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AHHoOTanusi: B COBpPEeMEHHBIX TEXHOJNOTHSIX MHKPOOOPAOOTKU Ja3epHbIC
CUCTEMbI HaXOJAT IIMPOKOE MPUMEHEHHE Oiarofaps CBOEi BHICOKOW TOUHOCTU
U KOHTpoiupyemMocTd. OIHUM U3 aKTyaJbHBIX HAMpaBICHUN SBISETCS
pa3paboTKa aNropuTMOB aHalh3a H300paKEHUH, IMOIYy4YaeMbIX B IIpolecce
BEKTOPHOH J1a3epHONl MUKpo0oOpaboTku. JlaHHass paboTa MOCBSIIEHA CO3AAHUIO
QITOPUTMA, KOTOPBIM MO3BOJUT 3PGEKTHUBHO aHATU3UPOBATH H300paKEHUs
30HBI 00pa0OTKM JUIsi OIICHKM KadecTBa MHMKPOOOpPaOOTKH, OIpeneIeHuUs

apaMeTpoB BEKTOPa U XapaKTEPUCTHK JIA3€pPHOTO BO3/1EUCTBUS.

KiroueBble cJioBa: BEKTOpHAs JiazepHas  MHUKpPoOOOpabOTKa,  aHAIM3
M300pakKeHU, aNrOPUTMBI KOMITBIOTEPHOTO 3pEHUs, KOHTPOJIb KayeCTBa.
Abstract: In modern micromachining technologies, laser systems are widely
used due to their high accuracy and controllability. One of the current trends is

the development of algorithms for analyzing images obtained in the process of
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vector laser microprocessing. This work is devoted to the creation of an
algorithm that will allow you to effectively analyze images of the processing
area to assess the quality of microprocessing, determine the vector parameters
and characteristics of the laser effect.

Keywords: vector laser microprocessing, image analysis, computer vision
algorithms, quality control.

BBenenue: Anroput™ MpeanosiaraeT UCIoiIb30BaHHE METOA0B KOMITbIOTEPHOTO
3peHHs W MAaIIMHHOTO OOy4YeHMs JJisi aBTOMAaTHYECKOTO paclo3HaBaHUsA
0COOEHHOCTEN MHKPOOOpabOTKM Ha ypoBHE MHUKpOCTpyKTyp. [Ipeamomnaraercs,
YTO BHEJIPEHUE NPEIJIOKEHHOTO aJropuTMa YIydIUT KOHTPOJh KadecTBa
00pabOTKH, CHU3UT JOJI0 AE(PEKTOB M MOBBICUT TOYHOCTh KOHEYHBIX U3/ICITHI.
Jlazepras  MuKpoOOpabOTKa MIMPOKO TMPUMEHSETCS B  COBPEMEHHBIX
BBICOKOTEXHOJIOTHYHBIX MPOU3BOJICTBAX, TPEOYIOLUIUX TOYHOTO BO3JEHCTBUS Ha
MaTepuajbl Ha YPOBHE MUKPOCTPYKTYP. ITa TEXHOIOTHS TIO3BOJISET BHIMOTHSITH
Olepald C BBICOKOM CTEMEeHBbI0 TOYHOCTH, KOHTPOJIMPOBATH IMapaMeTphl
00pabOTKH U T0OMBATHCS CIOKHBIX CTPYKTYP B Pa3IMYHBIX MaTepHUaliax, TAKUX
KaK MeTaJUIbl, TMOJHMMEpPhl M TOJYNpPOBOJHUKU. BekTopHas mna3epHas
MukpooOpabotka (BJIM) sBiseTcst OJHUM M3 TaKHX METOJOB, MO3BOJISIONIAM
KOHTPOJIUPOBATh TPAEKTOPUIO JIA3epHOTO Jyda s CO3JaHUs TpeOyeMbIxX
MUKPOCTPYKTYp [5]. OnHako BaxHOU 3amayell octaerca oOecrneueHrne KayecTBa
00pabOTKM W omnepaTHBHAs OIIEHKA PE3yJbTaTOB HA KaXKIOM ATame Mpolecca.
Jiis sToro Heobxoaumo pa3padarbiBaTh 3(()EKTUBHBIE ANTOPUTMBI aHAIU3A
M300paKeHU 30HBI 00pabOTKH, KOTOPHIE MOTYT aBTOMAaTHU3UPOBATH MPOIIECC
KOHTpOJII M aHalu3a. B JaHHOM cTaThe NPEIJIOKEeH alropuTM aHajau3a
M300paKeHWI 30HBI BEKTOPHOM J1a3epHON  MHUKPOOOpPAaOOTKH, KOTOPBIii
MO3BOJISIET OIEHUBATh KAYECTBO OOPAOOTKU U BBISBISATH BO3MOXKHBIE NE(EKTHI
Ha OCHOBE METOJI0B KOMIIBIOTEPHOT'0 3pEHUS U MAIIMHHOTO 00yueHus [3].
OCHOBHOM 1I€NIbI0 JTaHHOW pabOThI SBJSIETCS pa3padOTKa W HUCCIEAOBaHUE

