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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы 

Металлургическая промышленность играет стратегическую роль в обеспечении 

устойчивого развития экономики, поставляя сырьё для ключевых отраслей – 

строительства, машиностроения, энергетики и транспорта. Однако выпуск качественного 

металлопроката сталкивается с серьёзными вызовами, связанными с трудностями 

контроля поверхностных дефектов (трещины, коррозия, вмятины) и требованиями к 

точности распознавания маркировки (штрих-коды, текст). При использовании для этих 

целей технических средств на основе компьютерного зрения одним из решающих 

факторов в условиях металлургических цехов становится соотношение сигнал/шум, 

которое существенно ухудшается из-за специфических условий: 

 1. Экстремальное освещение. Блики от металлических поверхностей, резкие 

перепады освещённости создают ложные контуры, маскируют дефекты и искажают 

маркировку.  

 2. Загрязнения и вибрации. Металлическая пыль, конденсат на изделии 

металлопроката, а также вибрации технологического оборудования вызывают артефакты 

на изображениях, размытие и потери деталей. 

 3.Высокая динамика производства и тяжелые температурные условия. Скорость 

конвейера до 2 м/с и температурные колебания (до 100°C) усложняют захват изображений 

и стабильную работу оптики.  

Эти особенности делают традиционные методы контроля с использованием 

простых автоматизированных систем недостаточными. Такие системы, основанные на 

упрощённых алгоритмах (например, пороговой сегментации), не справляются с 

динамикой условий реального производства и часто дают ложные срабатывания (до 30% 

ошибок) или пропускают дефекты. Это повышает риск выпуска некачественной 

продукции и связанных с этим финансовых потерь. 

Для решения указанных проблем в диссертации предлагается комплексный подход, 

сочетающий адаптивные алгоритмы фильтрации, гибридные методы анализа данных и 

современную аппаратуру (высокоскоростные камеры, стробируемые источники 

освещения, защищенные шаговые двигатели, микроконтроллеры). 

Актуальность исследования обусловлена необходимостью создания устойчивой 

системы компьютерного зрения (СКЗ), способной работать в условиях низкого 

соотношения сигнал/шум и сильных промышленных помех.  

Степень разработанности темы исследований 

Значительный вклад в развитие технологий компьютерного зрения внесли 

российские и зарубежные исследователи: В.С. Лемпицкий, Д.П. Ветров, А.А. Савченко, 

С.И. Николенко, М.С. Бурцев, T. Lillicrap, I. Goodfellow, A. Efros, предложившие новые 

методы и подходы, которые находят применение в самых разных областях – от медицины 

до робототехники и автономного транспорта. Они изучали различные аспекты, начиная от 

оптимизации алгоритмов обучения с подкреплением до разработки генеративных 

моделей, способных создавать реалистичные изображения на основе ограниченного числа 

примеров. Исследователи: Y. LeCun, Gю Hinton, Aю Efros, A. Ng внесли значительный 

вклад в развитие методов слабо контролируемого и полуавтономного обучения 

нейронных сетей, а их работы продолжают оказывать влияние на современные 

достижения в области компьютерного зрения и машинного обучения. Проблемой 

трансферных методов активного обучения нейронных сетей занимались Y. Bengio, I. 

Goodfellow, P. Stone, D. Hauffner, М.А. Осипов, И.Б. Жигалов, А. Л. Дудин, Ю. Н. 

Загайнов, В. А. Горбатов, А.А. Агеев. Сформированные в работах вышеупомянутых 
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авторов модели, алгоритмы, методы, математические описания слабо контролируемого 

обучения, трансферные методы, позволили определить существующие подходы к 

решению проблемы использования СКЗ для обнаружения дефектов изделий 

металлургического производства.  

Объект исследования – методы и средства контроля качества изделий 

металлургического производства. 

Предмет исследования – система компьютерного зрения для считывания 

маркировки и обнаружения поверхностных дефектов металлопроката. 

Целью диссертационной работы является разработка системы компьютерного 

зрения для считывания маркировки и обнаружения поверхностных дефектов 

металлопроката на основе новых методических, математических, программных и 

технических решений.  

Для достижения цели были поставлены и решены следующие задачи: 

1. Разработка требований к системам компьютерного зрения и путей их 

модернизации применительно к задачам обнаружения дефектов металлопроката и 

распознавания маркировки на металлургическом производстве. 

2. Разработка и реализация гибридных алгоритмов компьютерного зрения с 

адаптивным интеллектуальным анализом поверхностных дефектов и распознаванием 

маркировки для повышения надежности и эффективности контроля качества 

металлопроката в условиях промышленных помех. 

3. Разработка программно-аппаратного комплекса, обеспечивающего устойчивую 

работу систем компьютерного зрения и методов автоматического измерения 

геометрических параметров дефектов и координат маркировки (клейм) для повышения 

точности, скорости и достоверности контроля качества металлопроката в условиях 

высокой динамики работы производства и промышленных помех. 

Методология и методы исследования 

Методология основывается на комплексной разработке математических моделей, 

программных алгоритмов и технических решений для систем компьютерного зрения, 

обеспечивающих как автоматическое считывание маркировки, так и выявление 

поверхностных дефектов металлопроката. Методы базируются на теории глубоких 

нейронных сетей, аппарате машинного обучения, теории множеств и теории оптимизации. 

