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Рисунок 2 – Многослойная нейронная сеть для установления 
рейтинга объекта 

Её структура определяется из характера задачи: первый слой – 
нейроны, 1 и 2 – входы, второй (скрытый) слой нейрон, 3 и третий 
слой 4 (выход). 

Веса стрелок ωij установлены в соответствии с результатами 

обучения сети. Значения xi всех входящих в вершину i стрелок 

получаются как произведения их весов на входы от вершин 
слева, рабочие значения входов 1 и 2 масштабируются путём 

деления на n для их приведения в интервал, эффективный для 

использования в данной задаче; значения в вершинах графа 3, 

4 (yi) получаются как результаты от вычисления линейных 

функций kxi; выход (рейтинг) получается как целое число при 

вычислении функции у = round((y3*n),0), т. е. ближайшее це-

лое число к значению выражения в скобках (аналогичный опе-

ратор также используется в Matlab), k=1. 

При обучении с помощью системы Mathcad получены следую-

щие результаты: ω13=1; ω22=-1; ω34=1, А (число положительных 

разностей при вычитании из искомого для рейтинга показателя всех 

остальных (n-1),вход a =n/n=1, вход 2-b=[(A/n)]. Например, для 
объекта с оценкой, показанной жирным шрифтом, рейтинг – 2 (A=3, 

A/n=3/5, x3=a ω13+b ω23=0.4, y3=kx3=0.4, x4=ω34y3=0.4, 

y4=kx4=0.4, y=round((0.4*5),0)=2). 

Они получены с помощью системы Mathcad по следующему ал-
горитму: для избранной характеристики (0,81 – Казахстан) подсчи-
тывается количество положительных разностей А (равно 3) при вы-
читании всех характеристик оставшихся стран, а далее с помощью 
обученной сети (рис. 2) и системы Mathcad вычисляется рейтинг 
Казахстана (2). 

Следует отметить, что система Mathcad с помощью оператора 
round обеспечивает нужное округление вычисленного с помощью 
сети рейтинга. 

Заключение. Оценка объектов и получение рейтинга могут ис-
пользоваться как механизмы адаптации в сетецентрических систе-
мах в качестве агентов [5]. 

Использование нейронных сетей после их обучения позволяет 
сразу находить № объекта в рейтинге и решать задачи по прогнози-
рованию его финансового состояния, получения рейтинга и некото-
рых других показателей. Сеть, описанная в системе Mathcad, после 
обучения при одном щелчке сразу выдаёт результат, а при обучении 
аналогично можно получить параметры следующего шага обучения. 

Качественные показатели рекомендуется оценивать в баллах, что 
позволит сохранить единую методику расчётов как при исполь-

зовании радарных диаграмм, так и нейронных сетей. Оптимизация 
получения самих нейронных сетей часто тоже может включать этап 
адаптации при нормировании данных и подборе функций при обуче-
нии сети. Например, по сравнению с [9] удалось заменить нейронную 
сеть из 6-ти вершин на 4-вершинную, ускорить обучение за счёт 

замены активационной функции y=1/(1+e-x
i) на y= kxi и введе-

ния нормирующего множителя n и, кроме того, получена из-за этого 

структура, дающая абсолютно верный рейтинг для любых n. 
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ОБРАБОТКА ИЗОБРАЖЕНИЙ В ПРОЦЕССЕ ТЕСТИРОВАНИЯ СОЛНЕЧНЫХ 
ПАНЕЛЕЙ 

 

Введение. Солнечные батареи получают все большее распро-
странение в различных отраслях, в частности портативной электро-
нике, электромобилях, авиации, энергообеспечении зданий и целых 
населенных пунктов, космосе, медицине и т. д. 

Для контроля качества энергогенерирующих панелей солнечных 
батарей разработано множество методов и методик [1, 2], как при их 
выпуске, так и на стадии монтажа и даже во время непосредствен-
ной эксплуатации. 

