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Рассматриваются современные принципы построения и основные элементы промышленной систе-

мы технического зрения. Описывается аппаратное и программное обеспечение промышленной системы 
технического зрения на базе интеллектуальной цифровой камеры intCAM 285-1. Приводится пример ее 
внедрения. 
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elements. There is the description of industrial computer vision system hardware and software support on the 
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Современные принципы построения 

промышленной системы технического зре-
ния. Применение в ряде отраслей промыш-
ленности бесконтактного контроля геометри-
ческих параметров, состояния поверхности, 
цвета или формы выпускаемой продукции яв-
ляется единственным способом повышения ее 
качества и снижения себестоимости. Системы 
технического зрения (СТЗ) позволяют сегодня 
обеспечить высокий уровень точности измере-
ний, обнаружения и исправления отклонений 
от заданных параметров на различных стадиях 
формирования изделия в режиме реального 
времени. 

Промышленная система технического зре-
ния – это аппаратно-программный комплекс, 
осуществляющий пространственно-временную 
дискретизацию электромагнитного излучения 
видимого диапазона исследуемого объекта с 
целью регистрации его параметров и их анали-
за в режиме реального времени. Объект ис-
следования представляет собой в общем слу-
чае подвижный носитель информации, которую 
возможно зарегистрировать оптическим путем 
с помощью видеосенсора [1].  

Основными элементами системы техниче-
ского зрения являются: 

- цифровая камера; 
- устройства синхронизации работы каме-

ры с технологическим оборудованием; 
- программируемый логический контроллер 

(ПЛК) или промышленный компьютер (ПК); 
- программное обеспечение, координи-

рующее функционирование всего комплекса; 
- интерфейс, связывающий СТЗ, ПЛК/ПК и 

исполнительные механизмы.  
СТЗ должна обладать мульпликативно-

стью и адаптируемостью к большинству видов 
оборудования и интерфейсов систем контроля. 

Ключевым элементом каждой СТЗ являет-
ся цифровая камера – специализированное 

устройство регистрации изображений на основе 
фоточувствительных ПЗС или КМОП структур 
различной схемотехнической организации (ли-
нейных и матричных). Выбор камеры произво-
дится по следующим критериям: разрешающая 
способность; чувствительность; размер ячейки 
видеосенсора; время экспозиции; скорость пе-
редачи данных; длина интерфейсного кабеля 
«камера – компьютер»; тип интерфейса с ПК. 
Именно цифровая камера определяет основ-
ные характеристики системы, поэтому ее выбор 
должен определяться задачами, поставленны-
ми перед СТЗ, базироваться на знаниях кон-
кретной предметной области, специфики полу-
чения изображений и использования результа-
тов их обработки. 

Традиционно изображение, сформирован-
ное камерой, передается компьютеру, где спе-
циализированным программным обеспечением 
(ПО) выполняются его последующая обработка, 
анализ и формирование управляющих сигна-
лов. Такая двухступенчатая архитектура вызы-
вает трудности в адаптации подобных систем к 
специфике конкретного производства. Это обу-
словлено низкой скоростью работы, опреде-
ляемой в основном необходимостью передачи 
больших объемов информации. Кроме того, 
большинство стандартных интерфейсов, таких 
как Ethernet, USB, не обладают достаточной для 
промышленных применений помехоустойчиво-
стью. В результате производительность боль-
шинства технологических агрегатов не допуска-
ет работы подобных систем в режиме реально-
го времени. При этом полезная составляющая 
информации, используемая для работы, как 
правило, составляет около 1 % всего переда-
ваемого объема данных.  

Интегрирование непосредственно в цифро-
вую камеру процессора, способного выполнять 
функции обработки, анализа изображения и 
формирования управляющих сигналов, позво-
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ляет повысить ее быстродействие, расширить 
области использования и возможности СТЗ, 
встраивать СТЗ в уже имеющиеся системы ав-
томатизации и сократить число элементов СТЗ. 
Подобная архитектура СТЗ позволяет рацио-
нально распределить вычислительные задачи 
между процессорами камеры и компьютера.  

Программным обеспечением процессора 
камеры должны решаться следующие основ-
ные задачи: первичная обработка изображе-
ния; сегментация, оконтуривание и векториза-
ция; классификация найденных объектов, рас-
чет и анализ их параметров, взаимодействие с 
исполнительными механизмами. 

Необходимость первичной обработки изо-
бражений – устранения пространственных, ам-
плитудных искажений и случайных помех 
(фильтрация, выравнивание освещенности, 
улучшение качества) – может быть вызвана 
сложным характером изображения, получаемо-
го в естественных условиях; неопределенно-
стью условий наблюдения; низким качеством 
исходных изображений (например, по про-
странственному разрешению, контрастности). 
Предварительно обработанное изображение 
является информационным полем для поиска и 
выявления образов интересующих объектов и 
анализа последних. Сегментация изображения 
и оконтуривание позволяют выявить наличие 
образов объектов на нем, а векторизация – сни-
зить размерность данных. По заданным геомет-
рическим признакам производится классифика-
ция объектов и затем нахождение их числовых 
характеристик.  

