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Аннотация. Актуальность и цели. Вибрационный сигнал несет массу информации о 
состоянии и внутренней структуре как источника, так и приемника этого сигнала. 
Это обстоятельство создает предпосылки для качественного рывка в области кон-
троля состояния и прогнозирования катастроф как техногенного, так и природного 
характера. Целью данной публикации является обоснование оценки интенсивности 
вибрации на основе анализа изображения тестового объекта круглой формы с вибра-
ционным размытием. Материалы и методы. Для измерения интенсивности вибраций 
применялись бесконтактные методы на основе анализа изображения тестового объ-
екта круглой формы с вибрационным размытием. Для обработки и предметного ана-
лиза видеопотоков применялись как методы структурного анализа, так и методы ма-
тематической статистики. Результаты и выводы. Показано, что существует подход  
к измерению вибраций, не имеющий верхней предельной частоты измеряемой виб-
рации. При реализации этого подхода оценка параметров вибрации осуществляется 
на основе анализа изображения круглой метки с вибрационным размытием. Сформу-
лирован и обоснован критерий оценки общего уровня вибрации при произвольной 
траектории вибрационного перемещения исследуемого элемента поверхности объек-
та контроля. Представлена и описана эквивалентная схема замещения реального виб-
рационного процесса. Представлена и описана модель формирования дизъюнктивно-
го и конъюнктивного следов вибрационного размытия изображения круглой метки. 
Из принципа подобия изображения его оригиналу доказано, что эквивалентная ам-
плитуда вибрационного перемещения прямо пропорциональна относительному виб-
рационному приращению площади изображения круглой метки. Приведена и обос-
нована схема калибровки системы измерения общего уровня вибрации на основе 
сравнительного анализа изображений круглой метки с вибрационным размытием и 
без такового при произвольном пороге бинаризации. 
Ключевые слова: вибрация, изображение, тестовый объект, круглая метка, калиб-
ровка, общий уровень вибрации, обработка, анализ, бинаризация 
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Abstract. Background. The vibration signal carries a lot of information about the state and 
internal structure of both the source and the receiver of this signal. This circumstance cre-
ates the prerequisites for a qualitative breakthrough in the field of state control and forecast-
ing of disasters, both man-made and natural. The purpose of this study is to substantiate the 
assessment of the vibration intensity based on the analysis of the image of a round test ob-
ject with vibration blur. Materials and methods. To measure the intensity of vibrations, 
non-contact methods were used based on the analysis of the image of a round test object 
with vibration blur. For processing and subject analysis of video streams, both methods of 
structural analysis and methods of mathematical statistics were used. Results and conclu-
sions. It is shown that there is an approach to measuring vibrations that does not have an 
upper limiting frequency of the measured vibration. When implementing this approach, the 
estimation of vibration parameters is based on the analysis of the image of a round mark 
with vibration blur. The criterion for assessing the overall level of vibration for an arbitrary 
trajectory of the vibrational movement of the investigated element of the surface of the test 
object is formulated and justified. An equivalent equivalent circuit for a real vibrational 
process is presented and described. A model for the formation of disjunctive and conjunc-
tive traces of vibrational blurring of the image of a round mark is presented and described. 
From the principle of similarity of the image to its original, it is proved that the equivalent 
amplitude of the vibrational movement is directly proportional to the relative vibrational 
increment of the image area of the round mark. A scheme for calibrating a system for 
measuring the overall vibration level is presented and justified based on a comparative 
analysis of images of a round mark with and without vibration blur at an arbitrary binariza-
tion threshold. Calculated calibration ratios are derived, which are illustrated by a numeri-
cal example. 
Keywords: vibration, image, test object, round label, calibration, overall vibration level, 
processing, analysis, binarization 
For citation: Grigor'ev A.V. Vibration intensity estimation based on image analysis of a 
round test object with vibration blur. Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedeniy. Povolzhskiy 
region. Tekhnicheskie nauki = University proceedings. Volga region. Engineering sciences. 
2022;(3):5–14. (In Russ.). doi:10.21685/2072-3059-2022-3-1 

Введение 
Идентификация предаварийных состояний техногенных объектов и со-

стояний, предшествующих природным катастрофам, является актуальной 
проблемой. Для решения этой проблемы разработано и разрабатывается 
множество различных подходов, в основу которых положен анализ различ-
ных параметров, так или иначе характеризующих состояние объектов. Одним 
из наиболее распространенных методов контроля является контроль вибра-
ционный. Вибрационный сигнал несет очень большой объем информации  
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о состоянии источника или приемника вибрации. Но потенциальные возмож-
ности вибрационного контроля в настоящее время реализуются далеко не 
полностью. 

