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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Важнуþ роëü в произвоäственных систеìах ìа-
øинноãо зрения, приìеняеìых äëя контроëя ка-
÷ества выпускаеìой проäукöии, иãраþт автоìати-
÷еские распознавание и кëассификаöия объектов.
Совреìенные аппаратные среäства позвоëяþт с
высокой скоростüþ поëу÷атü и хранитü изображе-
ния с высокиì разреøениеì. В связи с этиì акту-
аëüна заäа÷а разработки быстрых и эффективных
ìетоäов обработки изображений, основанных на
визуаëüной схожести объектов. На их основе воз-
ìожно созäание автоìати÷еских систеì распозна-
вания äефектов на произвоäственных ëиниях, ра-
ботаþщих в режиìе реаëüноãо вреìени.
Как правиëо, проöесс кëассификаöии изобра-

жений состоит из äвух этапов. На первоì этапе из
изображения объекта выäеëяþтся еãо основные
признаки и характеристики, т. е. осуществëяется
перехоä от реаëüноãо образа в пространство при-
знаков (äескрипторов). Существуþт разëи÷ные
поäхоäы, позвоëяþщие описыватü такие признаки

изображений, как текстура, форìа, контур и öвет
[1]. В отëи÷ие от реаëüных изображений, äанные
признаки преäставëяþт собой ÷исëовые векторы и
поэтоìу äостато÷но просто их сравниватü. На вто-
роì этапе происхоäит непосреäственно кëассифи-
каöия объектов в соответствии с их признакаìи.
Чеëове÷еский ìозã отëи÷но справëяется с заäа÷а-
ìи кëассификаöии изображений äаже в усëовиях
боëüøих поìех и отсутствия существенных при-
знаков. Оäнако искусственные кëассификаторы
все еще äаëеки от соверøенства.

В äанной статüе рассìатривается практи÷еская
произвоäственная заäа÷а распознавания и кëасси-
фикаöии образов, которая возникает в систеìе ав-
тоìати÷ескоãо распознавания äефектов (АРД), ра-
ботаþщей в режиìе реаëüноãо вреìени при изãо-
товëении поëупровоäниковых ìикросхеì.

Систеìа АРД äоëжна нахоäитü äефект на изоб-
ражении объекта и опреäеëятü: явëяется ëи äан-
ный äефект бракоì в произвоäстве (наприìер, öа-
рапина, трещина иëи напëыв), иëи же это всеãо
ëиøü так называеìый «оверкиëë» — посторонний
преäìет, не вëияþщий на ка÷ество проäукöии
(наприìер, воëос, воëокно иëи пыëü). Такиì об-
разоì, систеìа АРД äоëжна кëассифиöироватü
вхоäящий образеö как «брак» иëи «оверкиëë». Оä-

Рассìотрена заäа÷а автоìати÷ескоãо распознавания и кëассификаöии äефектов, возни-

каþщая при разработке систеì ìаøинноãо зрения. Преäëожен поäхоä к ее реøениþ, в

соответствии с которыì на первоì этапе осуществëяется автоноìный проöесс обу÷ения

систеìы, во вреìя котороãо обу÷аþщие выборки анаëизируеìых признаков äефектов

разбиваþтся на кëастеры, в которых нахоäятся ìеäианы. На второì этапе в режиìе ре-

аëüноãо вреìени реаëизуется проöесс инспектирования, при котороì вхоäящий образеö

кëассифиöируется в соответствии с типоì бëижайøей ìеäианы. Отìе÷ено, ÷то сравни-

теëüный анаëиз с äруãиìи ìетоäаìи показаë эффективностü преäëоженноãо поäхоäа.
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но из ãëавных требований систеì реаëüноãо вре-
ìени — äостато÷ное быстроäействие. Поэтоìу
тоëüко неäороãие в вы÷исëитеëüноì пëане аëãо-
ритìы ìоãут бытü испоëüзованы при извëе÷ении
признаков изображений и их кëассификаöии.
Приìеры систеì АРД ìожно найти в энерãетике
(инспектирование трубопровоäных систеì [2]),
öеëëþëозно-буìажноì произвоäстве [3], äерево-
перерабатываþщей проìыøëенности [4] и äр.
Провеäенные экспериìенты показаëи, ÷то ìе-