Соответствие паспорту научной специальности 

Диссертация соответствует паспорту научной специальности 2.2.8 – Методы и 

приборы контроля и диагностики материалов, изделий, веществ и природной среды, в 

частности, пунктам 3, 4, 6, 7, 8. 

Научная новизна заключается в следующем: 

1. Предложена структура программно-аппаратного комплекса системы 

компьютерного зрения с повышенной надежностью, позволяющая уменьшить число 

пропущенных дефектов и неверных распознаваний маркировочных отметок за счет 

использования автоматических методов интеллектуального анализа изображений, 

гибридных алгоритмов компьютерного зрения на основе нейронных сетей, методов 

повышения контрастности и чёткости считываемого изображения анализируемого 

участка двигающейся ленты металлопроката, а также за счет динамического выбора 

метода схемы анализа в зависимости от условий работы камеры. 

2. Разработаны компьютерные методы, математическое и программное 

обеспечение, позволяющие повысить надежность считывания маркировки и обнаружения 

поверхностных дефектов металлопроката, устраняющие основной недостаток известных 

технических решений СКЗ – зависимость качества распознавания от скорости конвейера. 
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Теоретическая значимость работы заключается в разработке: 

1.Адаптивной методики активного обучения, основанной на селекции наиболее 

информативных образцов с учетом неопределенности модели.  

2.Теоретических основ для интеграции математического аппарата сверточных сетей, 

трансформеров и механизмов внимания в единую многозадачную модель. Впервые 

доказана эффективность совместной оптимизации при решении задач распознавания 

маркировки и дефектов через общие признаковые пространства, что повысило точность 

распознавания на 18% по сравнению с раздельными моделями.  

3.Принципов адаптивных систем компьютерного зрения, основанных на 

многомерном анализе признаков (освещенность, геометрия объекта) и обратной связи к 

блоку обработки. Это создает предпосылку для построения самонастраивающихся систем, 

в которых устраняется зависимость от статичных алгоритмов.   

4.На основе синтеза аппаратных и программных компонентов системы 

промышленного компьютерного зрения разработаны принципы синхронизации камеры и 

освещения, что обеспечивает стабильное качество изображений при движении объектов 

со скоростью до 2 м/с.  

Практическая значимость диссертационного исследования 

1. Применение методики активного обучения и гибридных алгоритмов в 

комплексной математической модели системы компьютерного зрения позволило 

повысить эффективность распознавания символов маркировки и обнаружения 

поверхностных дефектов изделий металлургического производства (доверительная 

вероятность 98% для маркировки и 96% для дефектов). 

2. Использование в математической модели методов интеллектуального анализа 

данных обеспечивает сокращение времени адаптации при внедрении системы 

компьютерного зрения в производство, повышение надежности и устойчивости к 

внешним факторам за счет динамической настройки параметров алгоритмов. 

3. Разработанное программное обеспечение позволяет синхронизировать работу 

камеры и освещения, за счет чего повышается точность определения координат дефекта, 

позиций маркировки при движении изделия металлопроката. 

Результаты диссертационной работы внедрены в:  

− автоматизированную систему контроля обнаружения дефектов и маркировки на 

АО «Выксунский металлургический завод», г. Выкса; 

− автоматизированную систему компьютерного зрения на участке производства, 

металлургических изделий в ООО «КАЯК МОТОРС», г. Ярославль; 

− учебный процесс Московского института электроники и математики 

Национального исследовательского университета «Высшая школа экономики», г. Москва. 

Акты внедрения прилагаются к диссертации. 

Степень достоверности и апробация результатов 

Достоверность результатов диссертационного исследования подтверждается 

опытом успешной эксплуатации разработанной СКЗ в условиях промышленного 

производства, что отмечается в актах внедрения. Научные утверждения, выводы и 

практические рекомендации опираются на статистическом анализе большого объема 

данных, их интерпретации с использованием современных методов обработки и анализа 

цифровых изображений. 

Результаты работы были представлены на 20-й Всероссийской конференции с 

международным участием «Математические методы распознавания образов» (ММРО–

2021), г. Москва; XXV Международной конференции по мягким вычислениям и 
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измерениям (SCM'2022), г. Санкт–Петербург; VIII Международной конференции 

«Информационные технологии и нанотехнологии» (ITNT 2022), г. Cамара; Балтийском 

форуме: нейронаука, искусственный интеллект и сложные системы на четвертой 

международной конференции «Нейротехнологии и нейроинтерфейсы» (CNN 2022), 

г.Санкт-Петербург; VI Научной школе «Динамика сложных сетей и их приложение» 

(DCNA 2022), г. Калининград;  XXX Международной научной конференции студентов, 

аспирантов и молодых ученых «Ломоносов», г. Саров, 2023; IХ Международной научно-

технической конференции «Информационные технологии в науке, образовании и 

производстве» (ИТНОП–2023), г. Белгород, 2023; Межвузовской научно-практической 

конференции «Современные информационно-коммуникационные технологии в 

правоохранительной деятельности», г. Нижний Новгород, 2024. 

Основные положения, выносимые на защиту: 

1. Пути и методы совершенствования системы компьютерного зрения для 

считывания маркировки и обнаружения поверхностных дефектов металлопроката.  

2. Комплексная математическая модель системы компьютерного зрения для 

совместного решения задач распознавания маркировки и идентификации дефектов 

проката с повышением точности контроля на 12–15% по сравнению с традиционными 

подходами. 