QIrOpUTMa  aHajdu3a  M300pAKEHWM  30HBI  BEKTOPHOW  JIa3epHOU
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MUKpPOOOpaOOTKH, KOTOPBIM MO3BOJISIET aBTOMATHU3UPOBATh IMPOLECC KOHTPOJIA
KauecTBa 00pabOTKU U CHHU3UTH KOJMYECTBO NE(HEKTOB 3a CUET OMEPATUBHOU
OLIEHKM MHUKPOCTPYKTYp B pealibHOM BpeMmeHu [8]. Marepuansl u Mmetoasl: s
JNOCTWKEHUS  TOCTaBJIE€HHOM  1enu  ObUIM  HMCHOJB30BAHBl  METOAbI
KOMITBIOTEPHOTO 3pEHUS W MAIIMHHOTO OOYYEeHHUs, KOTOphIE IMO3BOJISIOT
aHANIM3UPOBATh M300paKEHUS MHKPOCTPYKTYp, IMOJY4YEHHbIE B IIpolecce
nazepHorr MuKpooOpaboTku [10]. OcHOBHBIE ATalbl pa3paOOTKH aJroOpHUTMa
BKJIFOYAIOT CJIETYIOLIUE IIIaru:

1. IlpenodpadoTrka nzodpaxkenuii: Ha nmepBoM 3Tare BBITOTHSAETCS OYUCTKA
u300pakeHni OT 1mymMa M apredakToB, KOTOpPblE MOTYT BO3HUKHYTH B
pe3ynbTaTe paboThl Ja3epHOil cucTteMsbl. st 3TOro NpuMEHsIOTCS PUIIBTPBI
(HampuMep, MeANaHHBIA (GUIBTP) U METOABI HOPMAJIU3ALUH SIPKOCTH.

2. Bblgenenne  KJIOYeBBbIX  npu3dHakoB: C  [OMOIIBIO  METOJOB
KOMITBIOTEPHOTO 3peHus (Takux Kak omeparopbl Cobena, Jlamaca winm
Canny) npou3BOAMTCS BbIIEICHUE KPAeBbIX MPU3HAKOB MHUKPOCTPYKTYD,
YTO MO3BOJISIET YETKO OMPENETUTh T'PaHULIbI 00pabOTaHHOM 30HHBI.

3. CermenTaumus wuszoOpaxenusi: [l onpeneneHus 30H, MOJBEPIIIMXCS
Ja3epHor 00pabOTKe, MPUMEHSCTCS CETMEHTAIlds Ha OCHOBE ITOPOTOBBIX
3HAYEHUU WIM METOJIOB KJlacTepHu3aluuu (Hanmpumep, anroputM K-cpegnux).
OT0 MO3BOJIAET BBIAEIUTH O0JIACTH UHTEPECA IS JANbHEMILIEr0 aHaIn3a.

