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Аннотация. В статье предложена и апробирована схема межмодальной дистилляции знаний для обучения детектора цветовых дефектов 
фотоэлектрических преобразователей по монохромным изображениям. Источником знаний служит референсная модель выходного контроля, 
обученная на трёхканальных цветных изображениях; её предсказания используются для формирования псевдоразметки и 
автоматизированной сборки обучающего набора парных наблюдений «RGB-монохром». На основе полученного набора обучается целевой 
детектор, предназначенный для работы по монохромным данным на промежуточных узлах контроля производственной линии. 
Экспериментальная проверка на данных линии показала, что для части цветовых дефектов признаки, извлекаемые по RGB-съёмке, сохраняют 
диагностическую информативность в монохромной модальности, что делает подход применимым при отсутствии цветной съёмки на целевом 
узле контроля. Практическая значимость работы состоит в возможности использовать уже установленные монохромные камеры для более 
раннего выявления отклонений. 
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Abstract. This paper proposes and validates a cross-modal knowledge distillation scheme for training a detector of color anomalies in photovoltaic 
cells using monochrome images. A reference final-inspection model trained on three-channel RGB images serves as the knowledge source; its 
predictions are used to generate pseudo-labels and to automatically assemble a paired “RGB-monochrome” training set. A target detector is then trained 
to operate on monochrome data acquired at intermediate inspection nodes of the production line. Experiments on manufacturing line data show that, for 
a subset of color anomalies, diagnostic cues learned from RGB imaging remain informative in the monochrome modality, enabling reliable detection 
when color imaging is unavailable at the target inspection node. The practical contribution is the ability to leverage already deployed monochrome 
cameras for earlier identification of process deviations. 
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1. Введение  

Линии производства кремниевых фотоэлектрических преобразователей (ФЭП) 

характеризуются высокой производительностью и жесткими требованиями к стабильности 

внешнего вида и параметров изделий. Для обеспечения приемочного качества широко 

применяются системы автоматизированной визуальной инспекции, в том числе алгоритмы 

глубокого обучения для обнаружения поверхностных дефектов и аномалий на изображениях, 

получаемых в производственных условиях [1]. Развитие промышленных решений 

компьютерного зрения для инспекции также поддерживается общими трендами 

автоматизации визуального контроля в производстве и техническом обслуживании [2]. 

Отдельную группу составляют цветовые аномалии ФЭП, проявляющиеся как 

отклонения оттенка или равномерности оптического отклика поверхности. Такие отклонения 

связаны с вариациями параметров тонкопленочных покрытий и поверхностных состояний, 

включая антиотражательные покрытия, для которых характерны интерференционные 

эффекты и зависимость визуального проявления от толщины и состава слоя [3]. На практике 

наиболее информативные трехканальные цветные изображения (RGB) нередко доступны на 

выходном контроле, тогда как на промежуточных узлах контроля линии уже установлены 

монохромные камеры, предназначенные для смежных задач. 

Для задач промышленной инспекции монохромная съемка может быть более 

чувствительной по яркости, поскольку свет регистрируется без цветных фильтров, 

уменьшающих световой поток, приходящийся на каждый пиксель в цветной съемке [4]. 

Возникает прикладная задача переноса диагностических признаков, сформированных на 

выходном контроле по трехканальным данным, в алгоритмы, работающие по монохромным 

изображениям на других участках линии. Методологической основой выступает дистилляция 

знаний — обучение целевой модели на основе распределений вероятностей и представлений, 

получаемых более информативной референсной моделью [5,6]. Для случая различающихся 

типов входных данных применяется межмодальная дистилляция, когда выполняется 

сопоставление предсказаний между RGB и монохромными наблюдениями [7], а 

псевдоразметка снижает потребность в ручной разметке [8], которая является самым 

трудоемким этапом работ на производстве при внедрении алгоритмов машинного обучения и 

искусственного интеллекта. 



V Всероссийская (национальная) научная 
конференция: «Достижения науки и технологий»  
(ДНиТ-V-2026) 

 18 (2026) 

 

В. А. Сидоренко, Е.И. Теруков, А.С. Дмитриев, В.А. Сидоренко, М.М. Андреенков. Исследование межмодальной дистилляции 
знаний для обнаружения цветовых дефектов по монохромным изображениям на линии производства фотоэлектрических 

преобразователей 
 

2. Цель исследования 

Целью настоящей работы является разработка и экспериментальная проверка 

указанной схемы для обнаружения цветовых дефектов ФЭП по монохромным изображениям 

на промежуточных узлах контроля. 