тоäы, хороøо зарекоìенäовавøие себя в заäа÷ах
кëассификаöии, такие как ìетоä нейронных сетей
[5] и ìетоä SVM (Support Vector Machine) [6], не
поäхоäят äëя рассìатриваеìоãо сëу÷ая. При
анаëизе ряäа пространств признаков изображений
быëо заìе÷ено, ÷то в общеì сëу÷ае образöы брака
и оверкиëëов не ìоãут бытü разäеëены на äва поä-
пространства. Теì не ìенее, они конöентрируþт-
ся в нескоëüких сëабо пересекаþщихся обëастях.
В связи с этиì возникëа иäея приìенения кëас-
терноãо анаëиза при кëассификаöии. Заäа÷а кëас-
терноãо анаëиза закëþ÷ается в разбиении исхоä-
ноãо ìножества объектов на заäанное ÷исëо поä-
ìножеств схожих объектов (кëастеров), и затеì
выбирается наибоëее «типи÷ный» преäставитеëü
(ìеäиана) из кажäоãо кëастера. Преäëаãается сëе-
äуþщий поäхоä, состоящий из äвух основных эта-
пов: 1) автоноìный этап обу÷ения, 2) этап кëас-
сификаöии, выпоëняеìый в режиìе реаëüноãо
вреìени. На первоì этапе обу÷аþщие выборки
брака и оверкиëëов разбиваþтся на кëастеры. На
второì этапе вхоäящий образеö кëассифиöируется
в соответствии с типоì бëижайøей ìеäианы.
Заäа÷а кëастерноãо анаëиза ìожет бытü сфор-

ìуëирована в виäе хороøо известной заäа÷и коì-
бинаторной оптиìизаöии — заäа÷и о p-ìеäиане
[7]. Рассìотриì ãраф, в котороì кажäой верøине
сопоставëено изображение объекта. Расстояние
ìежäу верøинаìи ãрафа (вес äуã) опреäеëяется
схожестüþ соответствуþщих изображений. Поä
схожестüþ изображений пониìается расстояние
ìежäу вектораìи признаков изображений, вы÷ис-
ëенных по опреäеëенной ìетрике в пространстве
признаков. Такиì образоì, ÷тобы разбитü исхоä-
ное ìножество на опреäеëенное ÷исëо кëастеров
(скажеì, p), необхоäиìо найти p ìеäианных вер-
øин ãрафа, ìиниìизируþщих суììу весов äуã äо
остаëüных верøин.
Известно, ÷то заäа÷а о p-ìеäиане явëяется

NP-труäной [7]. Обøирный обзор ëитературы по
этой заäа÷е ìожно найти в работе [8], а также в ра-
ботах [9, 10]. Отäеëüно отìетиì посëеäние работы,
касаþщиеся реøения заäа÷и о p-ìеäиане боëüøой
разìерности: VNS (Variable Neighborhood Search)
[11], GRASP эвристики [10], ìетоä ветвей, отсе÷е-
ний и оöенок [9].

Дëя реøения заäа÷и кëастеризаöии в настоя-
щей работе испоëüзуется поäхоä, преäëоженный в
работе [9] с оãрани÷ениеì по вреìени с÷ета. В ре-
зуëüтате ÷исëенноãо экспериìента на äанных про-
извоäства поëупровоäниковых ìикросхеì быëи
поëу÷ены реøения, уìенüøаþщие оøибки кëас-
сификаöии SVM и нейронных сетей на 10—20 %.

