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полупроводниковых приборов» (г.Томск) 
сконструирован измерительно - вычисли-
тельный комплекс для бесконтактного изме-
рения распределения удельного сопротивле-
ния по поверхности полупроводниковых пла-
стин. 
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ПРОГРАММНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ И АЛГОРИТМИЧЕСКОЕ 
ОБЕСПЕЧЕНИЕ ТЕЛЕВИЗИОННЫХ СИСТЕМ ОПЕРАТИВНОГО 

КОНТРОЛЯ ИЗДЕЛИЙ НА КОНВЕЙЕРНЫХ ЛИНИЯХ 

А.Г. Якунин А.Г., И.М. Жихарев, А.Л. Ненашев А.Л. 

Обсуждаются особенности обработки сигнала, обусловленные характером наблюдаемых сцен изо-
бражений систем технического зрения, предназначенных для подсчета и идентификации в производст-
венных условиях объектов, перемещающихся на конвейерных линиях. Описывается один из возможных 
подходов к разработке алгоритмического обеспечения таких систем. 

Ключевые слова: система технического зрения, компьютерное моделирование, оперативный кон-
троль, идентификация изделий, псевдорегулярные структуры, нелинейные алгоритмы. 

На сегодняшний день системы техниче-
ского зрения показали свою высокую эффек-
тивность при решении многих задач, связан-
ных с управлением сложными производства-
ми и автоматизацией производственных про-
цессов [1]. 

Несмотря на достигнутые успехи в об-
ласти построения таких систем [2], проблема 
автоматизированного контроля выпускаемой 
продукции с применением таких преобразо-
вателей по-прежнему остается важной и ак-
туальной. Это обусловлено, в первую оче-

редь, тем обстоятельством, что как сами 
объекты контроля, так и сцена изображения, 
на которой они находятся, отличаются значи-
тельным многообразием.  

В целом в общей задаче контроля изде-
лий можно выделить такие частные цели, как 
их подсчет, идентификацию и комплексную 
оценку качества. В силу наличия вышеука-
занной проблемы приходится констатиро-
вать, что в общем виде задача оценка каче-
ства до настоящего времени полностью не 
решена и при контроле с применением теле-
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визионных систем обычно ограничиваются 
решением частных случаев, а именно иден-
тификацией изделий и их подсчетом.  

В этом направлении на сегодняшний 
день имеется множество готовых решений, 
доведенных до массового производства, на-
пример, [3,4]. Однако, практика практического 
применения подобных систем [5-10] показала, 
что в реальных производственных условиях 
даже простейшая задача подсчета изделий 
наталкивается на ряд труднопреодолимых 
трудностей. 

В частности, при решении задачи кон-
троля процесса выпечки хлебобулочных из-
делий в жарочной печи на выбор алгоритмов 
обработки  изображения сцены и идентифи-
кации объектов существенное влияние  ока-
зывают следующие факторы:  
 неравномерность освещения анализи-

руемой сцены, характер которой может 
медленно флуктуировать в течение суток; 

 не подчиняющаяся статистическим зако-
номерностям спонтанная флуктуация ос-
вещенности в течение светового дня, 
связанное с засветкой сцены перекры-
ваемым тучами солнечным светом через 
окна; 

 изменение чувствительности сенсора ви-
деокамеры из-за оседания на объективе 
пыли, грязи и жировых отложений; 

 наличие вибрации электропривода кон-
вейера, вызывающей как вибрацию самой 
видеокамеры, так контролируемой сцены 
изображения; 

 неравномерная скорость движения кон-
вейера; 

 появление в зоне анализа посторонних 
объектов (рисунок 1); 

 
Рисунок 1 Пример попадания в область контроля 

посторонних динамических объектов 

 сложность различения контролируемых 

объектов, удовлетворяющих и не удовле-
творяющих заданным критериям качества 
по форме, цвету, характеру поверхности; 

 возможность замыканий изображений 
контролируемых объектов, например, из-
за появления между булками хлеба кус-
ков теста или залипания булок между со-
бой (рисунок 2) 

 
Рисунок 2  Пример появления между контроли-
руемыми объектами (изображения хлебобулоч-
ных  изделий перед загрузкой в жарочную печь) 
посторонних статических замыкающих объек-

тов (верхний ряд, булки 4 и 5) 

Целью данной работы заключалась в 
разработке алгоритмического обеспечения, 
способного максимально эффективно мини-
мизировать влияние перечисленных факто-
ров на точность и надежность идентификации 
системы контроля. 