3. Гибридные алгоритмы, способствующие оперативности и надежности работы 

системы компьютерного зрения в режиме реального времени при скорости движения 

изделий проката до 2 м/с (доверительная вероятность распознавания маркировки не менее 

98% и дефектов 96%). 

4. Программно-аппаратный комплекс, обеспечивающий надежную и устойчивую 

работу системы компьютерного зрения в условиях помех на производстве.  

Статистическая информационная база исследования 

Статистическая информационная база исследования включает в себя 

разнообразные источники данных, методы их сбора и подготовки, а также аналитические 

инструменты и программное обеспечение. Эта база необходима для всестороннего 

анализа данных, построения и тестирования моделей машинного обучения, а также для 

принятия обоснованных решений по результатам исследования. 

Программные инструменты, используемые в диссертации: фреймворки 

глубокого обучения Pytorch, TensorFlow; инструменты для работы с данными C.V.A.T, 

Label Studio; библиотеки компьютерного зрения OpenCv, Pillow; методы активного 

обучения, слабого обучения; архитектуры моделей Mask R–CNN, YOLO, ResNet; 

технологии обучения Data Augmentation, Transfer Learning, Few–Shot Learning; оценки 

качества моделей IOU (Intersection over Union), mAP (mean Average Precision), 

Precision/Recall/F1 Score; среды программирования Visual Studio Code, Jupyter Notebook; 

язык Python. 

Публикации 

По результатам диссертации опубликованы 15 работ, в том числе 5 статей в 

рецензируемых научных изданиях, рекомендованных ВАК для публикации материалов 

диссертации по специальности 2.2.8, 4 статьи в журналах, индексируемых в 

международной базе данных Scopus, 6 статей в других изданиях, получены 5 Свидетельств 

о государственной регистрации программ для ЭВМ. 
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Структура и объем работы 

Диссертационная работа состоит из введения, четырех глав, заключения и четырех 

приложений, изложена на 207 страницах, содержит 88 рисунков, 24 таблицы. Список 

литературы включает 155 наименований. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

Во введении рассматривается и обосновывается актуальность исследования, 

которая обусловлена растущей потребностью в автоматизации процессов контроля 

качества продукции на промышленных предприятиях, определены объект и предмет 

исследования, сформулированы цель и задачи диссертационной работы, ее научная 

новизна и практическая значимость, представлены положения, выносимые на защиту, 

приведены сведения о внедрении работы в производство и о публикациях. 

В первой главе «Анализ современных методов и моделей определения 

дефектов изделий металлургического производства» рассмотрено современное 

состояние вопроса об  использовании СКЗ для обнаружения дефектов металлопроката в 

заводских условиях, полуавтоматические методы разметки, которые позволяют 

существенно сократить затраты времени и ресурсов на подготовку обучающих наборов 

данных, интерактивные инструменты и подходы к обучению моделей нейронных сетей на 

ограниченных наборах данных. Обсуждаются результаты применения активных методов 

обучения нейронных сетей для целей детектирования дефектов и распознавания 

маркировки изделий металлопроката, а также предсказания ожидаемой точности 

методами прогнозирования с применением глубоких нейронных сетей. Сформулированы 

требования к разрабатываемой СКЗ и задачи исследований. 

Несмотря на значительные успехи в развитии систем компьютерного зрения, их 

применение в задачах обнаружения дефектов изделий металлургического производства и 

распознавания маркировки труб разного сортамента сталкивается с множеством 

трудностей, как это показано в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Недостатки существующих систем компьютерного зрения на 

металлургическом производстве 

 

Недостатки  Описание Требования к модернизации 

Низкая точность 
распознавания в условиях 
загрязнения 

Системы часто пропускают 
мелкие дефекты (трещины, 
царапины) или ошибочно 
интерпретируют нормальные 
особенности поверхности как 
дефекты. Распознавание 
маркировки затруднено из–за 
повреждений, загрязнений или 
нестандартных шрифтов. 

Улучшение точности за счет 
использования нейросетей с 
обучением на разнообразных 
наборах данных, включая 
редкие дефекты и маркировку 
с разными отклонениями 
символов шрифта. 

Ограниченная адаптация к 
условиям освещенности, 
вибрациям и помехам 

Снижение эффективности из–
за резких изменений 
освещения, бликов на 
металле, пыли или вибраций. 

Внедрение алгоритмов 
компенсации освещения, 
фильтрации шума и 
использования камер с 
антибликовыми покрытиями. 

Недостаточная скорость 
обработки 

Из–за сложных и громоздких 
алгоритмов обработки 
вычислений или устаревшего 

Оптимизация алгоритмов и 
использование 
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оборудования, оказывается 
невозможным получение 
результатов контроля в 
реальном времени.  

высокопроизводительных 
вычислителей. 

Ограниченная поддержка 
типов маркировки 

Неумение распознавать 
сложные форматы шрифтов и 
маркировку на криволинейных 
поверхностях. 

Расширение функционала за 
счет мультимодальных 
моделей и адаптации к 
нестандартным геометриям. 

Высокая стоимость внедрения Дорогое оборудование, 
сложные настройка и 
обслуживание, требующие 
квалифицированных 
специалистов. 

Снижение затрат за счет 
использования новых решений 
и модульной архитектуры СКЗ 
для поэтапного внедрения. 

 

Решение этих проблем требует комплексного подхода, включающего разработку 

специализированных алгоритмов, адаптацию существующих технологий к особенностям 

металлургии и интеграцию с современными системами автоматизации производства. Эти 

требования указывают направления для создания эффективной и надежной системы 

компьютерного зрения для автоматизации контроля качества изделий на линии проката 

металлургического производства. 