К недостаткам современных средств измерения вибрации следует отне-
сти то, что осуществляется дискретизация результатов измерений во времени. 
По теореме Котельникова временной интервал между разнесенными во вре-
мени отсчетами не может быть меньше 1/(2νв), где νв – верхняя предельная 
частота информационно-измерительной системы (ИИС) [1]. Верхняя пре-
дельная частота измеряемой вибрации контактных ИИС не превышает 10 кГц. 
Например, частота вибрации подшипников качения на ранних стадиях износа 
составляет около 40 кГц. 

Существует подход к измерению вибраций, свободный от перечислен-
ных недостатков. Этот подход предусматривает измерение параметров виб-
рации на основе анализа изображения тестового объекта круглой формы 
(круглой метки) с вибрационным размытием. В рамках этого подхода разра-
ботано несколько методов, решающих различные специфические задачи и 
дополняющие друг друга. 

Особенности размытия изображения круглой метки при возвратно-
поступательном вибрационном перемещении элемента поверхности описаны 
в статьях [2, 3]. Однако элементы поверхности реальных объектов контроля 
совершают вибрационное перемещение по более сложным траекториям. Для 
контроля таких вибрационных процессов разработаны и запатентованы  
методы [4–11]. 

Критерий оценки общего уровня вибрации  
при произвольной траектории вибрационного перемещения 

Для решения проблемы оценки общего уровня вибрации при вибраци-
онном перемещении по произвольной траектории предлагается заменить та-
кое перемещение эквивалентным прямолинейным вибрационным перемеще-
нием. А в качестве критерия эквивалентности выбрать относительное вибра-
ционное приращение площади изображения круглой метки. 

На рис. 1 представлена эквивалентная схема замещения реального виб-
рационного процесса. 

 

 
Рис. 1. Эквивалентная схема замещения реального вибрационного процесса 

 
На схеме (рис. 1) источник прямолинейной гармонической вибрации 1 

(вибростенд) вынуждает несущую панель 2 совершать возвратно-поступа-
тельное вибрационное перемещение по гармоническому закону по прямоли-
нейной траектории. На несущей панели 2 закреплен тестовый объект круглой 
формы 3 (круглая метка). Изображение круглой метки 3 как при выключен-
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ном вибростенде 1, так и при включенном фиксируется регистрирующим 
устройством 4, в качестве которого может быть применена видеокамера.  
Видеокамера формирует видеопотоки, которые представляют собой серии 
изображений одной и той же круглой метки при выключенном и при вклю-
ченном вибростенде 1. Эти видеопотоки поступают в вычислительное 
устройство 5, где и обрабатываются. 

На рис. 2 представлена модель формирования дизъюнктивного и конъ-
юнктивного следов вибрационного размытия изображения круглой метки. 

 

 
Рис. 2. Модель формирования дизъюнктивного и конъюнктивного  

следов вибрационного размытия изображения круглой метки 
 
Точка O является геометрическим центром изображения круглой метки 

на исходной позиции при выключенном источнике вибрации. При включен-
ном источнике прямолинейной гармонической вибрации эта точка совершает 
вибрационное перемещение по прямолинейному гармоническому закону 
между двумя предельными позициями Om и Op. Интервал Lx является ампли-
тудой вибрационного перемещения изображения тестового элемента поверх-
ности; l0 – радиус изображения круглой метки на исходной позиции при от-
сутствии вибрации. Не только изображение тестового элемента поверхности, 
но и изображение всей круглой метки, совершает прямолинейное гармониче-
ское вибрационное перемещение. В результате размытия формируется полу-
тоновое изображение. Для того чтобы измерить площадь изображения метки 
методом подсчета пикселов, необходимо преобразовать это полутоновое 
изображение в бинарное. Для размытых изображений плодотворен способ 
бинаризации, представленный в статье [12]. Но этот способ весьма сложен  
в реализации, а простой метод сравнения с плоским порогом существенной 
дополнительной погрешности во многих случаях не вносит. На бинарном 
изображении применяются методы морфологической фильтрации и анализа 
[13]. Геометрический центр изображения круглой метки на исходной пози-
ции при выключенном тестовом источнике вибрации (точка O на рис. 2) 
находится, например, способом, который изложен в [14]. 

