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Аннотация. Развитие технологий применения изделий электронной техники тесно связано с развитием систем тех-
нологических процессов. В этой статье показано, как разработка систем контроля качества и управления производством, 
таких как TQM и MES, связана с развитием методов автоматизированного съема изображений и анализа изображений, 
используемых в электронной промышленности. Развитие методов автоматизированного съема изображений обсуж-
дается в контексте развития возможностей контроля качества изделий электронной техники. Также показано, в какой 
степени анализ изображений можно использовать для наблюдения за производственными параметрами и возможно-
стями управления процессами. Отмечено, что использование систем компьютерного (технического) зрения в качестве 
системы контроля качества изготовления и применения изделий электронной техники будет расширяться. На фоне уве-
личения разрешения изображений произошло увеличение частоты съемки изображений, рост спектрального диапазона 
изображений, а также динамичное развитие методов трехмерной и гибридной съемки изображений. На основе опыта 
промышленного применения и задач определены направления, в которых системы компьютерного зрения будут играть 
ключевую роль в задачах контроля. 

Annotation. The development of electronic product application technologies is closely related to the development of process 
engineering systems. This article shows how the development of quality control and manufacturing management systems, 
such as TQM and MES, is related to the development of automated image acquisition and image analysis methods used in the 
electronics industry. The development of automated image acquisition methods is discussed in the context of the development 
of quality control capabilities for electronic products. It is also shown to what extent image analysis can be used to monitor 
production parameters and process control capabilities. It is noted that the use of machine vision systems as a quality control 
system for the manufacture and application of electronic products will expand. Against the background of increasing image 
resolution, there was an increase in the frequency of image acquisition, an increase in the spectral range of images, and a dynamic 
development of three-dimensional and hybrid image acquisition methods. Based on the experience of industrial application and 
tasks, the directions in which computer vision systems will play a key role in control tasks are determined.
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Введение
Рост  темпов  использования  систем  компьютерно-

го  зрения  (далее  –  КЗ)  и  методов  анализа  изображе-
ний  при реализации  контрольно-измерительных  задач 
для оценки  качества  изготовления  изделий  электронной 
техники  (далее  –  ИЭТ)  (изделий,  применяемых  в  элек-
трических  схемах  функциональных  узлов  аппаратуры 
и выполняющие в них определенную функцию)  [1] и ве- Дормидошина Д.А.
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дения производственного процесса оказывает существен-
ное  влияние  на  техническое  и  технологическое  развитие 
предприятий,  создание  современных  производственных 
мощностей,  оборудования  и производственных  линий. 
Характерной особенностью современных производствен-
ных линий предприятий, изготавливающих ИЭТ, является 
их возрастающая  структурная  и  функциональная  слож-
ность  в  управлении  технологией  и  производственным 
процессом. Растет доля электронных систем, систем при-
вода, систем управления, систем безопасности и специа-
лизированного  программного  обеспечения  для  управле-
ния работой оборудования. Большинство устройств также 
оснащены  подсистемами,  позволяющими  осуществлять 
автоматическую диагностику рабочих параметров. Время 
работы  и  параметры  каждой  подсистемы  контролируют-
ся, что позволяет собирать и анализировать исторические 
и текущие данные в производственных системах. На осно-
вании этих параметров определяют сроки периодических 
осмотров и капитальных ремонтов, а также степень износа 
узлов, работающих в оборудовании [2]. Результаты рабо-
ты  подсистем  диагностики,  установленных  в оборудова-
нии, позволяют сократить время реагирования сервисных 
служб и сократить время на демонтаж. Разработка систем 
контроля работы оборудования в настоящее время ориен-
тирована  на  прогнозирование  возможности  возникнове-
ния  отказов  и использование  искусственного  интеллекта 
в этих задачах.

Оборудование,  выполняющее  операции  в  произ-
водственном  процессе,  также  является  частью  системы 
управления качеством производства. Это предполагает ос-
нащение систем управления производственными линиями 
и систем контроля и измерения, установленные на обору-
довании, интерфейсами, обеспечивающими связь с систе-
мами: 

- TPM (Total Productive Maintenance) – всеобщий уход 
за  оборудованием:  подход  к  обслуживанию  производ-
ственного  оборудования,  направленный  на  постоянное 
поддержание его работоспособного состояния – это кон-
цепция,  описывающая  оптимизацию  технического  об-
служивания  и  его  совмещение  с  целями  производства, 
важная  часть  более  глобальной  концепции  бережливого 
производства – Lean Manufacturing;

-  TQM  (Total Quality Management)  – метод непрерыв-
ного повышения качества всех процессов на предприятии;

-  MES  (Manufacturing  Execution  System)  –  система 
управления производственными процессами);

-  ERP  (Enterprise  Resource  Planning)  –  планирование 
ресурсов предприятия).