Во второй главе «Разработка алгоритмов и моделей трансферного обучения 

системы компьютерного зрения для задач промышленной дефектоскопии» 

предложена комплексная математическая модель СКЗ для обнаружения дефектов и 

распознавания маркировки изделий металлургического производства. Представлена 

архитектура трансферного обучения модели для предобучения ResNet50 с адаптацией и 

заморозкой слоев, с последующей передачей гиперпараметров на модель YOLOv10 

(детекцию, сегментацию, классификацию). Описаны гибридные алгоритмы механизмов 

автоматического переключения режимов работы для обучения новой архитектуры 

глубокой нейронной сети, работающей с малым количеством аннотированных данных, а 

также методика интеллектуального анализа данных для повышения надежности 

активного обучения комбинированной архитектуры сверточной нейронной сети.  

Современные технологии глубокого обучения были адаптированы применительно к 

задачам промышленной дефектоскопии. 

Суть модели показывает алгоритм трансферного обучения для совместного анализа 

распознавания маркировки и идентификации дефектов, блок-схема которого 

представлена на рисунке 1. 

Детектор делит дефектоскопическое изображение на сетку размером 𝑆 ∗ 𝑆 и для каждой 

ячейки сетки предсказывает вероятность наличия дефекта 𝑝𝑑, координаты центра якорных 

рамок (𝑏𝑥 , 𝑏𝑦) и их размеры (𝑏𝑤 , 𝑏ℎ). Затем предсказывается вектор вероятности 

принадлежности дефекта к одному из 𝐶 классов (𝑝𝑐): 𝑝(𝑥, 𝑐) = 𝑃𝑑 ∗ 𝑝𝑐. Предсказания 

координат центра и размеров якорных рамок представляется через определение ее краев: 

𝑏𝑙𝑒𝑓𝑡 = 𝑐𝑥 −
𝑒𝑡𝑤𝑝𝑤

2
, 𝑏𝑡𝑜𝑝 = 𝑐𝑦 −

𝑒𝑡ℎ𝑝ℎ

2
, 

𝑏𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡 = 𝑐𝑥 +
𝑒𝑡𝑤𝑝𝑤

2
, 𝑏𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚 = 𝑐𝑦 +

𝑒𝑡ℎ𝑝ℎ

2
, 

где 𝑏𝑙𝑒𝑓𝑡 , 𝑏𝑡𝑜𝑝, 𝑏𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡 , 𝑏𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚 – координаты левого, верхнего, правого, нижнего края якорной 

рамки; (𝑐𝑥 , 𝑐𝑦) – координаты центра ячейки сетки; (𝑝𝑤 , 𝑝ℎ) – размеры якорной рамки, 

(𝑡𝑥 , 𝑡𝑦, 𝑡𝑤 , 𝑡ℎ) – предсказания YOLOv10, преобразующиеся в координаты и размеры 



9 

 

 
 

ограничивающей рамки; 𝑒 – основание натурального логарифма. Для устранения 

избыточности предсказаний применяется метод, который оставляет только одно предсказание 

найденного дефекта изделия. При этом удаляются все остальные, которые сильно 

пересекаются с ним в формируемом наборе предсказаний 𝐵 = {𝑏1, 𝑏2, . . . , 𝑏𝑁} , в котором 

каждое предсказание 𝑏𝑖 представлено в виде кортежа (𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑤𝑖 , ℎ𝑖 , 𝑐𝑖), где (𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)– 

координаты центра якорных рамок, (𝑤𝑖 , ℎ𝑖) – ширина и высота якорных рамок, 𝑐𝑖 – 

уверенность предсказания. Данный метод работает как последовательность фильтрации, 

начиная с самого уверенного предсказания, последовательно удаляя менее уверенные, 

которые имеют высокое перекрытие с оставшимися. 

Разработанный алгоритм трансферного обучения (рисунок 1) состоит из следующей 

последовательности действий: 

1. Собрать набор изображений металлопрокатных изделий с различными 

дефектами. Данные включают различные типы дефектов, условия освещения, углы 

съемки и др. 

2. Произвести разметку набора данных 𝐷 = {(𝑥1, 𝑦1), . . . , (𝑥𝑛, 𝑦𝑛)}, 𝑦𝑖 – метки 

дефектов. Автоматическое аннотирование обозначается: 

  𝐴 = {(𝑎1, 𝑏1), . . . , (𝑎𝑚, 𝑏𝑚)}, 𝑏𝑗 – предсказанные метки. 

Начало

Набор 

дефектоскопичекских 

изображений и 

маркировки

Гиперпараметры

настроены?

А

Классификация

Конец

Автоматическая 

маркировка

Предсказание 

меток

Процесс 

аугментации 

набора данных

Тренировочный 

набор

Валидационный 

набор
Тестовый набор

Дообученная 

модель YOLOv10

А

Нет Да

Регуляризация

Детекция?

Свертка

Дообучение

Нет
Да

 
Рисунок 1 – Алгоритм трансферного обучения для совместного анализа распознавания 

маркировки и идентификации дефектов 

 

3. Выбрать архитектуру и провести операцию свертки с применением фильтра 

𝐾 во всех позициях входного дефектоскопического изображения 𝐼. 