В случае идеализированной модели после бинаризации с максималь-
ным и минимальным порогами формируются бинарные изображения, пред-
ставляющее собой конъюнкцию и дизъюнкцию фаз вибрационного переме-
щения изображения круглой метки соответственно. Это и есть конъюнктив-
ный и дизъюнктивный следы вибрационного размытия изображения круглой 
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метки. Из принципа подобия изображения объекта его оригиналу следует, 
что 

 
0

t x

x

r A
l L

= ,  (1) 

где rt и l0 – радиусы круглой метки (в микрометрах) и ее изображения (в пик-
селах) соответственно; Ax и Lx – вибрационные перемещения тестового эле-
мента поверхности (в микрометрах) и его изображения (в пикселах) соответ-
ственно. 

Пиксел (pix) как единица измерения длины в области изображений 
представляет собой расстояние между центрами пикселов в строке или  
в столбце растровой матрицы. 

Дизъюнктивный след вибрационного размытия изображения круглой 
метки (рис. 2) состоит из двух полуокружностей радиуса l0, между которыми 
располагается прямоугольник со сторонами 2l0 и 2Lx. Отсюда, принимая во 
внимание соотношение (1) и проведя несложные математические преобразо-
вания, имеем 

 π δ
4x t SimtA r= ,  (2) 

где δSimt – относительное вибрационное приращение площади изображения 
круглой метки. 

По определению этого параметра имеем: 

 0

0
δ imtx imt

Simt
imt

S S
S

−
= ,  (3) 

где Simtx и Simt0 – площади изображения круглой метки с вибрационным раз-
мытием и без такового соответственно. 

Площадь изображения измеряется количеством пикселов, составляю-
щих это изображение. 

Реальное изображение содержит шумы, которые при пороге, близком  
к максимальному, проявляют себя в виде вкраплений уровня фона в изобра-
жение объекта, а при пороге, близком к минимальному, проявляют себя в ви-
де вкраплений уровня объекта в изображение фона. Поэтому рабочий порог 
бинаризации не является ни минимальным, ни максимальным, а занимает не-
кое промежуточное положение. При этом след вибрационного размытия 
изображения круглой метки также занимает промежуточное положение меж-
ду предельными дизъюнктивной и конъюнктивной формами. Для рабочего 
следа вибрационного изображения круглой метки имеем 

 β
π δ
4x t SimtA k r= ,  (4) 

где kβ – коэффициент бинарной коррекции. 
В случае дизъюнктивного следа вибрационного размытия изображения 

круглой метки коэффициент бинарной коррекции kβ равен единице, и форму-
ла (4) превращается в формулу (2). Анализ рис. 2 показывает, что относи-
тельное вибрационное приращение δSimt изображения круглой метки при его 
конъюнктивном следе вибрационного размытия равно по абсолютной вели-



Известия высших учебных заведений. Поволжский регион. Технические науки. 2022. № 3 

 10

чине, но противоположно по знаку тому же параметру при дизъюнктивном 
следе вибрационного размытия изображения круглой метки. Таким образом, 
для конъюнктивного следа вибрационного размытия изображения круглой 
метки коэффициент бинарной коррекции kβ равен минус единице. Из этого 
следует, что область допустимых значений коэффициента бинарной коррек-
ции kβ: [−1;1]. 

Схема калибровки системы измерения общего уровня  
вибрации на основе анализа изображения круглой  

метки с вибрационным размытием 
Общие принципы вибрационных испытаний подробно описаны в ста-

тье [15]. Цель калибровки системы измерения общего уровня вибрации на 
основе анализа изображения круглой метки с вибрационным размытием со-
стоит в определении коэффициента kβ для заданного рабочего порога бинари-
зации. 

На рис. 3 представлена схема калибровки системы измерения общего 
уровня вибрации на основе анализа изображения круглой метки с вибраци-
онным размытием. 

 

 
Рис. 3. Схема экспериментальных исследований 

 
Процесс калибровки состоит в следующем (рис. 3). С помощью вибро-

стенда 1 генерируют гармонические прямолинейные колебания на некоторой 
базовой частоте, например 100 Гц, которые передаются несущей панели 2.  
На этой панели предварительно закрепляют метку круглой формы. Колеба-
ния круглой метки 3 контролируют одновременно регистрирующим устрой-
ством 4, например видеокамерой, и образцовым виброметром 5, например 
лазерным. Видеокамера фиксирует видеопоток, т.е. последовательность реги-
стрируемых изображений, а лазерный виброметр получает результаты изме-
рений в виде значений амплитуды колебаний. Полученный видеопоток, со-
зданный видеокамерой 4, вместе с результатами измерения амплитуды виб-
рации, поступает на вычислительное устройство 6, в котором эксперимен-
тальные данные обрабатываются. 