3. Материалы и методы исследования 

Исследование рассматривает производственную линию фотоэлектрических 

преобразователей, на которой на выходном контроле формируются трёхканальные цветные 

изображения изделий, тогда как на одном или нескольких промежуточных узлах контроля 

используются монохромные камеры. Требуемый результат – обучить детектор, способный 

выявлять цветовые дефекты и аномалии (отклонения оттенка и/или равномерности 

оптического отклика поверхности) по монохромным данным, используя знания, полученные 

по RGB-изображениям на выходном контроле. 

Схема обучения включает три последовательных этапа:  

(а) применение референсной модели выходного контроля по RGB-изображениям и 

формирование псевдоразметки дефектов;  

(б) сопоставление сформированной псевдоразметки с монохромными изображениями 

промежуточных контрольных узлов для сборки обучающего набора (привязка по локальному 

идентификатору ФЭП и его партии, а также временному окну);  

(в) обучение целевого детектора на монохромных данных с регуляризацией по 

распределениям вероятностей, полученным от референсной модели.  

Такой подход позволяет использовать информативность и устойчивость решения, 

достигнутые на выходном контроле, при минимальном объёме ручной разметки при создании 

обучающего датасета. 

Совокупная функция потерь представляется в следующем виде (уравнение 1): 

 𝐿𝐿 =  𝐿𝐿(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑)(𝑦𝑦� ,𝑦𝑦∗) +  𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆�𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ∥ 𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚� , (1) 

где 

• 𝐿𝐿(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑)(𝑦𝑦� ,𝑦𝑦∗) – функция потерь детектора по псевдоразметке 𝑦𝑦∗;  

• 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟и 𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – распределения вероятностей классов/наличия дефекта, формируемые, 

соответственно, референсной моделью по RGB-данным и целевой моделью по 

монохромным данным;  
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• 𝐾𝐾𝐾𝐾(∗∥∗) – дивергенция Кульбака – Лейблера;  

• 𝜆𝜆 – вес дистилляции [9, 10].  

Регуляризатор 𝐾𝐾𝐾𝐾(𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ∥ 𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) обеспечивает перенос более «плотной» информации, 

чем жёсткие метки: в частности, относительных предпочтений по классам и устойчивости к 

пограничным случаям. Это стабилизирует обучение целевого детектора при различиях 

условий съёмки между контрольными узлами (оптика, освещение, геометрия наблюдения), а 

также при ограниченном объёме ручной разметки. При необходимости постановка может 

расширяться дополнительным согласованием внутренних представлений, однако в рамках 

настоящего исследования предлагается ограничиться вероятностной регуляризацией, 

соответствующей формуле (уравнение 1). Это является предпочтительным, так как данная 

регуляризация проще для внедрения и интерпретации на производстве, и подходит для цели 

исследования - апробации подхода на реальных данных промышленных линий с 

рекомендацией, в случае успеха, его запуска в промышленную разработку. 

Для количественного представления результатов используются две группы 

показателей:  

(а) агрегированные показатели работы детектора на монохромных данных – число 

детекций и средняя уверенность по срабатываниям;  

(б) показатели межмодальной согласованности на сопоставимых наблюдениях – 

AR@0.5 и средний IoU по совпавшим парам. 

Межмодальная согласованность оценивается следующим образом. Для каждой 

детекции в одной модальности (например, в RGB) ищется соответствующая детекция в другой 

модальности (в монохромной) при совпадении типа дефекта. Совпадение считается 

найденным, если показатель IoU (Intersection over Union), определяемый как отношение 

площади пересечения рамок к площади их объединения, не ниже порога 0.5. IoU принимает 

значения от 0 до 1: чем больше IoU, тем точнее рамки совпадают между собой. Показатель 

AR@0.5 (agreement rate) задаётся как доля детекций, для которых найдено такое совпадение 

при условии IoU ≥ 0.5, а средний IoU рассчитывается по всем найденным совпавшим парам. 

Порог IoU ≥ 0.5 выбран как практический компромисс, поскольку в задаче производственного 

контроля качества требуется не прецизионное совпадение контуров и точная реконструкция 

границ дефекта, а устойчивое подтверждение факта наличия и примерной локализации 

дефекта для принятия решения об отбраковке ФЭП, на которое небольшие расхождения 

рамок, как правило, существенно не влияют. 
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Данный набор метрик позволяет, с одной стороны, контролировать практическую 

активность детектора на монохромных данных (количество найденных объектов и 

уверенность в их наличии), а с другой – количественно оценивать успешность переноса знаний 

от RGB-модели к монохромной через степень пространственного и семантического 

согласования предсказаний на одном и том же изделии. 