Для достижения данной цели было раз-
работано специализированное ПО (рисунки 
3,4), предназначенное для анализа влияния 
перечисленных факторов на работу исполь-
зуемых в системе контроля алгоритмов обра-
ботки сигнала. 

 
Рисунок 3  Форма настройки программного ком-
плекса для исследования сеточных алгоритмов 

идентификации 

Для проведения исследований в натур-
ных условиях с применением видеокамеры D-
Link [5] сначала производилась запись натур-
ной сцены изображения. Затем обработка 
полученных данных с использованием разра-
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ботанного ПО производилась уже в лабора-
торных условиях.  

 
Рисунок 4  Форма для исследования работы ал-

горитмов выделения контуров объектов, предъ-
являемых для идентификации нейронной сети. 

Анализ известных решений показал, что 
основу большинства алгоритмов обработки 
изображений составляет последовательное 
применение к ним тех или иных фильтров, 
сводящих исходное изображение к бинарной 
матрице или векторному сигналу [11]. Допол-
нительно в процессе преобразований изо-
бражение может быть подвергнуто сегмента-
ции и на нем могут быть выделены контуры, 
удовлетворяющие каким-либо определенным 
требованиям, например замкнутости, выпук-
лости и т.д. [11]. При этом для собственно 
идентификации применяются либо нейросе-
тевые методы [12], либо алгоритмы, основан-
ные на непосредственном синтаксическом 
анализе отфильтрованного изображения  
[11].  

При разработке алгоритмов для обра-
ботки изображений, создаваемых изделиями 
на конвейерных линиях, целесообразно учи-
тывать их следующие специфические осо-
бенности: 
 «плоский» характер сцены и неизмен-

ность масштаба наблюдаемой картины; 
 возможность применения для анализа 

одномерных видеосенсоров (одного, рас-
положенного поперек направления дви-
жения  конвейера, либо двух таких сенсо-
ров, размещенных ортогонально); 

 простоту реализации алгоритмов выде-
ления информации о наличии движения 
путем применения простейших корреля-
ционных экстремальных систем; 

 простоту решения задачи сегментации 
анализируемой схемы; 

 возможность использования для обработ-
ки изображений для повышения точности 
идентификации дополнительной инфор-
мации о наличии в кадре регулярных или 
псеводрегулярных упорядоченных струк-
тур, исключающих необходимость созда-

вать алгоритмы, инвариантные к повороту 
изделий.  
«Испытательным полигоном» для отра-

ботки новых концепций и программно – тех-
нических решений при решении задач под-
счета и идентификации была выбрана жа-
рочная печь для выпечки хлебобулочных из-
делий ОАО «Русский хлеб» (г.Барнаул). 

Уже первые эксперименты показали, что 
в качестве видеосенсора для таких задач 
вместо промышленных преобразователей 
изображения удобнее применять IP WEB – 
камеры. Основными причинами такого выбо-
ра послужили: 
1. возможность передачи видеопотока на 

достаточно большие расстояния в отли-
чии от камер на основе USB – интерфей-
са; 

2. отсутствие необходимости в приобрете-
нии специальных аппаратных средств, 
необходимых для оцифровки видеосиг-
нала с аналоговых телекамер; 

3. возможность, в отличие от однострочных 
сенсоров, получения мгновенных сним-
ков всей контролируемой сцены изобра-
жения, что исключает необходимость 
применения специальных мер для учета 
динамики изменения освещенности и по-
явления в зоне контроля посторонних 
объектов во время прохождения детали 
мимо телекамеры; 

4. наилучшее соотношение цена/качество 
за счет использования устройств массо-
вого применения пи вполне удовлетво-
рительных технических характеристиках 
и достаточном для многих практических 
применений телевизионном разрешении. 
В частности, в данной работе применя-

лась камера D-Link DCS900 с разрешением 
640*480. 