1. ÑÈÑÒÅÌÀ ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈß 
ÄÅÔÅÊÒÎÂ

Структура систеìы АРД преäставëена на рис. 1.
Объект сниìается öифровой каìерой высокоãо
разреøения, и изображения переäаþтся проãраì-
ìноìу бëоку «сеãìентатор». В неì в изображении
выäеëяþтся сеãìенты, отëи÷аþщиеся от «иäеаëü-
ноãо» изображения, т. е. от изображения объекта
без äефектов. Даëее, из кажäоãо сеãìента извëека-
þтся их ÷исëовые признаки, которые переäаþтся
в бëок «кëассификатор». Описание проöесса сеã-
ìентаöии и извëе÷ения признаков äано в § 2.
Основныì коìпонентоì кëассификатора явëя-

ется так называеìая функöия кëассификаöии. Ос-
тановиìся на ее описании боëее поäробно.

Пустü äано m признаков изображений xi раз-

ìерности n
i
, т. е. xi ∈ , i = 1, ..., …m. Функöия

кëассификаöии f(•):  ¬ {–1,1} опреäеëяется
сëеäуþщиì образоì:

f(x) = f(x1, ..., xm) =

= 

На практике äëя построения функöии кëас-
сификаöии øироко испоëüзуþтся ìетоä SVM [6]
и нейронные сети [5]. Проöессу кëассификаöии
преäøествует проöесс обу÷ения, в хоäе котороãо
на обу÷аþщей выборке поäбираþтся параìетры
функöии.
При кëассификаöии ìетоäаìи SVM и нейрон-

ныìи сетяìи пространство признаков в некото-

Рис. 1. Структура системы АРД 
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роì сìысëе äеëится на äва поäпространства, ÷то в
рассìатриваеìоì сëу÷ае сäеëатü невозìожно.
Проиëëþстрируеì это на приìере äвух проекöий
äанных на пëоскостü оäноãо из признаков (рис. 2).
Виäно, ÷то то÷ки брака и оверкиëëов не разäеëя-
þтся. Теì не ìенее, ìожно заìетитü, ÷то то÷ки
разноãо типа ãруппируþтся в нескоëüко кëастеров.

Поэтоìу преäëаãается построение функöии
кëассификаöии на основе кëастерноãо анаëиза.
Степенü схожести ìежäу изображенияìи  опреäе-
ëяется как взвеøенная суììа расстояний (в опре-
äеëенной ìетрике) ìежäу соответствуþщиìи при-
знакаìи, т. е.

d(x, y) = c
i
||xi – yi ||,

ãäе c
i
 – заäанные веса признаков. Рассìатриваëисü

ìетрики L
1
 (Манхеттен) и L

2
 (Евкëиäа). Схеìа

проöесса обу÷ения преäставëена на рис. 3. Обу-
÷ение произвоäится на обу÷аþщей выборке овер-
киëëов O

l
 и брака D

l
. В äанных выборках соответ-

ственно выбираþтся p
о
 и p

d
 ìеäиан (поäробности

аëãоритìа кëастеризаöии сì. в § 3). 
Обозна÷иì их ìножества ÷ерез P

о
 и P

d
, соот-

ветственно. Вхоäящий образеö кëассифиöируется
в соответствии с типоì бëижайøей к неìу ìе-
äианы:

f(x) = 

Такиì образоì, проöесс обу÷ения закëþ÷ает-
ся в выборе ìетрики при поäс÷ете расстояния
ìежäу признакаìи изображений, поäборе весов

c = (c
1
, ..., c

m
)T и выборе ÷исëа ìеäиан p

о
 и p

d
.

Ка÷ество поäобранных параìетров опреäеëяется
по ÷исëу оøибок кëассификаöии на тестируþщих
выборках оверкиëëов O

t
 и брака D

t
. Проöесс обу-

÷ения ìожет произвоäитüся автоноìно и не иìеет
жестких вреìенных оãрани÷ений. Поэтоìу в про-
öессе обу÷ения выбираëисü ëу÷øие по критериþ
ка÷ества параìетры путеì поëноãо перебора из
äискретных оãрани÷енных ìножеств параìетров.
Детаëи практи÷еских экспериìентов описываþтся
в § 4.

2. ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÀ ÏÐÈÇÍÀÊÎÂ

Пространства признаков (äескрипторов) фор-
ìируþтся на этапе, сëеäуþщеì за выäеëениеì
(сеãìентаöией) äефекта из исхоäноãо изображе-
ния проäукта. При выборе признаков возникаþт
äва основных поäхоäа к описаниþ выявëенной об-
ëасти изображения: по характеру ãраниöы и по
структуре распоëожения эëеìентов изображения
внутри обëасти. Отìетиì, ÷то при построении äе-
скрипторов äефектов необхоäиìо у÷итыватü их
инвариантностü к переìещениþ по поëþ изобра-
жения (сäвиã, поворот), а также в некоторых сëу-
÷аях ìасøтаб.

2.1. Äåñêðèïòîðû ãðàíèö

Существует ряä ìетоäов, позвоëяþщих коì-
пактно преäставëятü контуры обëастей, поäроб-
ный обзор которых преäставëен в работах [1, 12].
Простейøие ãеоìетри÷еские признаки контуров,
такие как периìетр, кривизна, пëощаäü и äр., øи-
роко испоëüзуþтся в практи÷еских приëожениях.
В äанной работе испоëüзоваëисü сëеäуþщие при-
знаки äëя описания контуров.

Рис. 2. Характерный пример пространства признаков:
× — оверкиëëы;  — брак

Рис. 3. Схема обучения
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� Нормализированный цепной код. Коìпактный
äескриптор контуров, основанный на öепноì коäе
Фриìена [1, 13] быë преäëожен в сереäине про-
øëоãо века и поëу÷иë øирокое распространение в
сиëу вы÷исëитеëüной простоты и инвариантности
относитеëüно поворота и сäвиãа. Сутü ìетоäа за-
кëþ÷ается в ëинейноì прибëижении контура пос-
ëеäоватеëüностüþ соеäиненных отрезков, äëя ко-
торых указана äëина и направëение. В ка÷естве äе-
скриптора испоëüзоваëасü норìаëизованная фун-
кöия распреäеëения направëений этих отрезков.
В настоящей работе также испоëüзоваëся боëее
коìпактный äифференöиаëüный öепной коä [13],
в котороì коäируþтся не äëины, а тоëüко изìене-
ния направëений.
� Приближение кривой контура рядами Фурье [1].
� Инвариантные моменты. Данный признак ос-
нован на теореìе, ãарантируþщей возìожностü
описания кусо÷но-непрерывной функöии посëе-
äоватеëüностüþ ее ìоìентов [14]. В ка÷естве при-
знака, обëаäаþщеãо свойствоì инвариантности
относитеëüно сäвиãа, поворота и изìенения ìас-
øтаба, быë выбран набор из сеìи ìоìентов, преä-
ставëяþщих собой спеöиаëüнуþ коìбинаöиþ ìо-
ìентов второãо и третüеãо поряäков [15].

