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Аннотация: Рассмотрены подходы к управлению технической системой 

выходного контроля качества выпускаемой продукции с использованием методов 
искусственного интеллекта. Одна из составных частей система выходного кон-
троля качества – система технического зрения, позволяющая проводить визуаль-
ный осмотр выпускаемых изделий. Точность работы такой системы зависит от 
качества получаемых изображений, основным показателем которого является 
четкость. Рассмотрены особенности управления технической системой выходного 
контроля качества, определена основная цель управления – получение изображе-
ния заданной четкости. Управление положением камеры и внешними параметра-
ми (освещенностью, скоростью движения конвейерной ленты и др.) осуществля-
ется нейронной сетью. Показаны основные этапы ее обучения и приведена оценка 
эффективности ее использования. Предложенное решение позволяет проводить 
выходной контроль качества выпускаемой продукции с высокой точностью без 
использования ручной настройки или доводки исполнительного оборудования  
и может быть использовано в различных предметных областях. 

 
 

 
Введение 

 

Выходной контроль качества выпускаемой продукции остается актуальным  
и важным процессом для любого производственного предприятия. Данный вид 
контроля позволяет убедиться, что продукция соответствует установленным 
стандартам качества и безопасности перед тем, как она поступит к потребите-
лю [1]. В настоящее время широкое распространение для автоматизации выход-
ного контроля качества выпускаемой продукции получили системы технического 
зрения, состоящие из производственной камеры высокого разрешения и увеличения 
и программного обеспечения для последующей обработки изображений (рис. 1). 
Кроме того, указанные системы позволяют не только определять дефекты выпус-
каемой продукции, но и сохранять данные о них и состоянии производственной 
среды в базу знаний с целью последующего анализа и выявления причин возник-
новения дефектов [2, 3]. 

Однако точность определения дефектов при таком подходе в значительной 
степени зависит от качества получаемого изображения исследуемого изделия. 
Основным показателем качества изображения является четкость – степень полно-
ты воспроизведения мелких деталей и резкость контуров исследуемого объекта. 
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Рис. 1. Схема технической системы выходного контроля качества 
 

Четкость зависит не только от параметров камеры, но и от внешних парамет-
ров окружающей среды: освещенности, расстояния от камеры до изделия, движе-
ния конвейерной ленты, расположения элемента на ленте, степени отражаемости 
поверхности исследуемого изделия. Следовательно, задача получения изображе-
ния высокого качества для его последующей обработки методами компьютерного 
зрения является своевременной и актуальной. 

 
Особенности технической системы выходного контроля  

поверхностных дефектов 
 

Для решения данной задачи предлагается управлять положением камеры, со-
стоянием окружающей среды с использованием методов искусственного интел-
лекта [4]. В контуре управления системой выходного контроля качества располо-
жена нейронная сеть, которая на основе входных параметров (скорости движения 
ленты, уровня освещенности и расстояния от камеры до изделия) позволяет под-
бирать управляющее воздействие, изменяющее положение камеры быстро  
и с высокой точностью. Для согласованности действий всех компонентов рас-
смотренной системы необходимо учитывать параметры движения конвейерной 
линии с расположенными на ней изделиями.  

Пусть камера, сканирующая расположенные под ней проверяемые изделия, 
расположена в точке над конвейерной лентой, движущейся с постоянной скоро-
стью v (рис. 2). Для удобства расчетов определим проекцию точки расположения 
камеры на ось x в точку А c координатой x = 0. 

Сканирование изделия возможно после его полного попадания в поле захвата 
камеры, длина которого равна l , через время τ = l/v. При этом учитываем, что за-
хват изделия осуществляется камерой сразу с приемлемой для распознавания чет-
костью изображения. Четкость получаемого изображения кроме характеристик 
самой камеры зависит от уровня освещенности сканируемого участка и скорости 
его движения. 