4. Ananu3 GopMbl M TeKCTYypbl: V3ydeHrne reoMeTpuuecKiX XapakTEePUCTHK
MUKPOCTPYKTYP, TAKHX KaK IUIOMIAb, UTHHA, ITUPHUHA, OKPYTIIOCTh, a TAKXKE
TEKCTYPHBIX XapaKTEPUCTHK, KOTOpPhIE MOTYT OBITh HCIOJb30BaHbl IS
OIICHKH OJTHOPOJIHOCTH 00PabOTKH.

5. MammuHHoe oOyuyeHnue: lcnonb3oBaHue OOydYaromUXCs Moneier amis
aBTOMAaTUYECKOT0 pacro3HaBaHUs ACPEKTOB M KiIaccH(UKAIMM KadyecTBa
o0paboTku. Ha 3TOM 3Tane MOXKHO NPUMEHSTh KaK METO/bl KJIACCUYECKOTO
MalIMHHOro o0yueHus (Hanpumep, SVM, nepeBbs pelieHuil), Tak u

ri1y0OOKHU€e HeMpOHHBIE ceTH [9].
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6. Ouenka kadecTtBa o0pa0oTkm: Pa3paboTaHHBIM alrOPUTM TO3BOJISET
aBTOMATUYECKH OIICHUBATh IMapaMeTphl KauecTBa OOpaOOTKH, TaKUe Kak
TOYHOCTh COOJIIOJIEHUS BEKTOpAa, HaIM4ue Je()EeKTOB, HEOJHOPOAHOCTU U
JIpYTUe OTKJIIOHEHHS OT HOPMBI.

Pesynbratel n oocyxnenue: IlpennoxeHHbli anroput™ ObUT IPOTECTUPOBAH Ha

psAle DKCIEPUMEHTAIbHBIX JaHHBIX, IOJYYEHHBIX B IPOLECCE BEKTOPHOU

Ja3epHON MUKpOOOpabOTKU pa3Iu4HbIX MaTepuaioB. [lomyueHHble pe3yabTaThl

IIOKa3aJId BBICOKYIO TOYHOCTh AJITOPUTMA B PACIIO3HABAHUM MUKPOCTPYKTYp H

onpeneneanu nedexTos [6].

IIpuMepsbl aHaIM3a N300paKeHHIA:

1. OueHka TOYHOCTH BeKTOPAa: AJNTOPUTM CMOT C BBICOKOM TOYHOCTBIO
BBIICJIUTH 30HbI, 0OpabOTaHHBIE JIa3€pPOM, U COIMOCTABUTh MX C OKHUJIAEMOM
TPAcKTOPUEH, YTO MO3BOJIWIO BBISIBUTH OTKIIOHEHHUS OT 3aIUIAHHUPOBAHHOTO
MapupyTa.

2. BoisBjenue aedextoB: Ha n3o0paxeHus X ObUIM YETKO BBISBICHBI 30HBI C
BO3MOXXHbIMM ~ JieeKTaMu  (Hampumep, TPEIIMHbI, HEOJHOPOAHOCTH
MOBEPXHOCTH), YTO MOATBEPAUIO 3(PPEKTUBHOCTh MPUMEHEHHS METOOB
MAaIllMHHOTO O0y4eHus [4].

IIpeumyuiecTBa ¥ HeIOCTATKU:

o IlpeumymiectBoM pa3paOOTaHHOIO AJITOPUTMA SIBISETCA €ro CIOCOOHOCTH
paboTaTh ¢ M300paXKEHHUSAMM BBICOKOM pa3periarolield CrocoOHOCTH, YTO
MO3BOJISIET BBISBJIATH MEJKUE AePEKThl HA MUKPOCKOITUYECKOM YPOBHE.

o Cpenn orpaHM4eHU MOXXHO OTMETHUTh 3aBUCUMOCTh TOYHOCTH OT KadyecTBa
UCXOJHBIX M300paKeHUM, a Takke HEOOXOAUMOCTh JOOOYUYEHHs] MoJenen
MAIIMHHOTO O0y4eHus NIl pabOThl ¢ HOBBIMH MaT€pUalaMUd U YCJIOBUAMU
obpaboTku [1].