2.2. Òåêñòóðíûå äåñêðèïòîðû

Дëя описания внутренних эëеìентов изображе-
ний испоëüзоваëисü сëеäуþщие äескрипторы.
� Нормализованная гистограмма изображения, ко-
торая поäс÷итывается по всеì эëеìентаì изобра-
жения, вкëþ÷ая ãраниöу [13].
� Дескрипторы Харлика. Отìетиì, ÷то ãистоãраì-
ìа не несет никакой инфорìаöии о взаиìноì рас-
поëожении эëеìентов изображения. Оäин из спо-
собов у÷ета поäобной инфорìаöии закëþ÷ается в
построении ìатриö совìестноãо распреäеëения
яркостей и вы÷исëении по ниì текстурных харак-
теристик, таких как контраст, энерãия, энтропия,
оäнороäностü, ìаксиìуì вероятности и обратный
ìоìент разности. Такие äескрипторы известны
как статисти÷еские äескрипторы Харëика [1, 2].
Практи÷еское испоëüзование äескрипторов Хар-
ëика состоит в обу÷ении на выборке из разëи÷ных
текстур, состоящеì в выборе способа построения
ìатриöы совìестноãо распреäеëения яркостей.
Дëя анаëиза текстуры изображений испоëüзуþтся
также признаки Габора [1, 16], основанные на не-
ортоãонаëüноì вейвëет-преобразовании, но их
вы÷исëение требует зна÷итеëüных вреìенных за-
трат и, сëеäоватеëüно, не поäхоäит äëя работы в
режиìе реаëüноãо вреìени.
� Признак совокупной направленности текстуры.
Такой признак, основанный на внеøнеì воспри-
ятии текстуры изображения, быë впервые преäëо-
жен в работе [17]. На первоì этапе распознаþтся

перепаäы (ãраниöы) в анаëизируеìой обëасти и
äëя кажäоãо эëеìента изображения поäс÷итывает-
ся уãоë и зна÷ение перепаäа. Даëее составëяется
функöия распреäеëения вероятностей перепаäов
(ãистоãраììа), характеризуþщая все зна÷ения пе-
репаäов, превыøаþщие опреäеëенное пороãовое
зна÷ение, и квантованная по зна÷енияì уãëов вы-
÷исëенных перепаäов. В итоãе, острота вспëесков
такой функöии, поäс÷итанная по их вторыì ìо-
ìентаì, быëа испоëüзована в ка÷естве признака
совокупной направëенности.
Отìетиì, ÷то заäа÷а построения эффективных

äескрипторов ìетоäи÷ески бëизка к заäа÷е сжатия
инфорìаöии, так как ставит öеëüþ коìпактное
преäставëение тех иëи иных признаков. Разëи÷-
ные ортоãонаëüные преобразования (Фурüе, коси-
нус, Хаара, вейвëет) испоëüзоваëисü äëя поиска
признаков в заäа÷ах обработки сиãнаëов и изобра-
жений (сì. наприìер, работы [13, 18] и äр). Оäна-
ко в сëу÷ае построения эффективных систеì АРД
необхоäиìо также у÷итыватü спеöифику тех иëи
иных äефектов. Поэтоìу кëþ÷евыì ìоìентоì яв-
ëяется автоìатизаöия выбора пространства при-
знаков по обу÷аþщей и тестируþщей выборкаì.

3. ÇÀÄÀ×À ÊËÀÑÒÅÐÈÇÀÖÈÈ

Оäин из поäхоäов к реøениþ заäа÷и кëастер-
ноãо анаëиза состоит в испоëüзовании ìоäеëей
äискретной оптиìизаöии [19—24]. На практике
äанный поäхоä ìаëо распространен, так как еãо
приìенение относитеëüно сëожно с вы÷исëитеëü-
ной то÷ки зрения. Действитеëüно, заäа÷а о p-ìе-
äиане, как уже отìе÷аëосü, относится к кëассу
NP-труäных заäа÷, т. е. сëожностü заäа÷и растет
экспоненöиаëüно относитеëüно ее разìерности.
Теì не ìенее, совреìенный уровенü развития те-
ории ìетоäов äискретной оптиìизаöии и вы÷ис-
ëитеëüной техники позвоëяет успеøно реøатü эту
заäа÷у äостато÷но боëüøой разìерности [9—11].
Рассìотриì заäа÷у кëастерноãо анаëиза в тер-