Наблюдение и анализ параметров производственного 
процесса,  проводимые  на  постоянной  основе,  в  настоя-
щее  время  необходимы  с  точки  зрения  управления  про-
изводственным процессом, связанного с управлением ре-
сурсами предприятия, а  также контролем и управлением 
качеством ИЭТ [3]. Это привело к динамичному развитию 
архитектуры  промышленных  информационных  систем, 
используемых в управлении производственными процес-
сами. Следующим шагом стала разработка стратегии «Ин-

дустрия  4.0»,  основой  которой  является  так  называемая 
«Умная фабрика», предполагающая интеграцию техниче-
ских  средств  производства  и  киберфизических  систем, 
поддерживающих  операционные  процессы  и  управле-
ние.  К  техническим  средствам  производства  относятся 
оборудование,  производственные  линии,  промышленная 
инфраструктура  и  транспортные  средства.  Внедрение 
концепции  «Умной  фабрики»  направлено  на  достижение 
автономности  операций  управления,  мониторинга  и кон-
троля  качества  ИЭТ  за  счет  прямого  обмена  данными 
между  устройствами  оборудования  и  измерительными 
системами  с  использованием  сетевой  инфраструктуры 
и алгоритмов анализа данных и решений искусственного 
интеллекта [4].

Это  связано  с  многолетним  планомерным  развити-
ем  управления  технологическими  операциями  непосред-
ственно в рамках  выполнения конкретных  задач. От опе-
раций по контролю качества на отдельных рабочих местах 
проводится  внедрение  систем  измерения  и  контроля 
как важнейшей  составляющей  для  оборудования  и  про-
изводственных  станций.  Это  требует  расширения  задач, 
решаемых  в  системах  управления  производством.  Также 
необходимо  выбрать  соответствующие  методы  контроля 
ИЭТ и измерить его параметры в промышленных услови-
ях. При этом необходимо учитывать оборудование и кон-
струкции  устройств,  установку  сетевой  инфраструктуры, 
позволяющей  осуществлять  измерения  и  анализ  данных 
измерений.  По  результату  проведенного  контроля  при-
нимается решение о направлении элемента ИЭТ на даль-
нейшую переработку или снятии его с процесса из-за не-
соответствия  параметрам,  принятым  в  технологической 
документации.  Параметры  измерения  ИЭТ  передаются 
на взаимодействующие  устройства  оборудования  и  ис-
пользуются в процессе управления производством.

Также  важно  связать  параметры,  характеризующие 
качество  ИЭТ,  с  параметрами  производственного  про-
цесса [5].  Повышение  требований  к  развитию  функций 
средств производства в сторону реализации диагностики, 
анализа и сообщения о параметрах, описывающих работу 
производственных  линий,  приводит  к  разработке  кибер-
физических систем [6]. Эти системы отвечают за управле-
ние процессом с помощью сенсорных сетей и мониторинг 
производства с помощью цифровых сетей [7]. Кроме того, 
киберфизические системы обеспечивают доступ к распре-
деленным промышленным данным [8]. Киберфизические 
системы  следует  рассматривать  как  решения,  объединя-
ющие сенсорные сети с системами управления роботами, 
которые используют промышленные сети.

Современное состояние систем технического зрения в 
процессах автоматизированного контроля качества изде-
лий электронной техники

Промышленное  производство  неразрывно  связано 
с постоянной оценкой и улучшением качества продукции. 
Качество  ИЭТ  можно  оценить  в  два  этапа.  Первый  этап 
включает в себя контроль параметров изготовления ИЭТ 
и  технических  параметров  готового  ИЭТ.  На  следующем 
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этапе оценка качества ИЭТ проводится его потребителями. 
Качество  функционального  проектирования  –  па-

раметр,  описывающий  проект  в  контексте  реализуемой 
функции. Правильная разработка ИЭТ требует опыта в вы-
боре  материалов  и  элементов,  обеспечивающих  выпол-
нение предполагаемых функций ИЭТ. Далее необходимо 
рассмотреть вопросы, связанные с подготовкой техноло-
гий  изготовления.  Качество  проекта  определяет  степень 
удовлетворенности  получателя  способом  и  объемом  вы-
полняемых функций, включенных в проект готового ИЭТ.