10 

 

 
 

𝑍 = (𝑖, 𝑗, 𝑚) =  ∑ ∑ ∑ 𝐼(𝑖 + ℎ, 𝑗 + 𝑤, 𝑐) ∗ 𝐾(ℎ, 𝑤, 𝑐, 𝑚) + 𝐵(𝑚),

𝑘−1

𝑤=0

𝑘−1

ℎ=0

𝐶

𝑐=1

 

где  𝑖, 𝑗 – координаты выхода свертки (0≤ 𝑖 ≤ 𝐻′ − 1,0 ≤ 𝑗 ≤ 𝑊′ − 1), ℎ, 𝑤 –

координаты внутри фильтра, 𝑐 – индекс канала, 𝑚 – индекс фильтра выходного канала. 

Полная математическая модель сверточного слоя YOLOv10 будет выглядеть следующим 

образом: 

𝑍′′(𝑖, 𝑗, 𝑚) = 𝑅𝐸𝐿𝑈 (
∑ ∑ ∑ 𝐼(𝑖∗𝑠+ℎ,𝑗∗𝑠+𝑤,𝑐)∗𝐾(ℎ,𝑤,𝑐,𝑚)+𝐵(𝑚)−𝜇𝐵(𝑚)𝑘−1

𝑤=0
𝑘−1
ℎ=0

𝐶
𝑐=1

√𝜎𝐵
2(𝑚)+𝜖

), 

где  𝑍′′ – итоговый выходной слой после свертки, нормализации и активации, 𝑠 – 

страйд, 𝜇𝐵(𝑚), 𝜎𝐵
2(𝑚) – среднее и дисперсия для каждого выходного канала. 

4. Настроить гиперпараметры модели, такие как размер батча, количество эпох, 

скорость обучения и др. Такой процесс позволяет создать эффективную модель 

обнаружения дефектов изделий металлопроката с использованием слабо 

контролируемого обучения на базе архитектуры YOLOv10. Алгоритм построения контура 

дефекта и маркировки с расчетом допустимой высоты ограничивающих рамок области 

интереса представлен на рисунке 2. 

Начало

Входное 

дефектоскопичекское 

излображение

Построение сетки 

якоря

Прогнозирование

Постобработка

Удаление 

перекрывающих 

рамок

Края есть?

Фильтрация по 

порогу 

вероятности

Да

Нет

Расчет допустимой 

высоты в 70%

А

А

Расчет параметров 

каждого полученного 

контура

Поиск высоты 

контура

Контур имеет 

высоту 70%

Нет

Да

Да

Математические 

вычисления

 на основе 

полученных 

данных

Конец

 
Рисунок 2 – Алгоритм поиска краев по высоте ограничивающих рамок интересующей 

области 
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Разработанные алгоритмы (рисунки 1 и 2) обеспечивают повышение надежности 

детектирования поверхностных дефектов и формирование индексов маркировки изделий 

металлопроката на основе интеллектуального анализа.  

В третьей главе «Применение алгоритмов активного метода обучения в 

разработанном программно-аппаратном комплексе» рассмотрено использование 

активного обучения для повышения устойчивости и надежности работы СКЗ и 

разработанных алгоритмов для выделения  краев области интереса, поиска засвеченных 

изображений, их обработке  в соответствии с моделями (ResNet50, YOLOv10) в условиях 

высоких производственных помех и динамики производства в реальном времени. 

Представлены результаты экспериментов с разработанными методами и алгоритмами, 

оцениваются их способность к эффективному обнаружению дефектов и распознаванию 

маркировки. Результаты сравниваются с параметрами дефектов из атласа типовых 

дефектов и проводится статистический анализ числа ложных срабатываний. 

Рисунок 3,а показывает, как изменяется процент ошибки определения класса 

объекта внутри выделенной рамки в процессе обучения модели (по горизонтали отложено 

количество эпох). Усредненная кривая (штриховая линия на рисунке) демонстрирует, что 

модель становится всё более точной в распознавании классов объектов. На рисунке 3,б 

показано изменение в процессе обучения доли правильно предсказанных положительных 

примеров среди всех реальных наборов данных. Усредненная кривая показывает 

показывает, что модель всё лучше распознаёт реальные объекты на изображениях. 

Результирующие параметры качества (98%) и достоверности (98%). При этом ошибка 

обучения стремится к нулю как на валидационном наборе, так и на тестируемом. 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 3 – Графики обучения алгоритма детекции классов дефекта 

 
Рисунок 4 показывает эффективность алгоритма YOLOv10 при выделении символов 

маркировки: видно чёткое построение ограничивающих рамок вокруг каждого символа в 

интересующей области без пересечения рамок несколькх символов. 

 

 
 

Рисунок 4 – Выделение символов  с использованием YOLOv10 
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В четвертой главе «Разработка аппаратной части системы компьютерного 

зрения для металлургического производства» описан состав приборной части СКЗ и 

процесс ее функционирования. Показано, что автоматизация этого процесса позволяет 

снизить трудоемкость проверки качества металлопроката, увеличить оперативность 

получения результатов этой проверки. Приведены примеры, демонстрирующие 

повышение точности и надежности выявления дефектов и точности распознавания 

маркировки изделий с помощью разработанной СКЗ. 

 Рассмотрены перспективы дальнейшего совершенствования разработанных 

методик, алгоритмов и методов обучения моделей с ограниченной аннотацией наборов 

данных для системы компьютерного зрения на металлургическом производстве.  

Разработанный алгоритм (рисунок 2) дает возможность отделить пиксели фона от 

пикселей границы интересуемой области (дефекта или каждого символа маркировки). 