ìинах коìбинаторной оптиìизаöии. Пустü ìно-
жества объектов V = {1, ..., n} — сутü признаки изо-
бражений и расстояния ìежäу ниìи, как опреäе-
ëено в § 1. Рассìотриì поëный, взвеøенный
ориентированный ãраф G(V, A), ãäе V – ìножество
верøин ãрафа, A = {uv : u ∈ V, v ∈ V, u ≠ v} — ìно-
жество äуã ãрафа и w

uv
 = d(u, v) — веса äуã (рас-

стояние ìежäу объектаìи). Ввеäеì бинарные пе-
реìенные y

u
 (x

uv
), которые буäут соответствоватü

верøинаì u ∈ V (äуãаì uv ∈ A). Переìенная y
u
 рав-

на 1, есëи верøина u явëяется ìеäианой. Пере-
ìенная x

uv
 равна 1, есëи верøина v относится к

кëастеру, опреäеëяеìоìу ìеäианой u. В этих обоз-
на÷ениях заäа÷а о p-ìеäиане ìожет бытü сфорìу-
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ëирована как заäа÷а öеëо÷исëенноãо проãраì-
ìирования:

w
uv
x
uv
 → , (1)

x
uv
 + y

v
 = 1,  ∀v ∈ V, (2)

x
uv
 m y

u
,  ∀uv ∈ A,  u ∈ V (3)

y
v
 = p (4)

y
u
 ∈ {0, 1},  ∀v ∈ V, (5)

x
uv
 ∈ {0, 1},  ∀uv ∈ A. (6)

Оãрани÷ения (2) ãарантируþт, ÷то кажäая вер-
øина v явëяется ëибо ìеäианой, ëибо иìеет оäну
вхоäящуþ äуãу из ìеäианной верøины. Неравенс-
тва (3) искëþ÷аþт существование выхоäящих äуã
из неìеäианных верøин. Чисëо ìеäиан опреäеëя-
ется уравнениеì (4).

Допустиìая то÷ка заäа÷и на ãрафе преäставëяет
из себя p «звезä», верøины которых образуþт
кëастеры с ìеäианаìи посреäине, как проиëëþс-
трировано на рис. 4. Дëя реøения заäа÷и приìе-
няëся поäхоä, основанный на аëãоритìе ветвей,
отсе÷ений и оöенок, äетаëüно описанный в работе
[9]. Данный поäхоä хороøо зарекоìенäоваë себя
при реøении заäа÷ о p-ìеäиане боëüøой разìер-
ности. В этой статüе отìетиì тоëüко основные
коìпоненты этоãо поäхоäа (общая теория и ìето-
äы äискретной оптиìизаöии ìожет бытü найäена
в книãе [25]).

� Лагранжевая эвристика. Данный ìетоä позво-
ëяет нахоäитü как нижние, так и верхние оöенки
öеëевой функöии. Кроìе тоãо, инфорìаöия из
этоãо аëãоритìа испоëüзоваëасü при оöенивании
переìенных на сëеäуþщеì этапе. 

� Методы генерации столбцов и строк äëя реøе-
ния заäа÷и ëинейноãо проãраììирования (ЛП),
поëу÷енной из (1)—(6) путеì осëабëения усëовий

öеëо÷исëенности. Данный ìетоä позвоëяет рас-
сìатриватü боëüøинство переìенных x

uv
 и оãрани-

÷ений (3) в неявноì виäе, теì саìыì зна÷итеëüно
уìенüøая объеì испоëüзуеìой паìяти и ускоряя
работу аëãоритìов реøения ЛП заäа÷.

� Метод отсечений. В хоäе ãенераöии стоëбöов и
строк также веäется поиск спеöиаëüных оãрани÷е-
ний, не вхоäящих в форìуëировку заäа÷и (1)—(6),
которые позвоëяþт уëу÷øитü нижние оöенки ìе-
тоäа ветвей и ãраниö.

� Метод ветвей и границ — хороøо известный ìе-
тоä неявноãо перебора, который øироко приìеня-
ется äëя реøения заäа÷ äискретной оптиìизаöии.