Одной из важных операций контроля качества солнечных пане-
лей является выявление внешних дефектов фольгового материала 

солнечных панелей: трещин, царапин и т. п. При этом используются 
средства видеонаблюдения на базе камер, количество которых по-
стоянно растет [3]. 

Целью данной статьи является анализ требований к камерам 
средств видеонаблюдения и выбор рационального метода выделе-
ния контуров изображений дефектов фольгового материала солнеч-
ных панелей в процессе их тестирования. 

Требования к камерам. Предположим, что размер пикселя ра-
вен 6х6 мкм. Тогда полоса шириной 300 мм будет описываться 
50000 пикселей (рис. 1). 
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Рисунок 1 – Размер матрицы изображения 
 
Для получения таких изображений необходимо использовать не-

сколько линейных камер в зависимости от их разрешения. В связи с 

этим возникает проблема, какие камеры и сколько их нужно приме-

нять и как их расположить. Камеры 16 к стоят дорого, но трех камер 

будет достаточно (рис. 2). 

 

 

Рисунок 2 – Размещение камер 

 

Для обеспечения необходимой абсолютной точности измерений 

на уровне одного пикселя (6 х 6 мкм) требуется высокая точность 

расположения и калибровки камер. По этой причине меньшее коли-

чество камер представляется преимуществом. 

Минимальное разрешение камер связано с тем, что камера 

должна наблюдать два следа лазера одновременно, чтобы точно 

оценить его расстояние. В случае, когда расстояние между трассами 

будет измеряться на основе изображений с двух камер (каждая из 

них наблюдает только одну дорожку), помимо ошибки, вызванной 

оптикой, положением камеры и ошибкой системы видеонаблюдения, 

будет возникать ошибка, связанная с взаимным расположением 

камер. Предполагая, что расстояние между лазерными следами 

максимально равно 2 см, разрешение должно быть не менее 2 см / 

6 мкм = 3333 пикселей. Это означает необходимость использования 

камер как минимум 4к. Для этого достаточно использовать 15 таких 

камер. Возникает проблема размещения их над полосой из-за их 

ширины (рис. 3). 
 

 

Рисунок 3 – Размещение камер для покрытия полосы 

 
При выборе линз необходимо учитывать искажения, которые мо-

гут возникнуть из-за их слишком низкого положения. Сами линзы 
вносят геометрические искажения. Их можно удалить программным 
способом, но лучше, когда линза вносит как можно меньше искаже-
ний. В этом отношении, как правило, объективы с большим фокус-
ным расстоянием лучше, чем широкоугольные. Второй случай за-
ключается в том, что путь, сожженный лазером, является трехмер-
ным объектом, и лучше всего наблюдать его под углом, близким к 
прямому. Это также аргумент в пользу большего расстояния камеры 
от группы. Решением может быть применение телецентрических 
линз, но это очень дорого, и могут возникнуть проблемы с их пози-
ционированием, вызванные их размерами (рис. 4). 

 

 
Рисунок 4 – Позиционирование камер 

 
Увеличение фокусных расстояний приводит, с одной стороны, к 

лучшему качеству изображения, но, с другой – повышает спрос на 
пространство под полосой, что может быть преимуществом, если при-
нять во внимание необходимость применения осветителя, который 
может быть помещен между камерами и группой. 

Скорость получения изображения должна обеспечивать разре-
шение 6 мкм. Это означает, что между конкретными изображениями 
полоса должна двигаться на это расстояние. Предполагаемая ско-
рость движения ленты в процессе составляет от 1 м / мин в начале 
до 5 м / мин. Время захвата одной линии для более низкой скорости 
составляет 360 мкс (около 3 кГц), для более высоких 72 мкс (около 
14 кГц). Получение определенных линий должно быть синхронизи-
ровано со сдвигом фольги, потому что в другом случае (например, в 
случае синхронизации времени) надлежащий расчет размеров в 
направлении сдвига фольги будет невозможен (рис. 5). 
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Рисунок 5 – Синхронизация линий со сдвигом фольги 

 

Такое короткое время обнаружения подразумевает необходи-
мость применения сильного источника света для освещения полосы. 