Данные из алгоритма поступают на вход извлечения контуров без иерархического 

отношения друг к другу, тем самым позволяют избежать процесса переобучения 

дообученной сети и оптимизировать поиск высоты и ширины ограничивающих рамок 

интересующей области на дефектоскопическом изображении. Применяемый гибридный 

алгоритм выделения регионов в области детектирования, показанный на рисунке 4, 

хорошо справляется с данными сложной структуры, наличием шумовых точек в 

дефектоскопических изображениях и применяется в слоях пуллинга дообученной сети. 
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Преобразование изображения в 
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по дереву квадрантов

А

А

Квадрант является листом

B

B

Добавление листа

+

-
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Окончание поиска

Формирование выходного 

изображения

 
Рисунок 5 – Алгоритм выделения регионов в области интереса детектирования 

 

Его математическая модель основана на понятиях окрестностей и связей между 

слоями, что позволяет формировать кластеры на основе локальной плотности данных. 

Вместо цепных кодов применяется дерево квадрантов пикселей для выявления их 

интенсивности. На рисунке 4 представлена блок–схема алгоритма интеллектуального 

анализа слабоконтролируемого обучения на ограниченном наборе данных.  

Разработанный алгоритм состоит из следующих операций: 

1. Сбор (𝑋) и предобработка (𝐷) данных. 𝑋 – множество всех изображений 

дефектов изделий металлопроката, 𝑥𝑖 ∈ 𝑋 –отдельное дефектоскопическое изображение, 
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𝑦𝑖– метка (дефект, нет дефекта). Для каждой компоненты пикселя 𝑝𝑖𝑗 

дефектоскопического изображения 𝑥𝑖 определяется: 

𝑝𝑖𝑗
′ =

𝑝𝑖𝑗 − 𝜇

𝜎
, 

где 𝜇, 𝜎 – среднее значение и стандартное отклонение значений пикселей. 

2. Обучение модели. Контролируемое обучение заключается в инициализации 

модели 𝑓(𝜃) и минимизации функции потерь 𝐿(𝑓(𝜃), 𝐷), а слабоконтролируемое 

обеспечивает прогнозирование на неразмеченных данных 𝑈, выборку для аннотирования 

𝑆, исправление и объединение данных 𝐷′ и повторное обучение 𝐿(𝑓(𝜃), 𝐷′). 

3.Применение оптимизации гиперпараметров  𝑚𝑎𝑥𝜙𝐸⌊𝐿(𝑓(𝜃)(𝜙)), 𝐷′⌋ и 

регуляризации 𝐿𝑟𝑒𝑔 = 𝐿 + 𝛾𝑅(𝜃). 

Разработанные алгоритмы обеспечивают надежное обнаружение дефектов и поиск 

индексов формирования алфавита маркировки для методов интеллектуального анализа 

данных в разработанной СКЗ. 

Разработанный программно-аппаратный комплекс разработанной СКЗ состоит из 

пяти блоков (рисунок 6), выполняющих следующие операции: 

1. Сбор и накопление данных о состоянии металлургического оборудования и 

продукции с использованием линейной монохромной камеры сканирования местности и 

осветительного оборудования для нее. 

2. Предварительная обработка, которая обеспечивает подготовку данных для 

дальнейшего анализа путем взаимодействия специалиста по компьютерному зрению и 

аннотатора с механизмом полуавтоматической разметки. 

3. Интеллектуальный анализ и обработка данных с использованием трансферных 

моделей глубокого машинного обучения и активных методов, позволяющих 

функционировать блоку отчетности и визуализации. 

4. Визуализация и формирование базы данных (отчетности), что позволяет на ее 

основе производить детекцию, рассчитывать геометрические признаки дефектов и 

индексы маркировки. 

5. Взаимодействие оператора с системой, что позволяет управлять процессом 

анализа и принятия решений. Это возможно за счет наличия обратной связи с блоками 

набора данных и предварительной обработки. 

Разработанные алгоритмы с применением интеллектуального анализа данных 

позволили создать трансферные модели на основе многомерных признаков, повышающие 

качество определения дефектов металлопроката в заводских условиях с меньшим 

временем адаптации (время работы детектора с классификатором <10 ms) системы 

компьютерного зрения. Система автоматически рассчитывает геометрические данные 

найденных дефектов, их координаты и индексы символов на изделиях. За счет 

использования передвижной камеры, перемещающейся по направляющим вдоль линии 

проката (рисунок 7), происходит улучшение точности обнаружения ограничивающих 

рамок в трансферных моделях дообученной сети. 

Трансферное обоснование алгоритмов СКЗ решает проблему недостаточности 

меток и несоответствие распределения вероятностей. Разработанный алгоритм 

построения контура дефекта и маркировки с расчетом допустимой высоты 

ограничивающих рамок области интереса обеспечивает поддержку гибридных 

алгоритмов блоков 1–2 на рисунке 6. 
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Рисунок 7 – Аппаратный комплекс разработанной СКЗ с передвижной камерой  

                    
Важнейшей особенностью разработанной СКЗ является автоматизация процесса ее 

функционирования (рисунок 7). Автоматизация обеспечивает: 

– быстрое сканирование больших площадей, благодаря движению камеры вдоль 

опорной линии; 

– возможность непрерывного мониторинга производственных процессов без 

остановки оборудования или с остановкой; 

– лёгкость адаптации к различным условиям производства, благодаря возможности 

настройки углов обзора и движения камеры по направляющим; 

– возможность автоматической передачи данных о результатах контроля для 

дальнейшего анализа и принятия решений; 

– удалённый мониторинг процессов, что снижает необходимость присутствия 

работников в опасных зонах; 

– быструю возможность дообучения модели на трансферных алгоритмах. 
                Микроконтроллер позволяет управлять устройством удалено, что особенно 

полезно в условиях ограниченного доступа к производственным площадкам. Модульная 

конструкция упрощает замену отдельных компонентов в случае поломки. Диагностика 

состояния оборудования осуществляется через программное обеспечение СКЗ. 