Резуëüтаты, преäставëенные в работе [9], пока-
зываþт, ÷то äанный поäхоä позвоëяет на ранних
этапах вы÷исëения нахоäитü хороøие реøения.
Поэтоìу в настоящей работе быëо установëено оã-
рани÷ение в 30 с при реøении оäной заäа÷и кëас-
теризаöии. Чисëенный экспериìент показаë, ÷то в
рассìатриваеìых заäа÷ах при такоì вреìенноì
оãрани÷ении относитеëüная поãреøностü реøе-
ния не превосхоäит 1 %, ÷то впоëне äопустиìо.

4. ×ÈÑËÅÍÍÛÉ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ

Преäëоженный поäхоä к кëассификаöии äëя
систеìы АРД быë протестирован на приìере про-
извоäства поëупровоäниковых ìикросхеì. Быëа
рассìотрена база äанных, состоящая из 1194 изоб-
ражений äефектов. Приìеры брака и оверкиëëа
преäставëены на рис. 5. База äанных быëа сëу÷ай-
ныì образоì разбита на обу÷аþщуþ и тестируþ-
щуþ выборки, как преäставëено в табë. 1. Из каж-
äоãо изображения быëо извëе÷ено 6 признаков
(норìаëизованные öепо÷ки коäов, коэффиöиенты
Фурüе, норìаëизованная ãистоãраììа, признаки
по ìатриöе сìежности, ìоìенты и признак на-
правëенности).

uv A∈
∑ min

x y,( )

u V∈ u v≠,
∑

u V∈
∑

Рис. 4. Допустимая точка

Рис. 5. Примеры оверкиллов и брака на печатной плате:
а — посторонние ÷астиöы (нитü и пыëü); б — крити÷еский брак 

(öарапина)
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На первоì этапе экспериìентов при обу÷ении
рассìатриваëисü все возìожные варианты пара-
ìетров из ìножеств, опреäеëенных сëеäуþщиì
образоì:
— ìетрики L

1 
 и L

2
;

— веса c
i
 = 0, 1, 2, искëþ÷ая из рассìотрения

эквиваëентные векторы весов (т. е. пропорöио-
наëüные векторы);
— ÷исëо ìеäиан p

o
 и p

d
 от 5 äо 20 с øаãоì 5.

Резуëüтаты вы÷исëений показаëи, ÷то äефекты
наиëу÷øиì образоì характеризуþтся контуроì и
наибоëее аäекватныì признакоì явëяется норìа-
ëизованный öепной коä. Данное закëþ÷ение так-
же поäтвержäается ìнениеì экспертов в äанной
обëасти. Испоëüзование разëи÷ных ìетрик не вы-
явиëо существенной разниöы в резуëüтатах. Тоëü-
ко в некоторых сëу÷аях евкëиäова ìетрика пока-
заëа незна÷итеëüно ëу÷øие резуëüтаты. С у÷етоì
этих заìе÷аний, на второì этапе рассìатриваëисü
тоëüко öепной коä, евкëиäова норìа, зна÷ения p

o

и p
d
 изìеняëисü от 5 äо 20 с øаãоì 1. Лу÷øие ре-

зуëüтаты вы÷исëений преäставëены в табë. 2.
Преäëоженный поäхоä сравниваëся с резуëüта-

таìи кëассификаöии, поëу÷енныìи ìетоäоì SVM
(табë. 3). Быëи испоëüзованы проãраììные паке-
ты SVM-Lite [26] и LIBSVM [27]. Основныì коì-
понентоì в ìетоäе SVM явëяется кернфункöия, с
поìощüþ которой опреäеëяется виä разäеëяþщей
обëасти. Саìые распространенные кернфункöии:
� ëинейная – с ëинейныì яäроì K(x, y) = x * y.

� поëиноì K(x, y) = (x * y + c)
d.