 
 

 
 

Рис. 2. Схема работы системы контроля поверхностных дефектов  
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Известно, что четкость изображения оценивается количеством различимых 
линий тестового изображения. При этом использование форматов высокой четко-
сти, например, HD, 4K, приводит к повышению разрешения изображения  
и применению эффективных методов сжатия для обеспечения высокой скорости 
передачи данных. Для оценки четкости изображения на основе стандарта  
ISO 12233:2017 применяется пространственная частотная характеристика, опре-
деляемая как функция спада контраста мелких деталей от пространственной час-
тоты. Как правило, для цифровых камер значение пространственной частоты со-
ответствует потенциальному разрешению в пикселях. Однако на практике,  
по рекомендации того же стандарта, используется реальное разрешение цифровой 
камеры, определяемое как отношение измеренной частоты к значению 0,5.  
Например, если пространственная частота равна 0,4, то четкость изображения 
равна 0,4/0,5 = 0,8. Очевидно, что чем ближе значение четкости к 1, тем выше ка-
чество изображения. Кроме того, разрешение камеры и спад пространственной 
частотной характеристики определяется параметрами самой камеры и состоянием 
окружающей среды [5]. 

Учитывая вышеизложенное, четкость изображения проверяемого изделия на 
расстоянии x от точки А в точке С в момент времени t равна q(x, t). По истечении 
малого промежутка времени Δt точка изображения с данной четкостью сместится 
на расстояние x + Δx  в точку D, но при этом четкость изображения в ней сохра-
нится. Следовательно,  

 

( ) ( ) ( )ttxxqtxqtxq DC Δ+Δ+== ,,, .                                   (1) 
 

В тот же момент времени четкость изображения в новой точке изделия, при-
шедшей в точку С, равна ( )ttxqC Δ+, . При этом 
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Известно, что при постоянной скорости конвейерной ленты Δx = vΔt, тогда 
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Изображение Лапласа при ( ) 00 =x  для уравнения (3) имеет вид 
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Решая данное уравнение, в котором x – независимая переменная, получим 
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где не зависящая от х величина ( )tС  определяется краевыми условиями. Если 
входной величиной является сама функция ( )tq ,0 , а выходной - ( )tlq , , то получа-
ем краевые условия первого рода, при которых 
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где τ = l/v. 
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Передаточная функция имеет вид 
 

( ) τ−== s
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Q
slW e,

вх

вых .                                                (7) 

 

Переходная функция ( ) ( )τ−= 11th . Характеристическое уравнение 

( ) 0eee === ωταττ jssD  имеет бесконечное множество корней с бесконечно боль-
шой отрицательной вещественной частью. Частотная характеристика  
( ) ωτ−ωτ==ω ωτ− sincose, jjtW j  имеет равный единице модуль и изображается 

кругом единичного радиуса с центром в начале координат. При бесконечном воз-
растании w этот круг бесчисленное количество раз отображается по часовой 
стрелке. Относительные амплитуды выходной величины при всех частотах равны 
единице. 

Уточним математическую модель рассматриваемой системы выходного кон-
троля качества выпускаемой продукции, приближенно учитывая инерционность 
перемещения изделия на конвейерной ленте. Пусть входной вхu  и выходной 

выхu  сигналы связаны с четкостью получаемого изображения q и ( )tlq ,  уравне-
ниями: 
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где 
( )( )11 21

21
0

++
=

sTsT

kk
W – передаточная функция линейной части рассматривае-

мой системы; τ−
τ =

sW e  – передаточная функция конвейерной составляющей рас-
сматриваемой системы контроля качества выпускаемой продукции. 

Таким образом, основной целью управления технической системой выходно-
го контроля качества выпускаемой продукции является выполнение неравенства 

 

( ) ε≤τ− ,lqq ,                                                   (10) 
 

где q – требуемая четкость изображения, получаемого камерой; ( )τ,lq  – четкость 
изображения, полученного камерой; ε – допустимая погрешность. 
 