Выбор метода выделения контуров изображений дефектов 
фольгового материала солнечных панелей. Одной из главных 
целей обработки изображений является интерпретация содержания 
изображения. Для этого необходимо отделить фон от объектов. 
Сегментация позволяет разделить изображение на составляющие 
части или объекты, тем самым она отделяет объект от фона, чтобы 
можно было легко обрабатывать изображения и идентифицировать 
его содержимое. Выделение контуров на изображении является 
фундаментальным средством для качественной сегментации изоб-
ражения. Контуры в значительной степени уменьшают количество 
данных для обработки изображения, сохраняя при этом важную 
информацию об объектах на изображении, такую как их форма, раз-
мер, количество [4–8]. 

Как правило, алгоритмы сегментации изображений основывают-
ся на одном из двух базовых свойств яркости сигнала: однородности 
и перепадах яркости [9], также часто применяют методы сегмента-
ции, основанные на выделении контуров объектов [10], которые 
можно отнести к алгоритмам сегментации, основанных на перепадах 
яркости. 

В литературе приведено и описано большое количество алго-
ритмов выделения контуров и границ. К наиболее популярным ме-
тодам относят: оператор Робертса, Собеля, Превитта, Кирша, Ро-
бинсона, алгоритм Канни и LоG-алгоритм [11]. 

Однако в настоящее время не существует универсального мето-
да или алгоритма выделения контуров изображений [12]. Для опре-
деления соответствующего алгоритма выделения контуров учиты-
вают ориентацию и структуру контура, а также наличие и тип шума 
на изображении. Каждый из алгоритмов решает свой класс задач, 
качественно выделяя только контур определенного типа, поэтому 
задача создания методов контурной сегментации изображения яв-
ляется актуальной.  

Проанализировав методы выделения контуров, в качестве базо-
вого метода был выбран метод Канни [13], к преимуществам которо-
го относится выделение контура толщиной в 1 пиксель. Однако дан-
ный метод не подходит для реализации иерархического подхода. 
Поэтому при реализации этого подхода требуется морфологическая 
обработка полученного контурного препарата, который существенно 
снижает оперативность.  

Наиболее общим способом поиска контуров изображения явля-
ется обработка изображения с помощью наложения маски. Однако 
вместо маски Собеля, как сделано в методе Канни, предложено 
использовать вейвлеты [14]. 

Предложенный подход реализуется алгоритмом (рис. 6) Для 
улучшения сходимости вейвлет-преобразования доопределяем 
крайний ряд точек (см. блок 5, рис. 6), путем их копирования на дли-
ну вейвлета: 
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где ,i jI  – пиксель оригинального изображенная, 1,2,...,i N= , 

1,2,...,Mj = ; ,i jz  – пиксель доопределенного изображения, 

1,2,...,i N= , 1,2,...,Mj = ; n – длина вейвлета. 

Для каждой точки изображения вычисляем (см. блок 6, рис. 6): 
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где k, jz  – значение яркости (интенсивности) пикселя, отвечающего 

коэффициенту kw  вейвлета. Результат вейвлет-преобразования 

записывается в центральный элемент.  
Аналогично доопределяем изображение по оси ОY (см. блок 15, 

рис. 6): 
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, (3) 

где ,i jI  – пиксель оригинального изображения, 1,2,...,i N= , 

1,2,...,Mj = ; ,i jz  – пиксель доопределенного изображения, 

1,2,..., 2i N n= + , 1,2,...,Mj = ; n 1,2,...,Mj =  длина 

вейвлета. 
Такие же вычисления, как в формуле (2), проводим по оси ОY 

(см. блок 16, рис. 6): 
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В результате получим две матрицы того же размера, что вход-

ное изображение: ,jiWX 
  

 та ,jiWY 
  

. 