Качество  изготовления  ИЭТ  –  это  степень  соответ-
ствия  параметров  готового  ИЭТ  параметрам,  принятым 
в проектной документации. Предполагается, что качество 
ИЭТ  соответствует  требованиям,  если  параметры,  опи-
сывающие  ИЭТ,  находятся  в  пределах  допусков,  приня-
тых в конструкторской документации. Во многих случаях 
параметры,  принятые  в  конструкторской  документации, 
сопровождаются и описательными параметрами, опреде-
ляющими показатели ИЭТ. Все несоответствия предпола-
гаемым параметрам указываются как дефекты ИЭТ.

Определяя  роль  систем  КЗ  в  реализации  задач  кон-
троля  качества,  подразумеваются  задачи,  связанные 
с контролем  качества  изготовления  ИЭТ.  Это  качество 
можно  описать  параметрами,  описывающими  отдельные 
его свойства.  Задача  анализа  информации,  полученной 
в результате реализации КЗ – указать особенности, кото-
рые  при  параметрической  оценке  не  соответствуют  про-
ектным предположениям. Следует отметить, что характе-
ристики качества связаны с видом ИЭТ [9]. При этом речь 
идет  о  «производственных  дефектах»  или  «производ-
ственных  недостатках»  в  промышленной  терминологии. 
На их формирование больше всего влияют неисправности 
оборудования, дефекты элементов и материалов, ошибки 
операторов,  организации  производства,  неправильный 
или  недостаточный  технический  контроль.  Качество  из-
готовления  ИЭТ  можно  определить  на  основании  изме-
рений  и  испытаний,  проводимых  в  процессе  производ-
ства на операциях производственного контроля качества. 
Функциональное  качество  и  качество  изготовления  ИЭТ 
вместе описываются как его потенциальное качество. Это 
проверено потребителями, которые определяют реальную 
степень удовлетворения своих ожиданий.

Системы  КЗ  в  настоящее  время  берут  на  себя  кон-
трольно-измерительные  операции  на  производственных 
линиях.  Это  связано  со  значительным  увеличением  про-
изводительности производственных линий и расширени-
ем задач контроля. Во многих случаях человек-контролер 
не  может  эффективно  выполнять  необходимые  задачи 
управления. В основном это связано с увеличением часто-
ты  проверок,  связанным  с  повышением  эффективности 
производства. Также большое влияние на результаты ока-
зывают  отсутствие  повторяемости  проверок  из-за  моно-
тонности выполняемой задачи и утомляемости человека. 
Существует также необходимость наблюдения за явления-
ми в окружающей среде, агрессивными для человека и та-
кими, которые человеческий глаз не может зарегистриро-
вать  (например,  из-за  опасного  для  здоровья  диапазона 

длин волн условий технологических операций) [10]. При-
менение системы КЗ для выполнения задач в рамках кон-
троля  качества  ИЭТ  можно  разделить  на  исследование 
и внедрение.

В рамках исследования и подготовки проектирования 
системы  КЗ  должны  быть  проведены  исследования  в  об-
ласти распознавания, описания задачи измерения и разра-
ботки  технико-экономического  обоснования  [11].  Иссле-
дования  следует  проводить  с  учетом  конкретных  условий 
эксплуатации  проектируемой  системы  КЗ.  Должны  быть 
включены  исследования  в  области  идентификации  и  оп-
тического моделирования, не обязательные на этапе под-
готовки  правильных  условий  освещения.  Затем  следует 
разработать и протестировать предварительные алгоритмы 
анализа  изображений.  Алгоритмы  позволяют  извлекать 
из  изображения  признаки,  используемые  для измере-
ния  параметров,  описывающих  ИЭТ.  Результатом  научно- 
исследовательской  работы  является  разработка  технико- 
экономического  обоснования.  Это  исследование  должно 
включать описание объема контрольных задач, которые мо-
гут быть выполнены, и их стоимости. Также следует указать 
задачи контроля, которые невозможно выполнить в данных 
производственных  условиях.  После  этапа  исследования 
на основании  результатов,  полученных  в  исследователь-
ской части задачи, может быть принято решение о начале 
работ по внедрению. Только в рамках их реализации выпол-
няются проекты, связанные с установкой системы контроля 
на производственные линии [12].

Подготовка  успешного  промышленного  проекта  тре-
бует от инженерного состава междисциплинарных знаний 
и опыта реализации. Необходимо сотрудничество специ-
алистов  в  области  механики,  электроники,  оптики  и  ин-
форматики.  Инженеры,  руководящие  производственным 
процессом,  и  технологи,  ответственные  за  изготовление 
ИЭТ, должны взаимодействовать напрямую.

