полігону.  Вибір таких то-
чок базується на принципі рівності площин: 
якщо фігуру розбити на декілька менших фі-
гур, то сума площ утворених фігур дорівнює 
площі початкової фігури  

n

i
iSS

1
.                        (3) 

Але умова рівності працює лише для дво-
вимірного простору, або коли полігон парале-
льний одній із координатних площин. Для ви-
падку, коли полігон довільно орієнтований у 
просторі слід модифікувати вираз (3): 

tSS
n

i
i

1
,                  (4) 

де t  – порогове значення відхилення площі.  
У випадку, коли точка D , що перевіря-

ється, не лежить на площині, сума площ три-
кутників DAB , ACD  та CDB  дорівнює 
площі бокової поверхні тетраедру. 
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Проведено експеримент по визначенню 
значення параметру S  – різниці площі три-
кутника і суми площ утворених за допомо-
гою точки D. Розрахунок було проведено для 
трикутників різної форми. За результатами 
експерименту встановлено, що поріг в сере-
дньому не перевищує 1  % від площі поліго-
ну, тому для перевірки умови (4) будемо ви-
користовувати порогове значення St 01,0 . 

Для знаходження та оцінки відмінностей 
двох 3D моделей необхідно обчислити від-
стані між двома відповідними точками, що 
порівнюються. Визначимо точки, які будемо 
вважати відповідними. Для вирішення цієї 
задачі, задамо деякий напрямок пошуку. При 
порівнянні двох моделей, вибирається точка 
на поверхні моделі,  для якої у заданому на-
прямку шукається точка на іншій моделі. 
Якщо така точка знайдена, то розраховується 
відстань між двома точками. Аналогічно ро-
биться для інших точок моделей. 

При автоматизованій оцінці зносу ріжу-
чого інструменту, експерт може самостійно 
задатись напрямком зносу поверхні ріжучого 
інструменту, спираючись на свої професійні 
знання та досвід. Якщо напрямок пошуку 
відповідних точок не відомий, можна по за-
мовченню задатись напрямком, який парале-
льний вектору нормалі площини, у якій зна-
ходиться точка, або виконувати пошук у де-
кількох напрямках. 

В основі алгоритму пошуку двох відпо-
відних точок на моделях в двовимірному 
просторі лежить алгоритм трасування про-
менів, що в свою чергу заснований на алго-
ритмі Брезенхема [11]. В роботі запропоно-
вано поширити використання даного алгори-
тму та адаптувати його для відрізка у триви-
мірному просторі. Запропоновано застосову-
вати алгоритм двічі, виконуючи обробку в 
різних координатних напрямках.  

Для простоти викладу припустимо що, 
zyx , де 01 xxx , 01 yyy , 

а 01 zzz . Тоді перший прохід алгорит-
му в тривимірному просторі виконується в 
циклі по осі x , обчислюючи прирощення y . 
У свою чергу,  другий прохід алгоритму об-
числює прирощення координати z  при збі-
льшенні значення координати y , яке обчис-
лено у першому проході алгоритму. 

Таким чином, алгоритм пошуку відпові-
дних точок представляє собою проведення 
прямої із точки на поверхні моделі, у зада-
ному напрямку. При знаходженні кожної то-
чки прямої у просторі робиться перевірка, чи 
існує точка з цими координатами на іншій 
моделі? Якщо існує – точку перетину із по-
верхнею моделі знайдено, якщо ні – продов-
жуємо пошук. Знайшовши координати точки 
перетину, розраховуємо відстань між почат-
ковою точкою та знайденою точкою. 

Розроблений метод точкового порівнян-
ня форми об’єктів на основі полігональних 
3D моделей представлений наступним алго-
ритмом. 

Крок 1. Пошук коефіцієнтів для рівнянь 
площин усіх полігонів. 

Крок 2. Пошук усіх точок, що задоволь-
няють умові (2) в кожному полігоні. 

Крок 3. Пошук серед знайдених точок 
усіх, які належать площині, що обмежена 
сторонами полігону – перевірка умови (4). 

Крок 4. Пошук для кожної знайденої то-
чки відповідної точки у хмарі точок іншої 
моделі за допомогою алгоритму трасування 
променів, та визначення відстані між знай-
деними точками. 

Крок 5. Аналіз величин відстаней між 
точками на кожному горизонтальному зрізі 
хмари точок. 

Крок 6. Висновок про ступінь відміннос-
ті двох моделей на основі величин відстаней 
між точками.  

Результати комп’ютерного моделю-
вання. Даний метод реалізовано в системі 
технічного зору для оцінки зносу ріжучої 
частини інструменту. Програмна реалізація 
системи складається із підсистеми багатови-
дової реконструкції, підсистеми порівняння 
полігональних 3D моделей, підсистеми візу-
алізації результатів роботи та підсистеми 
графічного інтерфейсу користувача. Програ-
мна реалізація виконана на мові програму-
вання C++ у середовищі розробки програм-
них продуктів Microsoft Visual Studio. Систе-
ма створена із використанням відкритих 
графічних бібліотек Qt, Qwt, QwtPlot3D та 
OpenGL. 