Разработка модели нейронной сети  
для управления технической системой выходного контроля качества 

 

Как уже отмечалось выше, итоговая четкость изображения зависит от не-
скольких параметров, в том числе связей между ними. Учитывать совокупность 
нескольких связанных параметров эффективнее с использованием нейронной се-
ти. Существующие модели нейронных сетей, основанные на анализе больших 
данных, позволяют с высокой точностью прогнозировать изменение состояния 
технической системы и подбирать требуемые параметры для его изменения [5, 6]. 
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Известно, что данные, используемые для разработки модели нейронной сети, 
делятся на две части: для обучения модели и тестовые – для проверки работоспо-
собности обученной модели. Обучающие данные должны иметь выборку, отра-
жающую их характеристику. В противном случае модель будет плохо работать 
для тех случаев, которые не встречались в процессе обучения.  
Для решения данной проблемы предлагается использовать метод типологической 
выборки, при котором для обучения отбирается 100 комплектов данных, а для 
тестирования – все остальные, в данном случае - 500. Основная идея типологиче-
ской выборки заключается в том, чтобы разделить весь диапазон переменных на 
множество поддиапазонов и отобрать данные таким образом, чтобы масса вероят-
ности в каждом поддиапазоне стала одинаковой между выборкой и совокупно-
стью. Поскольку в данном исследовании задействовано небольшое количество 
переменных, выборка осуществлялась вручную.  

Для оценки эффективности типологической выборки существуют два вида 
статистических критериев: параметрические и непараметрические [7, 8]. Исходя 
из того, что функция массы вероятности каждой переменной в данном исследова-
нии не соответствует обычному распределению, использовался непараметриче-
ский критерий хи-квадрат. В основе критерия хи-квадрат лежит ошибка между 
предполагаемой и наблюдаемой плотностями вероятностей. В тесте каждый из 
диапазонов n наблюдаемых данных разбивается на m поддиапазонов. При этом 
подсчитывается количество частот in  переменной в i-м поддиапазоне. Далее 
сравниваются наблюдаемые частоты in , i = 1, …, m и соответствующие им теоре-
тические частоты ie , i = 1, …, m предполагаемого распределения. При стремле-

нии общего числа точек выборки n к ∞  величина 
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∑
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−m

i i

ii

e
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2

 приближается  

к распределению хи-квадрат с kmf −−= 1 , где k – число параметров в предпола-
гаемом распределении. Для нетипичного распределения k равно нулю. Считается, 
что наблюдаемое распределение соответствует предполагаемому распределению 
с уровнем значимости σ, если 
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где fc ,1 σ−  обозначает значение распределения хи-квадрат со степенью свободы f 

при кумулятивной массе 1 – σ. 
Для оценки эффективности с использованием критерия хи-квадрат диапазон 

каждой переменной (освещенность, расстояние до сканируемого изделия, степень 
отражения поверхности изделия, скорость движения конвейерной ленты) разби-
вался на 8 поддиапазонов. В качестве примера приведено сравнение массовых 
функций вероятности обучающих данных и экспериментальных значений четко-
сти полученного изображения, которое показывает, что они хорошо согласуются 
(рис. 3). 

Для реализации модели нейронной сети использован многослойный перцеп-
трон, поскольку в модели имеется небольшое число параметров с нелинейной 
зависимостью. Модель направлена на получение оптимизированных весов сети с 
помощью алгоритма обучения, который призван минимизировать ошибки между 
выходной и целевой переменными благодаря изменению взаимосвязанных весов 
[9, 10]. В данном исследовании используется перцептрон с одним скрытым слоем 
(рис. 4), где i – число входных переменных. 
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Рис. 3. Массовые функции вероятности четкости полученного изображения: 

1 – обучающие данные; 2 – экспериментальные 
 

 
 

Рис. 4. Топология нейронной сети для управления технической системой  
выходного контроля качества изделий 

 
Методика обучения и применения разработанной нейронной сети заключает-

ся в следующем: 
1)  для каждой входной и выходной переменных данные нормализуются  

в рамках диапазона [–1; 1]; 
2)  начальные веса в скрытом слое задаются в виде случайных значений, 

принадлежащих интервалу [–1; 1]; начальные смещения устанавливаются равны-
ми нулю; 

Вход ВыходСкрытый слой

p1 

p2 

p3 

p4 

pi 

hw 1,1
hn1

ha1

0
1,1w

hb1

ha2
0
1n

0
2a

hn2

hb2 0
1b

0
,1 Sw

h
Sah

Sn

h
jSw ,

h
Sb

f h

f h

f h 

f 0 

ah = f h (whp + bh) a0 = f 0 (w0ah + b0) 

1 2

 



Вестник Тамбовского государственного технического университета. 240

3)  матрица весов умножается на входные данные p, и добавляется смещение 

так, чтобы ∑
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h
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h
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, k = 1, …, K, где J, K – число входных переменных 

и скрытых нейронов соответственно; р, bh, ωh – входная переменная, смещение  
и вес в скрытом слое соответственно. Подстрочные индексы веса ωh  записывают-
ся следующим образом: первый подстрочный индекс обозначает нейрон, о кото-
ром идет речь, второй – входную переменную, к которой относится вес. Рассчи-
танное значение h

kn  используется в функции активации hf  для вычисления h
ka .  