Самый  сложный  этап  внедрения  системы  контроля 
качества производства на основе КЗ – перенос на произ-
водственную  линию  решения,  разработанного  в  лабора-
торных  условиях.  Серьезной  проблемой  является  дости-
жение  предполагаемой  точности  измерения  выбранных 
характеристик  ИЭТ  в  условиях  промышленных  помех. 
Следует также учитывать перспективы модернизации про-
изводственных процессов на техническом и качественном 
уровне автоматизации процессов [13].

Еще  одна  задача  –  объединить  систему  визуального 
автоматизированного  контроля  с  системами  управления, 
работающими на предприятии, системами сбора и анализа 
производственных данных, а также системами управления 
производством и предприятием. На протяжении всей исто-
рии развитие производственных систем также приводило 
к разработке методов оценки производственного процес-
са. Исследования, проведенные на зарубежных фабриках 
электроники по статистическим методам описания измен-
чивости производства, позволили подготовить допущения 
для  SPC  (Statistical  Process  Control  –  систем  статистиче-
ского  управления  процессами).  Эти  исследования  были 
продолжены  и  дополнены  непрерывным  улучшением 
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процессов,  что привело к разработке  систем управления 
качеством ИЭТ и процессов TQM. Этот метод управления 
предприятием направлен на постоянное повышение каче-
ства ИЭТ, как с точки зрения производства, так и с точки 
зрения функциональности ИЭТ. 

Системы КЗ играют важную роль в сборе параметров, 
характеризующих качество производства ИЭТ. Это связано 
с возможностью контроля многих параметров ИЭТ в одной 
системе  на  основе  анализа  изображения  ИЭТ.  При  этом 
системы КЗ позволяют связать параметры, описывающие 
качество  ИЭТ,  с  идентификаторами  ИЭТ  и  технологиче-
скими параметрами, при которых ИЭТ были изготовлены. 
Сбор  данных,  касающихся  качества  ИЭТ  и  параметров 
процесса, отправляется непосредственно в системы TQM 
и используется  для  оценки  процесса  и  реагирования 
на его изменения.

Например,  в  производстве  микросхем  системы  КЗ 
внедряются  на  каждом  этапе  производства.  Прием  сы-
рья  в  производство  в  настоящее  время  осуществляется 
с использованием сортировочных систем классификации 
материалов. Первые сортировщики работали с использо-
ванием  классических  алгоритмов  анализа  изображений 
монохромных и цветных изображений [14]. Последующие 
решения использовали инфракрасную визуализацию [15]. 
С развитием нейронных сетей появились решения, исполь-
зующие этот метод для классификации качества ИЭТ [16]. 
Все системы, независимо от используемого метода авто-
матизированного съема изображений или используемого 
алгоритма анализа изображений, работают в рамках TQM 
и  обеспечивают  качество  поступающего  в производство 
материала.  Аналогичное  развитие  технологий  КЗ  наблю-
дается  и  для  других  видов  ИЭТ.  Первые  научные  статьи 
и реализации обсуждали использование 2D-монохромных 
и  цветных  изображений  для  анализа  поверхности  ИЭТ 
и обнаружения поверхностных дефектов с использовани-
ем  классических  алгоритмов  анализа  изображений [17]. 
Последующие  исследования  расширили  методы  измере-
ния до 3D-решений [18]. На следующем этапе развития си-
стем КЗ в отрасли были реализованы методы машинного 
обучения [19]. Однако наиболее динамичное развитие си-
стем КЗ наблюдалось в электронике для автомобильного 
сектора. Можно предположить, что каждая вновь проек-
тируемая производственная линия оборудована комплек-
сом систем КЗ, контролирующих выпускаемую ИЭТ и па-
раметры процессов. Системы КЗ (2D и 3D) используются 
вместе  с  промышленными  роботами  для  определения 
местоположения  элементов  для  изготовления  ИЭТ.  Поэ-
тому они участвуют в производственном процессе. Кроме 
того,  они  также  используются  в операциях  по  контролю 
ИЭТ, где выполняют измерительные задачи [20]. В рамках 
3D автоматизированного съема изображений в производ-
ственных процессах применяются системы контроля и из-
мерения на основе лазерной триангуляции, стереовидения 
и  метода  TOF  (Time-of-Flight  –  времяпролетный  метод  – 
измерения расстояния для получения информации о глу-
бине с помощью камеры. Встроенный в камеру источник 
света  излучает  световые  импульсы,  которые  достигают 

объекта и отражаются обратно в сторону камеры, на осно-
ве затраченного световым импульсом времени измеряет-
ся расстояние до поверхности объекта и, следовательно, 
рассчитывается глубины для каждого отдельного пикселя 
изображения объекта) [21]. 