Головне вікно системи розподілено на 
дві вкладки “Model Viewer” та “Model 
Comparer”, що призначені відповідно для 
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перегляду тривимірної моделі (рис. 1)  та для 
порівняння тривимірних моделей між собою.  

 
Рис. 1. Інтерфейс підсистеми візуалізації 

об’єкту 
На рисунках 2 і 3 зображені фрагменти 

еталонної і поточної моделей ріжучого ін-
струменту після перетворення полігональних 
моделей у хмари точок. 

В ході комп’ютерного експерименту по 
порівнянню даних моделей на усіх зрізах бу-
ло визначено максимальну і середню від-
стань між відповідними точками, знайдено 
місце локалізації зносу, та визначено площу 
його поверхні. 

Максимальна і середня відстані між від-
повідними точками склала 25 і 14 одиниць  
відповідно. Місце зносу локалізовано у про-
міжках: x: 132 – 176;  y: 105 – 150;  z: 110 – 
160. Об’єм місця зносу дорівнює 

31386V  3од .  Площа поверхні місця зносу 
дорівнює 7302S  2од . 

Як правило,  точність оцінки форми 
об’єктів у першу чергу залежить від точності 
реконструкції полігональної моделі об’єкта. 
Але апроксимація полігональної моделі хма-
рою точок також вносить свою помилку. 
Помилка вноситься за рахунок округлення 
дробової частини значення координат, оскі-
льки програмна реалізація використовує ли-
ше операції з цілими числами. Тому, для 
зменшення величини помилки, усі координа-
ти вершин полігонів помножаються на мас-
штабний коефіцієнт, що обернено пропор-
ційний кроку дискретизації полігонів моде-
лей. 

 

 

 
Рис. 2. Зображення еталонної моделі 

ріжучого інструменту 

 
Рис. 3. Зображення моделі ріжучого 

інструменту зі слідами об’ємного зносу 
У таблиці 1 наведено залежність значень 

різниць об’ємів початкової полігональної 
моделі та моделі, що апроксимована хмарою 
точок, від масштабного коефіцієнту. 

Різниця об’ємів розраховувалася за фор-
мулою: 

%100
scaleV

VscaleV
V

base

approxbase ,    (7) 

де baseV  – об’єм початкової полігональної 
моделі, scale  – масштабний коефіцієнт, 

approxV  – об’єм апроксимованої моделі.  
У таблиці 2 наведено залежність часу 

апроксимації полігональної моделі хмарою 
точок в залежності від масштабного коефіці-
єнта. Використання масштабного коефіцієн-
та зі значенням 25 забезпечує достатній рі-
вень точності, в середньому 3,62 %, та час 
оцінки ступеню зносу РЧ інструменту, в се-
редньому 5625 мс. 
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1. Залежність відхилення значення 
об’єму апроксимованої моделі від об’єму 

початкової моделі 

Значення масштабного коефіцієнта 
( scale ) 

Н
аз

ва
 п

ар
а-

ме
тр

у 

5 10 25 50 100 

V , 
% 10,34 6,21 3,62 2,79 1,98 

2. Оцінка часу апроксимації полігональної 
моделі хмарою точок 

Значення масштабного коефіцієнта 
scale  

Н
аз

ва
 п

ар
а-

ме
тр

у 

5 10 25 50 100 

t , 
мс 

284 814 5625 30709 194446 

Висновки. Проаналізовано особливості 
процесу оцінки стану РЧ інструменту при 
використанні оптичних методів контролю 
зони зносу.  Показано,  що в ряді випадків,  є 
необхідність, оцінювати «об’ємну деформа-
цію» РЧ інструменту на основі порівняння 
побудованих 3D моделей поточного стану 
ріжучої частини інструменту і моделі-
еталона з неушкодженою поверхнею. 

Розроблено метод точкового порівняння 
форми двох об’єктів за їх 3D моделями, який 
на відміну від існуючих дозволяє порівнюва-
ти об’єкти з незначними відхиленнями фор-
ми, що характерно для задачі оцінки стану 
РЧ інструменту. 

В ході комп’ютерного експерименту на 
тестовій базі моделей РІ встановлено, що за-
стосування даного методу для оцінки стану 
ріжучої частини інструменту дозволяє лока-
лізувати на моделях місця, що відрізняються 
від еталонної форми, та розрахувати для них 
ряд чисельних характеристик: відстані між 
відповідними точками на моделях, площу 
поверхні різниці, значення об’ємного зносу.  

Показано, що точність оцінки стану РЧ 
РІ залежить від точності апроксимації полі-
гональної моделі хмарою точок. Досліджено 
залежність точності та часу оцінки ступеню 
зносу РЧ інструменту від введеного масшта-
бного коефіцієнта, із ростом якого зростають 
час апроксимації полігональної моделі хма-
рою точок та точність оцінки форми 3D мо-

делей. При використанні методу точкового 
порівняння форми двох об’єктів за їх 3D мо-
делями в системах технічного зору рекомен-
довано задавати значення масштабного кое-
фіцієнта відповідно з вимогами до реалізації 
конкретної прикладної задачі.  
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