Далее устанавливаем значение порога Р (пороговый фильтр) 

(см. блоки 7 и 17, рис. 6). 
Если значение интенсивности меньше порога, то заменяем ее на 

0, а ту, которая выше порога – оставляем без изменений. 
В результате получим две матрицы того же размера, что вход-

ное изображение: ,j'iWX 
  

 та ,j'iWY 
  

: 
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где Р – значение порога. 

После этого проводим морфологическую обработку по градиенту 
(см. блоки 12 и 22, рис. 6) и определяем значение градиента для 
нахождения скачка интенсивности. Контур отмечается там, где гра-
диент изображения приобретает максимальное значение. 

Градиент характеризует скорость изменения функции f в точке 

(х, у)  

 
x

y
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G x

fG
y

 ∂
    ∂   =   ∂    
 ∂ 

. (7)
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Рисунок 6 – Алгоритм поиска контуров изображения путем обработки изображения с помощью наложения маски 
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Направление вектора градиента совпадает с направлением мак-
симальной скорости изменения функции в точке  

 
2 2
x yf G G∇ = + . (8) 

Определим угол между направлением вектора f∇  в точке (x, 

y) и осью ОХ: 

 ( ), y

x

G
x y arctg

G
α

  =   
. (9) 

Отсюда можно легко найти направление контура в точке (x, y), 

перпендикулярном направлению вектора градиента в этой точке. 
Данную процедуру проводим отдельно для двух матриц 

,j'iWX 
  

 и ,j'iWY 
  

, а полученный контурный препарат склады-

ваем по схеме логического «ИЛИ» (см. блок 25, рис. 6). 
Известно, что качество сегментации зависит во многом от вида 

изображения. Поэтому рекомендуемый выше метод Канни может 
дать отличные результаты для одного класса изображений, а для 
другого – плохие. В таком случае возникает необходимость в адап-
тации метода Канни для сегментации цветных изображений дефек-
тов на панелях солнечных батарей. Поскольку неразрушающий кон-
троль панелей должен осуществляется в реальном масштабе вре-
мени, возникает вторая актуальная задача, связанная с повышением 
производительности модернизированного алгоритма Канни, описан-
ного выше. 

Заключение. В статье выполнен анализ требований к камерам 
средств видеонаблюдения, дефектов фольгового материала сол-
нечных панелей в процессе их тестирования. Описан метод и разра-
ботан алгоритм выделения контуров изображений при тестирования 
солнечных панелей, основанный на методе Канни для сегментации 
изображений дефектов серого цвета. 

Упомянуто перспективное направление дальнейших исследова-
ний, связанных с адаптацией метода Канни для сегментации цвет-
ных изображений дефектов на панелях солнечных батарей. 
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GRZESZCZYK KONRAD Images processing during the testing of solar panels 
The article presents the modification of the Canny method for the contour segmentation of images. The peculiarity of the modified method and a 

corresponding developed algorithm is the use of wavelet functions for the allocation of co-structures when converting an image. That enabled to obtain 
a sequence of contours of the hierarchical object with the adjustable details. The proposed approach is aimed for detecting the contours of noise imag-
es defects at the foil material of solar panels. 
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АЛГОРИТМ ОТЫСКАНИЯ КРАТЧАЙШЕГО ПУТИ ОТ ЗАДАННОЙ ВЕРШИНЫ ГРАФА 
ДО ОСТАЛЬНЫХ 

 

Введение. Многие исследователи мира только в последних двух 
столетиях разработали сотни алгоритмов поиска различных путей как 
между двумя заданными вершинами графа, так и одной или несколь-

кими и в десятках других вариантов в зависимости от конфигурации 
графа или класса графов, которые использовалась за основу описа-
ния реального явления, что послужило почвой для разработки специ-
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