Разработанный аппаратно-программный комплекс считывает каждый символ, 

который имеет свою толщину вдавливания клейма с нанесением краски. Поскольку цифра 

или буква – это набор круглых вдавливаемых «точек», окрашенных белой краской, 

расположенных в определенной последовательности вдоль изделия, это не дает обычным 

алгоритмам распознавания просканировать и вывести всю правильную 

последовательность нанесенных символов на трубе. На рисунках 8а,б показаны примеры 

работы СКЗ в заводских условиях для труб разного сортамента. На рисунке можно видеть 

четкую картину распознавания позиций и символов маркировки. 
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а) 

 
б) 

Рисунок 8 – Распознавание символов клейма на трубах в цехе проката  

 

  

                                     а)                                                                                 б) 

Рисунок 9 – Результат работы детектора и сегментатора стружки на поверхности изделия  

На рисунках 9а,б показан результат работы СКЗ на примере обнаружения и 

сегментации микродефектов (стружки, прикипевшей к поверхности изделия), причем во 

втором случае – в усложненных условиях, при наличии помехи в виде масленого пятна 

вблизи области интереса. Система обнаруживает дефект, указывая его местоположение и 

вид (в данном случае st – стружка), а также точность (вероятность) определения вида. 

Цвета на обрисовке дефекта служат для характеристики его геометрических параметров в 

соответствии с атласом дефектов.  СКЗ позволяет детектировать и сегментировать 

микродефекты с размерами на изображении не менее 5 пикселей (например, стружку на 

поверхности) с точностью более 96%.  
Сравнительный анализ разработанной системы с аналогами показывает, что 

разработанная СКЗ по точности и полноте детектирования дефектов и считывания 

маркировки обеспечивает более высокий результат на 15% по сравнению с действующей 

заводской системой и более, чем на 25%, по сравнению с дефектоскопистом. 

. В таблице 2 представлены результаты сравнения с аналогами эффективности 

предобучения модели ResNet50.  

 
Таблица 2 – Сравнения результативности предобучения моделей 

 

Модель 
Эпохи 

обучения 

Точность 

обучения, 

% 

Точность 

валидации, 

% 

Потери в 

обучении, 

% 

Потери в 

валидации, 

% 

VGG16 2000 26 26 2.8 2.7 

InceptionV3 2000 35 35 3.5 3.4 

ResNet50 2000 89 74 0.25 1.68 
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Предобученная модель ResNet50 в СКЗ по всем характеристикам показывает более 

высокий результат по сравнению с аналогами.  

В таблица 3 дано сравнение с аналогами моделей YOLOv8, ReSNet50 и в целом 

разработанной СКЗ по точности и полноте по результатам их тестирования. 

 
Таблица 3– Сравнение моделей по точности и полноте 

 

Модель Коэффициент 

Джакара 

Точность, % Полнота, % 

U-Net 77.53 87.73 86.94 

Заводская СКЗ 75.61 83.54 81.12 

FCNDeepLabv3+ 84.26 93.78 89.25 

YOLOv8 94.8 96.5 97.6 

ReSNet50 

(предобученная) 

85.7 89.8 89.5 

СКЗ (дообученная) 98.6 99.1 98.7 

 

Разработанная СКЗ (дообученная) по скорости и точности превосходит 

существующие и работает в режиме реального времени. Эти преимущества делают 

разработанную СКЗ важным инструментом для металлургических предприятий, 

способствующим повышению качества их продукции и конкурентоспособности на рынке. 

 
ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

В работе решена актуальная научная задача совершенствования методов и средств, 

применяемых в системах компьютерного зрения для считывания маркировки и 

обнаружения поверхностных дефектов металлопроката. Разработана новая система, 

существенно улучшающая характеристики распознавания маркировки и обнаружения 

поверхностных дефектов, что увеличивает надежность поставок металлопроката за счет 

снижения процента брака и поставки изделий с дефектами.  

Основными результатами работы являются: 

1. Проведённый анализ существующих СКЗ позволил выявить их ключевые 

недостатки и подтвердить отсутствие на российском рынке технически пригодных 

решений для целей детекции изделий металлургического производства. На основании 

полученных данных сформулированы требования к модернизации существующих систем, 

направленные на устранение выявленных недостатков. 

2. Разработана комплексная математическая модель с использованием 

инструментов на основе сверточных нейронных сетей для совместного анализа 

маркировки и дефектов изделий металлопроката. Она снижает вычислительные затраты 

на 20–30%, повышает точность, надежность методов за счет учета контекстуальной 

информации и адаптивных алгоритмов фильтрации промышленного набора данных. 