На процессор ПК возлагаются задачи ви-
зуализации, хранения и статистической обра-
ботки полученной информации. Последние раз-
работки в области систем технического зрения 
имеют тенденцию к аппаратному слиянию про-
мышленной цифровой камеры и компьютера 
(например, продукты Sony XCI-SX1 Intelligent 
Camera и Matrox Iris E-Series).  

В настоящее время развитие СТЗ идет по 
экстенсивному пути наращивания вычисли-
тельной мощности. Однако действительный 
скачок в развитии СТЗ должен произойти при 
использовании в их ПО элементов искусствен-
ного интеллекта.  

Интеллектуальная цифровая камера 
intCAM 285-1. В соответствии с приведенными 
принципами построения промышленной СТЗ 
разработана интеллектуальная цифровая ка-
мера intCAM 285-1 (рис. 1), предназначенная 
для получения высококачественных черно-
белых изображений (в промышленных приме-
нениях цветного представления, как правило, 
не требуется), их обработки, анализа в режиме 
реального времени и передачи в компьютер по 
локальной сети CAN. Интеллектуальная циф-
ровая камера intCAM 285-1 создана на базе 
цифровой матричной ПЗС камеры и RISC-
процессора с ядром ARM.  

Используемая в камере ПЗС матрица 
SONY ICX285AL обладает следующими досто-
инствами: 

- прогрессивной разверткой; 
- высокой чувствительностью; 
- малым временем экспозиции (от 5 мкс); 
- широким динамическим диапазоном. 

 
 

Рис. 1. Интеллектуальная цифровая камера intCAM 285-1 
 

Интегрированный в камеру процессор по-
зволяет:  

- производить обработку и анализ изобра-
жения непосредственно в камере без передачи 
кадра в компьютер; 

- повысить частоту измерений (полное 
время обработки кадра зависит от сложности 
используемых алгоритмов и составляет в на-
стоящее время от 200 до 800 мс); 

- сократить объем передаваемых данных в 
100–10000 раз, что позволяет увеличить длину 
кабеля связи камеры с компьютером или ПЛК 
до 300–500 м при использовании локальной 
сети CAN, обладающей высокой помехоустой-
чивостью; 

- создавать на базе камеры системы тех-
нического зрения и встраивать их в уже имею-
щиеся системы автоматизации; 

- реализовывать пользовательские алго-
ритмы запуска съемки и обработки изображе-
ний на языке высокого уровня С++. 

ПО интеллектуальной цифровой камеры 
intCAM 285-1 включает алгоритмы предвари-
тельной обработки изображения (изменение 
контрастности и яркости, инвертирование, би-
наризация, выделение границ, шумоподавле-
ние) и алгоритмы анализа изображения (поиск 
объектов на изображении, векторизация обра-
зов, классификация объектов, расчет и анализ 
параметров объектов). 

В алгоритмах предварительной обработки 
изображения применяется пространственная 
фильтрация посредством LUT-преобразований.  

Поиск объектов производится по отличию 
объекта от фона по яркости и предварительно 
заданным линейным размерам исследуемого 
объекта. Для обнаружения объекта использует-
ся либо фиксированный порог, либо при пере-
менной светимости объекта – плавающий порог. 
Следующим шагом в случае успешного обнару-
жения образа объекта является его векториза-
ция – получение контура образа объекта.  
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Для классификации найденных на изобра-
жении объектов используется статистический 
метод измерения степени различий между объ-
ектами на основе дискриминантных перемен-
ных [2]. Радиус гиперсферы, внутри которой 
лежат объекты, принадлежащие данному клас-
су, и число p дискриминантных переменных оп-
ределяются экспериментально. 

ПО компьютера, функционирующее под 
операционными системами Windows 2000/XP, 
позволяет выполнять: 

- установку и настройку параметров каме-
ры; 

- установку и настройку параметров ана-
лиза изображения; 

- визуализацию получаемых данных; 
- расчет и анализ параметров объекта на 

изображении. 
Интеллектуальная цифровая камера 

intCAM 285-1, обладающая открытой архитек-
турой, с интегрированным ARM процессором и 
набором функций обработки и анализа изо-
бражений представляет собой законченный 
модуль для построения систем технического 
зрения. 