Для эксперимента были отобраны парные образцы изображений, полученные с ФЭП, 

содержащих рассматриваемые дефекты. Количество рассматриваемых ФЭП составило 386 

экземпляров. Количество боксов в таблице 1 отражает суммарное число детекций по выборке 

и может превышать число изделий, поскольку на одном ФЭП возможно несколько детекций. 

4. Результаты и обсуждение 

Эксперимент на данных производственной линии подтвердил, что для части цветовых 

аномалий критерии обнаружения, сформированные на RGB-выходном контроле, могут быть 

перенесены на монохромные изображения промежуточного контрольного узла. 

На рисунке 1 показан пример сопоставимых детекций на одном изделии в двух 

модальностях. В данном фрагменте число срабатываний на RGB-изображении выше (на один 

бокс), тогда как на монохромном изображении уверенности детекций ниже; наименее 

выраженная аномалия на монохромном кадре не достигает рабочего порога уверенности и 

исключается на этапе фильтрации результатов. 

    

Рисунок 1. Пример цветовой аномалии ФЭП на одном изделии: слева – фрагмент 

трёхканального изображения выходного контроля с результатом детекции; справа – 

фрагмент монохромного изображения того же изделия на промежуточном контрольном узле 

контроля с результатом детекции. 
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Показатели переноса между RGB- и монохромными данными оценивались по 

метрикам соответствия детекций на одних и тех же изделиях (AR@0.5 и средний IoU) и по 

практической активности детектора на монохромных кадрах. Для группы «цветовая 

неоднородность/оттенок» получено AR@0.5 = 0.79 при среднем IoU = 0.62, для группы 

«локальные оптические аномалии покрытия» – AR@0.5 = 0.76 при среднем IoU = 0.59. При 

этом практическая активность на монохромных данных остаётся близкой к RGB: число 

срабатываний составляет 574 против 624 (снижение на 8.0%) и 370 против 396 (снижение на 

6.6%), а средняя уверенность – 0.84 против 0.90 (снижение на 6.7%) и 0.81 против 0.88 

(снижение на 8.0%) соответственно. Это указывает на сохранение работоспособности 

детектора при переносе критериев обнаружения на монохромные изображения при умеренном 

снижении согласованности. Сводные значения приведены в таблице 1. 

Таблица 1. Количественная оценка переноса знаний на сопоставимых наблюдениях. 

Группа дефектов 
Кол-во 
боксов 
(RGB) 

Кол-во 
боксов 

(монохр.) 

Средняя 
уверенность 

(RGB) 

Средняя 
уверенность 

(монохр.) 

Доля 
совпадений 

AR@0.5 

Средний 
IoU 

Цветовая 
неоднородность/о
ттенок 

624 574 0.90 0.84 0.79 0.62 

Локальные 
оптические 
аномалии 
покрытия 

396 370 0.88 0.81 0.76 0.59 

Снижение согласованности наиболее вероятно в ситуациях, когда проявление дефектов 

определяется в основном изменением оттенка при близкой яркости, то есть слабо выражено в 

яркостном канале. В таких случаях повышение полноты и согласованности обнаружения 

требует корректировки измерительной конфигурации (параметров освещения и оптики, 

включая фильтры) либо привлечения дополнительной спектральной информации. Для 

дефектов, сопровождающихся изменением оптического отклика поверхности (яркостной 

неоднородностью), предложенная схема переноса остаётся применимой и обеспечивает 

сопоставимую работоспособность на монохромных кадрах. 

5. Выводы 

Предложенная схема межмодальной дистилляции позволяет переносить критерии 

обнаружения цветовых дефектов, сформированные на RGB-выходном контроле, на 

монохромные изображения промежуточных контрольных узлов при сохранении практической 
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работоспособности детектора. Перенос подтверждён метриками согласованности 

локализаций и показателями практической активности на монохромных данных; сводные 

значения приведены в таблице 1. Наиболее существенные ограничения связаны со случаями, 

когда дефект проявляется преимущественно как изменение оттенка при близкой яркости; для 

повышения полноты обнаружения в таких ситуациях требуется оптимизация измерительной 

конфигурации (освещение, оптика, фильтрация) либо привлечение дополнительной 

спектральной информации. 

Для внедрения в производственный контур целесообразно существенно увеличить 

объём парных наблюдений (предполагается, что обучающий датасет должен содержать от 

нескольких тысяч экземпляров или более), расширить количество классов дефектов для учета 

их особенностей при формировании псевдоразметки, стандартизировать процедуру 

сопоставления изделий между контрольными узлами, и разработать рекомендации по 

рецептам отнесения в брак для конкретной линии производства ФЭП с учетом состава 

конфигурации оборудования. 
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