Частота вибрации 100 Гц является базовой, например для лазерного 
виброметра PDV-100 фирмы Polytech. Что же касается вибрационного размы-
тия изображений, то оно на всех частотах вибрации осуществляется одинако-
во. Поэтому результаты, полученные при калибровке, могут быть распро-
странены на все возможные частоты измеряемой вибрации. 
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Кроме того, полученные результаты могут быть распространены на 
вибрационные перемещения по любой траектории. Лазерный виброметр из-
меряет лишь одну проекцию траектории вибрации, в то время как ИИС фор-
мирует инвариант общей интенсивности вибрации в виде эквивалентной ам-
плитуды вибрационного перемещения. В формировании этого инварианта 
участвует вся траектория вибрационного перемещения, а не одна ее проекция. 

Лазерный виброметр определяет амплитуду вибрационной скорости. 
На основе этих данных определяется амплитуда вибрационного перемеще-
ния. Колебание вибростенда осуществляется по гармоническому закону: 

 sin(ω )xx A t= ,  (5) 

где x – мгновенное значение вибрационного перемещения, мкм; Ax – ампли-
туда вибрационного перемещения, мкм; ω – циклическая частота вибрацион-
ного перемещения, рад/с; t – время, с. 

Мгновенная вибрационная скорость является производной мгновенного 
вибрационного перемещения, следовательно 

 ωcos(ω )xv A t= ,  (6) 

где v – мгновенная вибрационная скорость. 
Из формулы (6) следует, что 

 ωv xA A= ,  (7) 

где Av – амплитуда вибрационной скорости, или 

 2πv xA A= ν ,  (8) 

где ν – частота повторений вибрационного сигнала, генерируемого вибро-
стендом, выраженная в [Гц] или [с−1]. 

Если амплитуда вибрационного перемещения Ax выражена в [мкм], ча-
стота вибрации – в [Гц], то амплитуда вибрационной скорости выражается  
в [мкм/с]. На практике в таких процессах удобнее выражать вибрационную 
скорость в [мм/с]. Таким образом, расчетная формула представляется следу-
ющим образом: 

 π[мм/ с] [Гц] [мкм]
500v xA A= ν .  (9) 

Если, например, при частоте вибрации 100 Гц требуется установить  
амплитуду вибрационного перемещения на уровне 63 мкм, следует настроить 
вибростенд таким образом, чтобы показание лазерного виброметра составило: 

π 100 63 39,58 мм/ с
500vA = ⋅ = . 

Заключение 
В работе обоснована актуальность решения проблемы измерения пара-

метров вибраций и показано, что информация, заложенная в вибрационном 
сигнале, используется в настоящее время далеко не полностью по причине 
несовершенства информационно-измерительных систем вибрационного кон-
троля. Выведен критерий оценки интенсивности вибрации на основе анализа 
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изображения тестового объекта круглой формы с вибрационным размытием 
при произвольной траектории вибрационного перемещения. В качестве тако-
го критерия принята амплитуда (среднеквадратическое значение, размах) эк-
вивалентного прямолинейного вибрационного перемещения по гармониче-
скому закону, которое обусловливает такое же относительное вибрационное 
приращение площади изображения круглой метки, что и реальный вибраци-
онный процесс. Приведена эквивалентная схема замещения реального вибра-
ционного процесса с ее описанием. Приведена, обоснована и описана модель 
формирования предельных дизъюнктивного и конъюнктивного следов виб-
рационного размытия изображения круглой метки. Исходя из принципа по-
добия изображения его оригиналу выведены формулы перевода относитель-
ного вибрационного приращения площади изображения круглой метки в эк-
вивалентную амплитуду вибрационного перемещения для предельных дизъ-
юнктивного и конъюнктивного следов вибрационного размытия изображения 
круглой метки. Выведена формула такого же перевода для реального рабоче-
го порога бинаризации с коэффициентом бинарной коррекции. Приведена и 
обоснована методика экспериментального определения коэффициента би-
нарной коррекции для заданного порога бинаризации. 
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