3akmoueHue: B nanHol paboTe mpecTaBiieH alfOPUTM aHaIN3a W300paKEeHUM

30HbI BEKTOPHOM  Ja3epHOMl  MHUKpOOOpaOOTKH, KOTOPBIA  MO3BOJIAET

ABTOMATHU3UPOBATH IIPOHCCC OLCHKH KadCCTBA 06pa6OTKI/I U MUHUMH3UPOBATDH
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KonmnuecTBO AedexToB [2]. Mcmonb30BaHne METOA0B KOMIIBIOTEPHOTO 3pPEHUS U

MaITMHHOTO O0Yy4YeHHUs TMO3BOJWIO CO3/1aTh PEIIeHHE, CITOocOOHOE 3(PPEKTUBHO

paboTaTh ¢ U300paKEHUSIMU MUKPOCTPYKTYP U BbIIaBaTh TOUHBIE PE3YJIHTATHI B

peabHOM BpeMeHH. [lepCneKTUBBI TAIbHENUIIINX UCCIECIOBAHUN 3aKITI0OYAOTCS B

COBCPIICHCTBOBAHWHN AJITOPUTMOB MAIIMHHOT'O 06y‘1€HI/I$I, BHCAPCHUN MCTOIOB

FJ'IY6OKOFO 06yquH51 JJIA  TIOBBINICHUWA TOYHOCTHM aHAJIM3a MW aJdalTaluu

aNropuT™Ma Jijisi paboThl C HOBBIMH MaTepuajaMu U TUIaMu o0paboTkH [7].
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	Лазерная микрообработка широко применяется в современных высокотехнологичных производствах, требующих точного воздействия на материалы на уровне микроструктур. Эта технология позволяет выполнять операции с высокой степенью точности, контролировать параметры обработки и добиваться сложных структур в различных материалах, таких как металлы, полимеры и полупроводники. Векторная лазерная микрообработка (ВЛМ) является одним из таких методов, позволяющим контролировать траекторию лазерного луча для создания требуемых микроструктур [5]. Однако важной задачей остается обеспечение качества обработки и оперативная оценка результатов на каждом этапе процесса. Для этого необходимо разрабатывать эффективные алгоритмы анализа изображений зоны обработки, которые могут автоматизировать процесс контроля и анализа. В данной статье предложен алгоритм анализа изображений зоны векторной лазерной микрообработки, который позволяет оценивать качество обработки и выявлять возможные дефекты на основе методов компьютерного зрения и машинного обучения [3].
	Основной целью данной работы является разработка и исследование алгоритма анализа изображений зоны векторной лазерной микрообработки, который позволяет автоматизировать процесс контроля качества обработки и снизить количество дефектов за счет оперативной оценки микроструктур в реальном времени [8]. Материалы и методы: Для достижения поставленной цели были использованы методы компьютерного зрения и машинного обучения, которые позволяют анализировать изображения микроструктур, полученные в процессе лазерной микрообработки [10]. Основные этапы разработки алгоритма включают следующие шаги:
	Результаты и обсуждение: Предложенный алгоритм был протестирован на ряде экспериментальных данных, полученных в процессе векторной лазерной микрообработки различных материалов. Полученные результаты показали высокую точность алгоритма в распознавании микроструктур и определении дефектов [6].
	Примеры анализа изображений:
	Преимущества и недостатки:

	Заключение: В данной работе представлен алгоритм анализа изображений зоны векторной лазерной микрообработки, который позволяет автоматизировать процесс оценки качества обработки и минимизировать количество дефектов [2]. Использование методов компьютерного зрения и машинного обучения позволило создать решение, способное эффективно работать с изображениями микроструктур и выдавать точные результаты в реальном времени. Перспективы дальнейших исследований заключаются в совершенствовании алгоритмов машинного обучения, внедрении методов глубокого обучения для повышения точности анализа и адаптации алгоритма для работы с новыми материалами и типами обработки [7].
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