Практическое применение. В стекольной 
промышленности одним из наиболее эффек-
тивных путей снижения себестоимости стекло-
изделий и повышения их качества является 
измерение и регулирование массы стеклянной 
капли. Так, снижение массы стеклоизделия на 
2–3 грамма на одной секционной машине при-
носит предприятию прибыль до 1 млн руб. в 
год, а ряд современных технологий вообще не 
реализуется без системы оперативного кон-
троля массы стекла. Одним из возможных пу-
тей реализации такого контроля является ус-
тановка системы управления массой стеклян-
ной капли (СУ МСК), которая позволяет: 

- повысить коэффициент использования 
стекла; 

- снизить массу стеклоизделия в среднем 
на 1–2 %; 

- стабилизировать технологический про-
цесс; 

- освободить оператора от постоянного 
контроля за весом изделия; 

- внедрить современные технологии про-
изводства облегченной тары (PB и NNPB). 

СУ МСК представляет собой бесконтакт-
ную систему измерения и регулирования мас-
сы стеклянной капли в диапазоне от 100 до 900 
г с точностью не менее 0,5 % и временем ана-
лиза объекта не более 0,4 с. Объектом измере-
ний является капля стекла (рис. 2), обладаю-
щая следующими характеристиками:  

- выраженная осевая симметрия; 
- высота от 70 до 200 мм, диаметр от 50 

до 70 мм;  
- свободно падающее тело, максимальная 

скорость – 5 м/с;  
- высокая яркость. 

 
 
Рис. 2. Капля стекла 

 
В качестве измерительной части СУ МСК 

выступает СТЗ на базе интеллектуальной 
цифровой камеры intCAM 285-1. 

Вычисление геометрических характеристик 
капли, в частности ее объема, проводилось на 
основе анализа плоской проекции. Для объек-
тов, близких по форме к телу вращения, когда 
выполняется условие топологического подобия 
плоских сечений, возможно измерение объема 
при регистрации единственной плоской проек-
ции [2]. Анализ экспериментальной регрессион-
ной зависимости между расчетным и фактиче-
ским объемом зарегистрированных объектов 
(рис. 3) показал, что фактический объем изме-
нялся не более чем на 2,5 %, коэффициент 
корреляции составил 0,7, а погрешность изме-
рения объема – не более ± 0,5 %. 

 

 
 

Рис. 3. Регрессионная зависимость между рассчитанным и 
фактическим объемом зарегистрированных объектов (чис-
ло измерений – 212) 

 
В качестве дискриминантных переменных, 

необходимых для анализа отклонений формы 
капли использовались коэффициенты разло-
жения в ряд Фурье, определенные для рас-
стояний от центра масс капли до конечных то-
чек векторов контура [3]. 

На рис. 4 представлены формы контуров 
образов капли разных классов, для которых 
рассчитаны и сведены в таблицу расстояния 
Махаланобиса до центроида соответствующего 
класса (см. таблицу). Координаты центроидов 
классов рассчитывались по 20 образцам, число 
дискриминантных переменных – 20. 
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              а)             б)             в)            г)           

 
Рис. 4. Образы капель 4-х классов: а – класс №1; б – класс 
№2; в – класс №3; г – класс №4 

 
Расстояния Махаланобиса для экземпляров капель 4-х 
классов 

Значение ( )2D X G   Класс 
№ 

Класс №1 Класс №2 Класс №3 Класс №4 

1 429 278⋅106 595⋅105 190⋅106 

2 193⋅107 374 198⋅107 189⋅107 

3 393⋅103 390⋅104 380 517⋅105 

4 659⋅103 280⋅103 642⋅103 300 

 
Значения в таблице дискриминантных пе-

ременных указывают на хорошую различи-
мость формы различных капель, что обеспечи-
вает возможность оперативного контроля за 
ходом технологического процесса. 

В ходе производственных экспериментов 
(рис. 5), проведенных на ряде стекольных заво-
дов, была выработана оптимальная структура 
системы управления массой стеклянной капли. 
Полученные результаты подтвердили возмож-
ность бесконтактного измерения массы стеклян-
ной капли с заданной точностью посредством 
СТЗ на базе интеллектуальной цифровой каме-
ры intCAM 285-1 (рис. 6).  
 

    
             а)                                    б) 

Рис. 5. Производственные установки: а – камера; б – стек-
лоформующая машина 

 

 
 

Рис. 6. Гистограмма погрешности измерения массы стек-
лянной капли 

 
Заключение 

 
Высокочувствительная ПЗС матрица с 

прогрессивной разверткой и малым временем 
экспозиции, которая обеспечивает получение 
качественных изображений быстропротекаю-
щих процессов даже при неблагоприятных ус-
ловиях съемки, а также интегрированный ARM 
процессор делают интеллектуальную цифро-
вую камеру intCAM 285-1 практически универ-
сальным инструментом получения и анализа 
информации в видимом диапазоне длин волн.  

СТЗ на базе intCAM 285-1 могут эффек-
тивно использоваться при решении широкого 
круга задач, включая задачи промышленной 
автоматизации (измерение размеров, формы, 
контроль качества, задачи сортировки), техни-
ческого зрения роботов, медико-биологи-
ческих анализов и биометрии и т.п. 
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