Следующий важный вывод, который был 
сделан в процессе исследований, заключает-
ся в том, что для решения многих задач 
идентификации оказалось вполне достаточно 
перейти от обработки всего кадра изображе-
ния к его срезам, взятым из его отдельных 
строк и столбцов, образующих на изображе-
нии достаточно разряженную сетку. Кроме 
того, общую фильтрацию изображения по 
всему полю кадра можно также заменить 
фильтрацией по строкам и столбцам, что по-
зволяет существенно снизить технические 
требования к используемым средствам вы-
числительной техники. Однако, проведенные 
исследования показали, что использование 
классических схем перехода от полутонового 
сигнала к бинарному вектору, основанных на 
использовании точек перехода через нуль 
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второй производной предварительного сгла-
женного прямоугольным или треугольным 
окном видеосигнала (рисунок 3, нижний гра-
фик) оказывается недостаточно, если на сце-
не изображения могут появляться фоновые 
засветки. В этом случае строку изображения 
нужно предварительно нормировать с учетом 
появления на ней резких перепадов яркости, 
обусловленных такой засветкой. Для такого 
учета можно, например, предложить автор-
ский алгоритм, основанный на проведении 
нормировки сигнала в некотором ε - слое, 
толщина которого определяется реальным 
контрастом изображения без учета наличия 
фоновой засветки. Выделить такой слой 
можно применением соответствующих мор-
фологических операций, либо же с помощью 
специального цифрового нелинейного PD – 
фильтра, алгоритм работы которого эмулиру-
ет работу широко применяемого в радиотех-
нике пикового детектора  (Peak detector) с 
заданной постоянной времени, определяю-
щей скорость экспоненциального перезаряда 
виртуальной емкости и, соответственно, пе-
репада освещенности. При этом, в отличие от 
физически реализуемого устройства, его вир-
туальный аналог может перезаряжать ем-
кость инверсно как по амплитуде, так и по 
времени, за счет чего, собственно, и удается 
формировать виртуальный слой. 

Подобный же фильтр можно применять и 
для сглаживания и замыкания контуров дву-
мерных изображений, предъявляемых нейро-
сетевому имитатору. Однако, в этом случае 
обработку сигнала необходимо выполнять в 
полярных координатах, что не создает до-
полнительных сложностей, если на вход сети 
подается  сигнатура. Однако, при двумерной 
обработке общий подход к фильтрации изо-
бражения и формирования первичных, обра-
зующих контур, сегментов, несколько меняет-
ся. В частности было установлено, что вме-
сто применения традиционных алгоритмов 
оконтуривания, таких как, например, маска 
Собела, маска Превитта, и Лапласиан [11] 
более эффективно применение обычных гра-
диентных методов, дополненных специаль-
ным способом формирования контура. Его 
суть заключается в обходе «хребтов»  3D – 
функции, представляющей собой нормиро-
ванный градиент исходного сигнала. Обход 
начинается с самой высокой вершины и про-
должается до тех пор, пока «откосы» очеред-
ного «хребта» в направлении движения не 
превысят заданной пороговой величины.  

Пример применения подобного алгорит-
ма показан на рисунке 5 

а)  

 

б)  

в)  

Рисунок 5 Применение алгоритма определения 
контура объекта с использованием градиентно-

го метода. а) исходное изображение; 
 б) результат работы алгоритма выделения 

контуров по фиксированному порогу градиента 
исходного изображения; в) результат работы 
алгоритма определения контура путем поиска 
хребтов на градиенте изображения объекта  
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Выводы 
Как показали результаты проведенных 

экспериментальных исследований, влияние 
специфических особенностей изображений 
изделий на конвейерной линии на достовер-
ность идентификации в значительной степе-
ни зависит от используемого алгоритма об-
работки сигнала. Наименьшую устойчивость 
при этом имеют алгоритмы, основанные на 
анализе конкретных геометрических пара-
метров контролируемого объекта, а наи-
большую – алгоритмы, основанные на вы-
числении корреляционной функции. Однако, 
применение последних становится затрудни-
тельным, когда основная обработка  видео-
информации производится централизованно 
на персональном компьютере оператора тех-
нологического процесса. Компромиссным ва-
риантом является применение нейросетевых 
алгоритмов. 

Применение нейронных сетей для реше-
ния задач контроля изделий, движущихся на 
конвейерных линиях, сводится к решению 
задачи идентификации изображений с псев-
дорегулярной структурой в условиях динами-
ки контролируемой сцены изображения и ли-
нейного равномерного смещения этой сцены 
в двумерной области. В данной работе по-
добрана оптимальная архитектура нейронной 
сети и отмечены отдельные особенности 
реализованного алгоритма распознавания 
объектов.  

В тех случаях, когда номенклатура изде-
лий жестко ограничена и не подлежит моди-
фикации, неплохие результаты можно полу-
чить с применением простейших синтаксиче-
ских анализаторов изображений, представ-
ленных выборками из всего кадра изображе-
ния в виде ограниченного количества ортого-
нальных линий, строковые сигналы которых 
обрабатываются с использований специаль-
ными эвристических алгоритмов, основанных 
на применении нелинейной цифровой фильт-
рации. Применение таких «сеточных» анали-
заторов особенно эффективно при использо-
вании для обработки технических средств с 
ограниченными ресурсами, например, про-
мышленных микроконтроллеров, и позволяет 
создавать достаточно надежные и в то же 
время максимально дешевые средства кон-
троля. 