При  этом  наблюдается  очень  быстрое  развитие  ги-
перспектрального автоматизированного съема изображе-
ний при выполнении задач контроля в производственном 
процессе. Этот метод автоматизированного съема изобра-
жений позволил наблюдать ИЭТ в нескольких диапазонах 
электромагнитного  излучения  и  выявлять  корреляции 
между выбранными особенностями объекта и изображе-
нием в выбранном диапазоне автоматизированного съема 
изображений.  В  сочетании  с  решениями  искусственного 
интеллекта гиперспектральная автоматизированного съе-
ма изображений может стать ключевой технологией обна-
ружения и оценки дефектов материалов и ИЭТ.

Тенденция  внедрения  систем  автоматизированного 
съема изображений для измерения и контроля на произ-
водственных линиях, наблюдаемая в последние годы, мо-
жет быть сохранена и в ближайшие годы. Одним из огра-
ничений развития систем контроля качества на основе КЗ 
являются  трудности  с  доступностью  матриц  автоматизи-
рованного съема изображений высокого разрешения с па-
раметрами, необходимыми для построения систем изме-
рения. 

В  настоящее  время  роль  систем  КЗ  как  источников 
данных при автоматизации контроля качества возрастает. 
Это  особенно  заметно  на  предприятиях,  использующих 
системы  баз  данных  и  алгоритмы  анализа  технологиче-
ских данных, работающие в рамках Smart  Industry – вза-
имосвязанной сети устройств оборудования, механизмов 
связи  и  вычислительных  мощностей,  использующей  ис-
кусственный интеллект и машинное обучение, для анали-
за  данных,  управления  автоматизированными  процесса-
ми и самообучения. Преимущество этого решения в том, 
что анализ изображения и описание качества ИЭТ в виде 
параметров  осуществляется  непосредственно  системой 
КЗ на производственной линии.

Увеличение объёмов использования систем КЗ связа-
но  с  необходимостью  автоматизации  производственных 
процессов,  а  также  с  необходимостью  реализации  авто-
матического  контроля  качества  ИЭТ,  управления  процес-
сами и роботизацией. Опыт, полученный в ходе внедрения, 
свидетельствуют о  том,  что потребность в роботах растет 
практически на всех предприятиях промышленности. Тер-
мин VGR (Vision Guided Robotics) означает, что роботы будут 
оснащены системой КЗ, задача которой управлять роботом 
на основе информации, считываемой из окружающей сре-
ды системой КЗ. Это касается технологических роботов, вы-
полняющих технологические операции – манипулирования, 
и транспортных роботов – мобильных роботов, выполняю-
щих логистические функции на предприятиях. Увеличение 
использования роботов напрямую влияет на рост использо-
вания систем КЗ для поддержки технологических операций.

При этом меняется подход к построению алгоритмов 
контроля  качества,  используемых  в  системах  КЗ.  Очень 
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высок  спрос  на  новые  решения,  позволяющие  изменить 
подход к составлению алгоритма контроля качества ИЭТ. 
На основе использования алгоритмов искусственного ин-
теллекта глубокое обучение применяется при подготовке 
приложений, позволяющих выявлять дефекты ИЭТ. 

Не менее значительный рост заметен и прогнозируем 
при  проектировании,  конструировании  и  промышленном 
внедрении готовой системы КЗ на производственной ли-
нии в задачах качества.

Пути развития и препятствия развитию систем техни-
ческого зрения в процессах автоматизированного контро-
ля качества изделий электронной техники

Системы  КЗ  поддерживают  автоматизацию  всего 
спектра задач, выполняемых на производственных линиях. 
Они являются источником данных о качестве ИЭТ для си-
стем управления качеством TQM и MES управления произ-
водством. Их бурное развитие заметно как по объему реа-
лизованных функций управления, так и по эффективности 
анализа изображений. Развитие методов анализа 2D-изо-
бражений, а  также разработка методов получения и ана-
лиза 3D-изображений привели к расширению количества 
задач  измерения  и  контроля,  которые  можно  выполнять 
в  промышленных  условиях.  Одновременно  наблюдается 
увеличение  набора  контролируемых  параметров  и со-
кращение  времени  контроля.  Автоматизация  операций 
контроля  с  использованием  систем  КЗ  обеспечивает  со-
хранение повторяемости оценки параметров, характеризу-
ющих  качество  ИЭТ,  и  повышает  эффективность  оценки 
применительно  к  визуальному  контролю,  проводимому 
операторами. Развитие систем КЗ с оснащением их систе-
мами  ввода-вывода,  протоколами  связи,  интерфейсами 
HMI  (Human-machine  interface  -  решения,  обеспечиваю-
щие взаимодействие человека-оператора с управляемыми 
им машинами) и базами данных позволяет интегрировать 
их непосредственно в системы промышленной автомати-
зации, системы контроля и управления качеством и про-
изводством.