В качестве функции активации используется сигмоидная функция с гиперболиче-
ским тангенсом 
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4)  в выходном слое используется та же процедура, что и в скрытом слое, за 

исключением того, что задействован только один нейрон 0 0 0
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Нейронная сеть со случайно заданными начальными весами и смещениями 
не позволяет получить результат с требуемой точностью. Для этого в процессе 
обучения веса и смещения изменяются таким образом, чтобы минимизировать 
разницу между выходным и целевым значениями модели. Для обучения сети 

функция ошибки определяется как 
20

1a−τ=ε , где τ – искомый вектор целевых 
значений. 

Для минимизации функции ошибки используется алгоритм Левенберга–
Марквардта, применяемый для решения нелинейных задач наименьших квадра-
тов [11]. Как и другие численные алгоритмы минимизации, алгоритм Левенберга–
Марквардта – итерационная процедура. Он предполагает наличие параметра зату-
хания μ и коэффициента θ больше единицы. В данном исследовании использова-
лись μ = 0,001 и θ = 10. Если квадратичная ошибка возрастает, то демпфирование 
увеличивается путем последовательного умножения на θ до тех пор, пока ошибка 
не уменьшится с новым параметром демпфирования μθk для некоторого k.  

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 5. Фрагмент изображения с дефектом типа «нависание» до (а) и после (б)  
управления положением камеры 
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Если ошибка уменьшается, то на следующем шаге параметр демпфирования де-
лится на θ. Обучение прекращалось, когда цикл достигал 5000 итераций или пара-
метр демпфирования становился слишком большим для дальнейшего обучения. 

На рисунке 5 представлены фрагменты изображений поверхностного дефек-
та типа «нависание» до и после использования предлагаемого в статье способа 
управления технической системой контроля дефектов. Следовательно, разрабо-
танная и включенная в контур управления нейронная сеть позволяет формировать 
управляющее воздействие для изменения параметров окружающей среды и поло-
жения камеры в целях получения изображения высокой четкости, и, как следст-
вие, повышения эффективности распознавания дефектов. 
 

 
Рис. 6. Блок-схема алгоритма управления технической системой контроля  

поверхностных дефектов 
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Алгоритм управления технической системой контроля  
поверхностных дефектов 

 

Алгоритм управления технической системой контроля поверхностных дефектов 
условно делится на две части: управление состоянием окружающей среды  
(освещенностью, скоростью движения ленты); управление положением камеры (рис. 6). 

На начальном этапе происходит определение параметров окружающей среды 
и сравнение их с требуемыми значениями с учетом погрешности. В случае суще-
ственного отклонения параметров окружающей среды происходит их корректи-
ровка. На следующем этапе определяются технические параметры камеры, рас-
считывается фокусное расстояние и измеряется высота положения камеры от ска-
нируемого изделия. При необходимости проводится корректировка положения 
камеры для получения изображения высокой четкости. Далее дается оценка чет-
кости полученного изображения. При недостаточном значении четкости осущест-
вляется корректировка положения камеры с повторным сканированием изделия. 
Кроме того, важное значение в работе технической системы контроля поверхно-
стных дефектов имеет калибровка. Периодическая калибровка системы необхо-
дима для поддержания высокого качества изображения и включает в себя провер-
ку параметров камеры, освещения и других переменных. Приведенный алгоритм 
позволяет эффективно управлять технической системой контроля поверхностных 
дефектов и обеспечивает получение изображений высокой четкости для дальней-
шего анализа и принятия решений. 