3. Предложены и обоснованы гибридные алгоритмы для СКЗ с использованием 

инструментов глубоких нейронных сетей для повышения устойчивости к промышленным 

помехам. Гибридный подход обеспечивает работу системы в режиме реального времени 

при скорости движения металлопроката до 2 м/c с точностью распознавания маркировки 

не менее 98% и дефектов 96%, снижая количество ложных срабатываний на 20–25%. 
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4. Предложен и обоснован метод интеллектуального анализа данных, позволяющий 

системе адаптироваться к новым типам дефектов без полного переобучения модели. 

Многомерный анализ признаков (геометрия, контраст) повышает надежность механизма 

обучения и сводит к минимуму операции ручной настройки. 

5. Разработан и исследован комплекс алгоритмов активного и трансферного 

обучения для минимизации размеченных данных. Введена методика, по которой СКЗ 

автоматически выбирает наиболее информативные изображения, что позволяет сократить 

объем необходимых размеченных данных на 40–50% без потери точности модели.  

6. Разработаны и исследованы алгоритмы для автоматического измерения 

геометрических параметров дефектов и координат набора символов клейма.  

7. Унификация процедуры тестирования разработанной СКЗ позволяет 

автоматизировать процесс её использования, снизить трудоемкость, повысить 

достоверность оценки эксплуатационного ресурса изделий металлопроката. 

Результаты диссертационного исследования могут быть использованы в различных 

отраслях промышленности, в которых применяются технологии металлопрокатного 

производства, для автоматизации контроля качества продукции: 

1. Машиностроение: контроль заготовок и деталей перед механической обработкой, 

проверка маркировки деталей для отслеживания партии и серийного номера. 

2. Автомобилестроение: приемочный контроль листового металла для кузовов, 

контроль качества поставляемых металлов от сторонних поставщиков.  

Условия применения разработанной СКЗ – производственные цеха с высокой 

скоростью перемещения изделий, где используются системы машинного зрения 

(конвейеры, поточные линии и др.). 

 

Основные научные результаты диссертации отражены в следующих 

публикациях: 

статьи в рецензируемых научных изданиях, рекомендованных ВАК для публикации 

материалов диссертации по специальности 2.2.8 

1.  Привезенцев, Д.Г., Мортин, К.В., Жизняков, А.Л., Титов, Д.В. Разработка 

сверточного слоя глубокой нейронной сети для определения дефектов металлопроката/ 

Д.Г. Привезенцев, К.В. Мортин, А.Л. Жизняков, Д.В. Титов //Известия высших учебных 

заведений. Приборостроение. –2021. Т. 64. –№ 3. – С. 202–207. – 0,07 п.л. (авторских –0,03 

п.л.) 

2.  Мортин, К. В. Математическая модель трансферного обучения на 

синтезированных данных изделий металлургического производства / К.В. Мортин // 

Вестник НЦБЖД. – 2025. – № 1 (63). – С.114 –119. – 0,38 п.л.  

3. Мортин, К.В., Проскуряков, А. Ю. Методика распознавания наборов символов 

клейма на трубах металлопроката в заводских условиях/ К.В. Мортин, А.Ю. Проскуряков, 

// «Датчики и системы / Sensors and Systems». – 2025. – № 3. – С.26 –31. – 0,18 п.л. 

(авторских –0,13 п.л.) 

4. Мортин, К.В. Трансферный алгоритм комбинирования обученной и 

дообученной архитектуры нейронных сетей для задачи дефектоскопии 

металлургического производства / К.В. Мортин // Международный научно–

исследовательский журнал. –   2025. – №6 (156). – 0,7 п.л. 

5. Мортин, К. В. Разработка инструмента системы компьютерного зрения для 

детектирования фрагмента и фона изделий металлургического производства / К.В. 



19 

 

 
 

Мортин, А.Ю. Проскуряков // Вестник НЦБЖД. – 2025. – № 2 (64). – С. 118–126. – 0,5 п.л. 

(авторских –0,3 п.л.) 

 

Статьи в изданиях, входящих в международную базу данных SCOPUS 

6. Mortin, C. Development of a Convolutional Layer of a Neural Network for Detecting 

Defects in Sheet Metal Products on Defectoscopic Images/ С. Mortin, D. Privezentsev// 2021.–

2001154–156. 10.1109/SCM52931.2021.9507160. – 0,12 п.л. (авторских –0,06 п.л.) 

7. Mortin, K. Development of methods and algorithms of technical vision for detecting 

the defect longitudinal crack on sheet metal / K. Mortin, M. Shamhin.// 6th Scientific School 

Dynamics of Complex Networks and their Applications (DCNA), Kaliningrad, Russian 

Federation. – 2022. – pp. 202–209. – 0,43 п.л. (авторских –0,22 п.л.) 

8. Zubova, E. Application of Methods for Detecting the Boundaries of an Object in an 

Image to Search for a Pilot Line/ E. Zubova, A. Pakhalev, M. Shamshin, K. Mortin, M. 

Gladishev. // 7th International Conference on Information, Control, and Communication 

Technologies (ICCT), Astrakhan, Russian Federation. –2023. – pp. 1–4; doi: 

10.1109/ICCT58878.2023.10347100. – 0,03 п.л. (авторских –0,01 п.л.) 

9. Mortin, K. Development of Hardware–Software Complex of Vision System for 
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Публикации в других изданиях 
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технического зрения для детектирования дефектов листового металлопроката на 
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науке, образовании и производстве (ИТНОП–2023). Сборник трудов IX Международной 
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Мортин, Д.Г. Привезенцев // Международная конференция по мягким вычислениям и 
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// В сборнике: Proceedings of 2021 24th International Conference on Soft Computing and 
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