Создание системы КЗ ИЭТ для 2D-изображений вклю-
чает в себя выбор датчиков и оптики для достижения жела-
емого поля изображения и разрешения измерений. На ос-
нове исследований и инженерных знаний в системе могут 
быть  реализованы  алгоритмы  контроля  качества  и изме-
рения.  Однако  для  систем  3D-изображений  существуют 
некоторые  ограничения  из-за  наличия  аппаратного  обе-
спечения, такого как массивы TOF высокого разрешения. 
Ограничения также возникают из-за самого метода авто-
матизированного съема изображений. Для каждой задачи 
проверки  необходимо  провести  технико- экономическое 
обоснование и выбрать подходящий метод автоматизиро-
ванного съема изображений. При построении  гибридных 
систем автоматизированного съема изображений необхо-
димо учитывать ограничения всех методов, используемых 
при построении образа ИЭТ.

Все более широкое использование систем КЗ в про-
цессах  контроля  качества  является  результатом  дина-
мичного  роста,  наблюдаемого  во  многих  областях  науки 

и  техники.  Наиболее  существенное  влияние  на  развитие 
всех  методов  автоматизированного  съема  изображений 
и их использование  в  системах  контроля  качества  ИЭТ 
оказывают:

−	развитие методов регистрации изображений опре-
деляется  разработкой  и  наличием  широкого  спектра 
2D-сенсоров,  позволяющих  осуществлять  регистрацию 
видимого,  инфракрасного  и  ультрафиолетового  излуче-
ния, в том числе гиперспектральных камер после совме-
щения  полей.  Развитие  технологий  трехмерного  автома-
тизированного  съема  изображений  включает  лазерную 
триангуляцию,  стереовидение,  структурированный  свет, 
методы  TOF,  SFF  (Shape  from  focus  –  метод  трехмерной 
реконструкции, который заключается в использовании ин-
формации о фокусе оптической системы для обеспечения 
средств измерения трехмерной информации) и стереофо-
тометрию;

−	развитие оптики, которое привело к созданию линз
для различных форматов датчиков, которые также позво-
ляют  получать  изображения  с  различным  разрешением, 
а также к появлению линз, специализированных для задач 
после  измерения  (например,  телецентрических,  изготов-
ленных по индивидуальному заказу для выбранного поля 
зрения);

−	разработка  технических  методов  освещения
и источников освещения для систем КЗ. Большая доступ-
ность  осветителей  позволяет  подобрать  решение  кон-
трольно-измерительной задачи;

−	развитие  процессорной  электронной  техники  и ин-
терфейсов  связи,  в  том  числе  в  промышленных  систе-
мах,  в первую  очередь  технологий  USB  Vision,  Giga  Vision 
и Camera  Link,  позволяют  повысить  частоту  регистрации 
и анализа данных. USB Vision – стандарт интерфейса, описы-
вающий спецификацию стандарта USB с особым акцентом 
на поддержку высокопроизводительных камер для USB 3.0 
признан  одним  из  самых  быстродействующих  стандартов 
камер для КЗ. Giga Vision – программно- технический метод 
сочетания гигапиксельной видеосъемки с широким полем 
обзора  и  детализацией  с  высоким  разрешением.  Camera 
Link  –  надежный  и  высокопроизводительный  интерфейс 
для промышленных камер с высокой пропускной способ-
ностью и простотой использования;

−	разработка  алгоритмов  анализа  изображений,  до-
ступных  в  различных  типах  постпрограммирования  для 
построения  проектов  в  виде  библиотек  КЗ,  доступных 
на используемых  в  настоящее  время  языках  программи-
рования.