� раäиаëüный базис K(x, y) = exp(–γ||x – y||2).
� сиãìоиä – с нейронныì яäроì K(x, y) =
= th(ax * y + b), 

ãäе «звезäо÷ка» озна÷ает скаëярное произвеäение.
Друãие пакеты, реаëизуþщие ìетоä SVM [6] и

нейронные сети [5], не уëу÷øаþт поëу÷енные
оøибки кëассификаöии. Такиì образоì, приìе-
няя кëастерный анаëиз äëя реøения заäа÷и кëас-
сификаöии проìыøëенных äефектов, наì уäаëосü
снизитü оøибку кëассификаöии с 37,4 äо 26,5 %
по сравнениþ с ìетоäоì SVM.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В äанной работе преäëожена новая ìетоäика
кëассификаöии образов при иäентификаöии про-
ìыøëенноãо брака. Чисëенные резуëüтаты на
практи÷еских äанных показаëи ее эффективностü,
обусëовëеннуþ у÷етоì неоäнороäности распреäе-
ëения пространства признаков бëаãоäаря постро-
ениþ функöии кëассификаöии на основе кëастер-
ноãо анаëиза и автоìати÷ескиì выбороì опти-

Таблица 1

Áàçà äàííûõ èçîáðàæåíèé

Чисëо изображений
в выборке

Брака Оверкиëëов

обу÷аþщей 257 322

тестируþщей 269 346

Всеãо 526 668

Таблица 2

Îøèáêà êëàññèôèêàöèè

p
0

p
d Оøибка, % p

0
p
d Оøибка, %

16
11 26,5 11 10

28,3

9 26,8
12

9

13 11 27,0 10

16 10 27,2 13 7

13 9 27,3 14 10

20
11

27,5 17 9

11
27,6

20

1013 10 15
28,5

12

11
27,8

17

14 13
8

28,6

15

1617 12

20
9 13

14

28,0

20

17
12 14

7
28,8

13 12

28.9
13 12

28,1

15 12

15 9 17 7

17 14 19 13

11 9 28,3 13 6 29,1

Таблица 3

Îøèáêè êëàññèôèêàöèè ìåòîäîì SVM, %

Кернфункöия SVM SVM-Lite LIBSVM

Линейная 38,2 38,1

Поëиноì степени 2 38,1

43,7
" " 3 37,6

Раäиаëüный базис 37,4

Сиãìоиä 44,3
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ìаëüных параìетров функöии кëассификаöии из
øирокой обëасти их äопустиìых зна÷ений.
Оäнако выбор параìетров функöии кëассифи-

каöии осуществëяется простыì перебороì из
боëüøой обëасти зна÷ений, ÷то требует зна÷итеëü-
ных вреìенных затрат. Дëя уìенüøения вреìени
с÷ета öеëесообразно иссëеäоватü возìожностü
приìенения ìетоäов искусственноãо интеëëекта
äëя поиска оптиìаëüных параìетров и распараë-
ëеëивания аëãоритìа. Отìетиì, ÷то на практике
важна не тоëüко кëассификаöия на äва ìножества
(брак и оверкиëë), но и боëее äетаëüная кëасси-
фикаöия кажäоãо из этих ìножеств äëя анаëиза
произвоäственноãо проöесса. Наприìер, знание
преобëаäаþщих виäов брака и оверкиëëов ìожет
поìо÷ü в поиске и устранении при÷ин, способс-
твуþщих их возникновениþ.

Авторы бëаãоäарят коìпаниþ «Microview Tech-
nologies Ltd.» (Синãапур) за ëþбезно преäостав-
ëенные экспериìентаëüные ìатериаëы, профессо-
ров Pasquale Avella и Jean-Francois Lerallut за по-
ëезные äискуссии и крити÷еские заìе÷ания.
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модель полезности, определяющая априорные предпочтения на альтернативах управления, и

модель риска при выборе альтернатив диагностики ситуаций, ориентированные на примене-

ния в задачах управления деградирующими системами.