Системы контроля с применением обоих 
подходов были протестированы и отлажены в  
натурном эксперименте и апробированы в 
опытной эксплуатации на реальном предпри-
ятии. В качестве тестовой задачи использо-
валась задача контроля хлебобулочных из-
делий для подсчета количества  хлеба, за-

гружаемого в поточные печные линии, сво-
дящаяся к их подсчету и разбраковке по 
форме. В настоящее время ведутся работы 
по дальнейшему совершенствованию пред-
ложенных рфешений.  
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МОНИТОРИНГ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 

Г.А. Чугунов, М.Н. Агапов, А.И. Тищенко 

В статье рассматривается эффективность применения приборов измерения показателей качества 
электроэнергии. Предлагается использование большого количества недорогих приборов для мониторин-
га отдельной энергосистемы. Описываются функциональные блоки прибора, методы измерения показа-
телей качества электроэнергии, алгоритм работы прибора. 

Ключевые слова: электрическая сеть, измерительное устройство, методы измерения, показатели 
качества электроэнергии, частота электрического тока, система электроснабжения. 

В последние годы проблемы качества 
электроэнергии и надежности электроснаб-
жения приобретают особую актуальность, так 
как они являются одними из важнейших усло-
вий экономичной и длительной эксплуатации 
любых современных приборов, которые ис-
пользуются в различных отраслях. Исследо-
вания проблем качества электроэнергии, 
проводимые в первую очередь американски-
ми научными институтами, показало, что 
суммы ежегодных убытков от низкого качест-
ва электроэнергии у большинства развитых 
стран составляют огромные суммы.[3] 

Если в индустриальной экономике впол-
не допустимым считалось прерывание элек-
троснабжения не более 2–3 раз в год, то в 
новой экономике это неприемлемо, возмуще-
ния со стороны источников питания, прояв-
ляющиеся в кратковременных провалах на-
пряжения (продолжительностью до 0,1 – 0,2 
с) без последующего перерыва электроснаб-
жения уже приводят к срывам технологиче-
ских процессов. 

Реализация современных технологиче-
ских процессов уже невозможна без управле-
ния ими средствами цифровой техники, кото-
рая ориентирована исключительно на работу 
в нормальных эксплуатационных режимах. 
Поэтому любое возмущение со стороны элек-
трической сети приводит к немедленному 
аварийному прерыванию технологических 
процессов, так как возникающие переходные 
электромагнитные и электромеханические 
переходные процессы, пусть и кратковремен-
ные,  разрушают заданную технологию и рас-
страивают работу систем автоматического 
управления. 

Таким образом, становятся очевидным 

актуальность решения задачи контроля пока-
зателей качества электроэнергии (ПКЭ), с 
последующим поиском решения по улучше-
нию данных показателей.  

При этом сложность решения поставлен-
ной задачи обусловлена тем, что электро-
энергия, как товар, помимо требований к ка-
честву, обладает рядом особенностей.  На-
пример, производство и потребление элек-
троэнергии являются неразделимыми во 
времени процессами, т.е. электроэнергию 
нельзя запасать в достаточных в масштабе 
энергосистемы количествах. А так же должно 
быть равенство объема выработанной и по-
треблённой электроэнергии в каждый момент 
времени, что в свою очередь не позволяет 
точно оговорить объемы генерации и потреб-
ления электроэнергии. В связи с этим, при-
нимая во внимание интегральный характер 
ПКЭ и факт, что качество электроэнергии на 
месте производства не гарантирует ее каче-
ства в точке присоединения потребителя, не-
обходимо чтобы измерения показателей ка-
чества проводились синхронно во всех кон-
трольных точках энергосистемы. 

На сегодняшний день существует боль-
шое количество приборов, выполняющих из-
мерение и анализ показателей качества 
электроэнергии. Но все они направлены на то 
что замеры выполняются в конкретный про-
межуток времени. Данные приборы имеют, 
как правило, мощный процессор, большой 
объем оперативной памяти, собственный 
многоцветный дисплей, и несколько различ-
ных интерфейсов для связи с внешними бо-
лее интеллектуальными устройствами, на-
пример с персональным компьютером. Так 
как такие приборы являются самостоятель-