В «Индустрии 4.0» большое внимание уделяется вне-
дрению  киберфизических  систем  для  мониторинга  про-
изводственных  процессов.  Цель  –  создать  виртуальную 
копию реальных объектов для анализа данных и принятия 
решений.  В  Интернете  вещей  киберфизические  системы 
позволяют  строить  каналы  связи,  позволяющие  различ-
ным  системам  и  людям  работать  вместе.  В  то  же  время 
данная деятельность требует крупных финансовых вложе-
ний (например, внедрение систем наблюдения и контроля 
производства, построение ИТ-инфраструктуры).
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Радиоэлектронная  промышленность  движется  к раз-
витию «Индустрии 5.0», которая будет автономной и ши-
роко  использовать  человеко-машинные  интерфейсы, 
в то же время уделяя большое внимание предотвращению 
образования отходов в производственных структурах, ис-
пользованию вторичной переработки и значительно прод-
левая жизненный цикл ИЭТ.

С  развитием  систем  контроля  и  измерения  связано 
повышение  эффективности  производства  и  улучшение 
жизненного  цикла  ИЭТ  за  счет  повышения  ее  качества. 
Это означает еще большее насыщение производственных 
линий  оборудованием,  позволяющим  проводить  много-
критериальную оценку качества выпускаемых ИЭТ.

Наиболее  значительным  достижением  в  построении 
современных  и  перспективных  промышленных  систем 
контроля качества есть высокоскоростной контроль; муль-
тиспектральная  /  гиперспектральная  автоматизированного 
съема  изображений  при  обнаружении  браков  /  дефек-
тов [22].  Использование  методов  3D-изображения  в зада-
чах многомерного контроля ИЭТ также растет. Кроме того, 
в промышленных целях возникает создание гибридных си-
стем контроля и измерения, которые сочетают в себе раз-
личные  методы  автоматизированного  съема  изображений 
(например, 2D-изображения в сочетании с 3D-изображени-
ями и анализ многомерных изображений ИЭТ).

Процессы  разработки  систем  КЗ  можно  разделить 
на две группы приложений. В первую группу входят более 
простые  приложения,  основанные  на  использовании  го-
товых  систем,  поставляемых  производителями.  Эти при-
ложения  основаны  на  использовании  интеллектуальных 
камер  или  датчиков  КЗ  различной  степени  сложности. 
Эти  системы  оптимизированы  производителями  и  очень 
хорошо  работают.  Они  массово  используются  на  произ-
водственных линиях и в большинстве случаев не требуют 
обслуживания.

Вторая группа систем КЗ включает системы, изготов-
ленные  по  индивидуальному  заказу  и  предназначенные 
для конкретных задач контроля и пост-измерений. Однако 
эффективность  этих  систем  сильно  зависит  от  сотруд-
ничества  между  компанией,  создающей  такую  систему, 
и  компанией,  ее  использующей.  При  подготовке  таких 
системы  КЗ,  которые  часто  являются  инновационными 
и уникальными, необходим надежный обмен информаци-
ей между разработчиком и пользователем систем.

Первым  шагом,  необходимым  для  подготовки  эф-
фективной  системы  автоматизированного  контроля  ка-
чества производства, является проведение предваритель-
ных исследований и разработка  технико-экономического 
обоснования  системы  с  учетом  потребностей  клиентов. 
Завершенное  исследование  и  первоначальная  стоимость 
внедрения должны показать пользователю, в какой степе-
ни будет выполнена задача. В то же время должно указы-
ваться на трудности внедрения системы КЗ для конкрет-
ной задачи проверки качества. Вопрос здесь в том, какие 
причины могут повлиять на эффективность системы.

Одной  из  причин  может  быть  то,  что  не  все  новые 
технологии обработки изображений готовы к промышлен-

ному применению. Проблема может заключаться в очень 
разных рабочих параметрах систем КЗ. Например, слиш-
ком  низкое  разрешение  изображений  (например,  TОF- 
изображение  в  промышленных  приложениях)  в  настоя-
щее  время  ограничено  разрешением  640×480  пикселей 
– для многих приложений это слишком низкое разреше-
ние. Другая причина – недостаточная устойчивость камер 
или  методов  съемки  изображений  к  производственным 
воздействиям (например, рабочей температуре, вибрации, 
пыли  и  чрезмерной  влажности).  Другая  причина  заклю-
чается в том, что система КЗ не оснащена коммуникаци-
онными  интерфейсами  для  обмена  данными  с  промыш-
ленными  контроллерами.  Казалось  бы,  незначительная 
трудность  связана  с  необходимостью  преобразования 
сигналов через промежуточные устройства, что увеличи-
вает стоимость внедрения и снижает надежность системы 
управления производством.