 
Заключение 

 

Рассмотрены подходы к управлению технической системой выходного кон-
троля качества выпускаемой продукции с использованием методов искусственно-
го интеллекта. Основной частью рассматриваемой системы является система тех-
нического зрения, позволяющая визуально определять дефекты на проверяемых 
изделиях. Качество проверки в значительно степени зависит от качества получае-
мого изображения, которое, в свою очередь зависит от ряда параметров. Предло-
женный способ управления технической системой может корректировать пара-
метры, влияющие на качество изображения, путем включения в контур управле-
ния нейронной сети на основе перцептрона. Нейронная сеть с высокой точностью 
позволяет прогнозировать изменение значимых параметров и формировать 
управляющее значение для их корректировки, что, в свою очередь, дает возмож-
ность получить высокое качество изображения проверяемой продукции в режиме 
реального времени без ручной настройки исполнительного оборудования. 
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Abstract: The article discusses approaches to managing a technical system for 

output quality control of manufactured products using artificial intelligence methods. 
One of the components of the final quality control system is a technical vision system, 
which allows for visual inspection of manufactured products. The accuracy of such a 
system depends on the quality of the resulting images, the main indicator of which is 
clarity. The authors examined the management features of the technical system for 
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output quality control, and determined the main goal of the control – obtaining an image 
of a given clarity. The camera position and external parameters (lighting, conveyor belt 
speed, etc.) are controlled by a neural network. The article shows the main stages of its 
training and provides an assessment of the effectiveness of its use. The proposed 
solution allows for output quality control of manufactured products with high accuracy 
without the use of manual adjustment or fine-tuning of executive equipment and can be 
used in various subject areas. 
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Steuerung des Systems der Überwachung von Oberflächenfehlern 
der Mikroelektronikprodukte 

 
Zusammenfassung: Es sind Ansätze zur Steuerung des technischen Systems 

zur Output-Qualitätskontrolle hergestellter Produkte unter Einsatz von Methoden der 
künstlichen Intelligenz betrachtet. Eine der Komponenten des 
Ausgabequalitätskontrollsystems ist das technische Bildverarbeitungssystem, das eine 
visuelle Inspektion der hergestellten Produkte ermöglicht. Die Genauigkeit eines 
solchen Systems hängt von der Qualität der resultierenden Bilder ab, deren 
Hauptindikator die Klarheit ist. Es sind die Kontrollmerkmale des technischen Systems 
der Ausgabequalitätskontrolle betrachtet und das Hauptziel der Kontrolle bestimmt – 
die Erlangung eines Bildes mit einer bestimmten Klarheit. Die Kameraposition und 
externe Parameter (Beleuchtung, Förderbandgeschwindigkeit etc.) werden durch ein 
neuronales Netzwerk gesteuert. Es sind die wichtigsten Phasen seiner Ausbildung 
aufgezeigt und die Wirksamkeit seines Einsatzes beurteilt. Die vorgeschlagene Lösung 
ermöglicht es, die Qualitätskontrolle der Ausgangsprodukte mit hoher Genauigkeit 
durchzuführen, ohne dass manuelle Einstellungen oder Feinabstimmungen an den 
Ausführungsgeräten erforderlich sind. Sie kann in verschiedenen Fachbereichen 
eingesetzt werden. 

 
 

Commande du système de contrôle des défauts de surface  
des produits microélectroniques 

 
Résumé: Sont examinés les approches envers la commande du système technique 

de contrôle de la qualité des produits à l'aide de techniques d'intelligence artificielle. 
L'un des composants du système de contrôle de la qualité de sortie est un système de 
vision technique permettant une inspection visuelle des produits fabriqués. La précision 
d'un tel système dépend de la qualité des images obtenues, dont l'indicateur principal est 
la clarté. Sont examinées les caractéristiques de la commande du système technique de 
contrôle de la qualité de sortie; est défini l'objectif principal de la gestion, celui d'obtenir 
une image d'une clarté donnée. Le contrôle de la position de la caméra et des paramètres 
externes (éclairage, vitesse de la bande transporteuse, etc.) est effectué par un réseau de 
neurones. Sont indiquées les principales étapes de sa formation; est évaluée l'efficacité 
de son utilisation. La solution proposée permet de contrôler la qualité de sortie de la 
production avec une grande précision sans utiliser de réglage manuel ou d'affinage de 
l'équipement d'exécution et peut être utilisée dans divers domaines. 
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