Еще одним препятствием может стать отношение ин-
женерно-технического состава на производствах. Это об-
условлено многолетним опытом работы с поставщиками 
оборудования для производственных линий. Это особенно 
важно  в  случае  поставщиков  оборудования,  использую-
щих  системы  КЗ.  Невозможность  быстрого  устранения 
неисправности в работе системы КЗ влечет за собой кон-
кретные финансовые потери. Эта ситуация заставила мно-
гие компании осознать, что системы КЗ сложны в обслу-
живании  и  ненадежны.  Получатели  поэтому  осторожны 
и относятся к перспективным решениям со значительным 
недоверием.  Здесь  очевидна  большая  разница  в  оцен-
ке  производительности  лабораторных  и  промышленных 
систем.  Например,  эффективность  систем  КЗ  на  базе 
искусственного интеллекта в 80 – 90 % по-прежнему не-
приемлема во многих отраслях. Это связано с возможно-
стью неправильной оценки качества более чем 10 % ИЭТ, 
что может  привести  к  слишком  большим  финансовым 
потерям.

Поэтому  крайне  важно  провести  предварительные 
исследования и составить отчет с описанием рабочих па-
раметров и ограничений системы. На этой основе можно 
определить условия, необходимые для эффективной ра-
боты  системы  автоматизированного  съема  изображений 
контроля качества, и принять решение о ее построении.

Последующая  работа  по  внедрению  системы  авто-
матизированного  съема  изображений  контроля  качества 
также  строится  на  сотрудничестве  заказчика  и  проекти-
ровщика. Это связано с высокой вариативностью соответ-
ствующих материалов, технологий и компонентов, наблю-
даемой на производственных линиях. Вся эта информация 
должна быть возвращена разработчику системы, который 
должен постоянно включать эту информацию в решение. 
Внедрение системы КЗ на производственной линии очень 
часто требует не только ввода в эксплуатацию системы КЗ, 
но и обновления рабочих программ многих устройств.

Таким  образом,  окончательный  успех  внедрения  ин-
новационных  и  передовых  систем  производственного 
видения зависит от многих параметров и сотрудничества 
инженеров, разрабатывающих ожидаемое решение.
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Заключение
В мире информация об исследованиях и результатах 

применения систем КЗ для автоматизированного контро-
ля качества ИЭТ на предприятиях имеется в большом объ-
еме для различных решений. Реальных внедрений гораздо 
меньше. Но независимо, развитие разработки систем кон-
троля  качества  с  использованием  технологий  автомати-
зированного  съема  изображений  представляется  весьма 
динамичным. Это видно во многих научных публикациях, 
особенно касающихся сочетания технологий формирова-
ния изображений, использования новых типов видеосен-
соров, использования новых технологий освещения и ис-
пользования инноваций в прикладной оптике. В методах 
анализа  изображений  очевидно  очень  динамичное  раз-
витие  алгоритмов  на  основе  искусственного  интеллекта. 
Однако многие промышленные приложения по-прежнему 
основаны на традиционных алгоритмах, которые уже мно-
го лет используются в системах КЗ.

Для использования систем автоматизированного съе-
ма изображений контроля качества в стандартных прило-
жениях  аппаратные  и  программные  решения  позволяют 
выполнять процесс контроля почти со 100 % эффектив-
ностью.

Однако столь высокая эффективность не может быть 
достигнута  для  задач  контроля  более  высокой  степени 
сложности. Это особенно заметно в приложениях, где раз-
рабатываются новые аппаратные и программные решения 
в рамках подготовки к инновационным решениям. Повы-
шение производительности системы управления на осно-
ве КЗ происходит постепенно за счет совершенствования 
и оптимизации внедряемых решений.

Это  особенно  важно  в  промышленных  условиях 
и при наличии различных сбоев в работе производственных 
линий.  Решение,  подготовленное  даже  для  одного  и  того 
же вида ИЭТ, но реализованное на другой производствен-
ной  линии,  часто  требует  фундаментальной  переработки. 
Поэтому  необходимо  проявлять  должную  осторожность 
и хорошо понимать условия эксплуатации системы автома-
тизированного съема изображений контроля производства.

Однако, похоже, что независимо от стратегии, которая 
будет принята при дальнейшем развитии производствен-
ных  процессов  (например,  «Индустрия  4.0»,  «Индустрия 
5.0», «Умная индустрия» или какая-то новая концепция), 
системы КЗ станут решением для контроля за изготовле-
нием и применением ИЭТ и оценки их качества по параме-
трам изготовления. Их наиболее важным преимуществом 
является объединение различной информации о параме-
трах ИЭТ на изображении, что является результатом воз-
можности  комбинировать  методы  автоматизированного 
съема изображений. В то же время на основе анализа од-
ного изображения можно определить несколько параме-
тров ИЭТ для оценки качества. 
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