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Научные обзоры

ПРОБЛЕМЫ                                                              
ПОВЕРХНОСТНОЙ ДЕФЕКТОСКОПИИ                     

МЕТАЛЛОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МАШИННОГО 
ОБУЧЕНИЯ И ПУТИ ИХ РЕШЕНИЯ

К.М. Рыбаков, Р.М. Хамитов

Отбраковка металлопродукции является важным этапом про-
изводственного процесса, направленным на обеспечение лучшего 
качества конечного продукта. 

Традиционные методы отбраковки, основанные на визуальном 
контроле или использовании простых автоматизированных си-
стем, имеют свои ограничения и недостатки, такие как низкая 
скорость и точность классификации дефектов. 

В работе рассматривается возможность применения различ-
ных методов машинного обучения для классификации дефектов в 
металлических изделиях. Проводится сравнительный анализ дан-
ных алгоритмов, а также их эффективности с целью определе-
ния наиболее подходящего подхода к автоматической отбраковке 
металлопродукции.
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PROBLEMS OF SURFACE DEFECTOSCOPY                         
OF METALS USING MACHINE LEARNING AND WAYS 

FOR THEIR SOLUTIONS

K.M. Rybakov, R.M. Khamitov 

Rejection of metal products is an important stage of the production 
process aimed at ensuring the best quality of the final product. 

Traditional rejection methods, based on visual inspection or the use 
of simple automated systems, have their limitations and disadvantages, 
such as low speed and accuracy of defect classification. 

The paper examines the possibility of using various machine learn-
ing methods to classify defects in metal products. A comparative anal-
ysis of these algorithms, as well as their effectiveness, is carried out in 
order to determine the most suitable approach to the automatic rejec-
tion of metal products.
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Введение
Традиционные методы отбраковки металлопродукции, такие 

как визуальный контроль и простые автоматизированные систе-
мы, имеют ограничения в точности и скорости отбраковки. Визу-
альный контроль требует участия оператора, что может привести 
к утомлению и снижению эффективности, а также подвержен 
человеческим ошибкам. Автоматизированные системы, в свою 
очередь, часто не способны обнаруживать сложные или неоче-
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видные дефекты [2]. Системы автоматической отбраковки, осно-
ванные на методах машинного обучения позволяют обрабатывать 
большие объемы данных и автоматически выявлять дефекты на 
металлических изделиях с высокой точностью и скоростью. Та-
кие системы используют различные типы датчиков и камер для 
сбора информации о поверхности продукции и алгоритмы ма-
шинного обучения для анализа полученных данных и классифи-
кации дефектов [3].

Материалы и методы исследования
В работе используются результаты зарубежных и отечествен-

ных научных исследований. Автором применяются теоретические 
методы исследования, связанные с поиском и анализом информа-
ции для выявления связей и получения уникальных выводов.

Результаты и обсуждение
Ключевыми характеристиками работы систем автоматической 

отбраковки металлопродукции являются скорость и адекватность 
выявляемых дефектов. При этом, следует учитывать, что если 
распознать хороший продукт как бракованный, вернуть его в ло-
гистическую цепочку после повторной проверки несложно, од-
нако если пропустить брак на реализацию, последуют серьезные 
финансовые и репутационные потери предприятия [4].

Описание используемых алгоритмов машинного обучения
Для решения задачи автоматической отбраковки металлопро-

дукции применяются различные алгоритмы машинного обучения. 
В рамках данной работы рассматриваются следующие подходы:

• Метод опорных векторов (Support Vector Machines, SVM)
• Сверточные нейронные сети с SVM
• SIFT с SVM
Метод опорных векторов (SVM):
SVM – это алгоритм обучения с учителем, который исполь-

зуется как для задач классификации, так и для регрессии. SVM 
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имеет большое преимущество в задачах классификации, так как 
проводится процесс взвешивания, который максимизирует гра-
ницу разделения между ближайшими точками в этом простран-
стве данных, определяющем различные классы.

Рис. 1. Пример разделения на классы с SVM (справа) и без

Однако у данного подхода есть и свои минусы - алгоритм SVM 
хорошо работает в случаях где нужно однозначно сказать есть де-
фект или нет, в то время как определить какой именно это дефект 
уже затруднительно. То есть забраковать изделия используя толь-
ко этот алгоритм можно, однако получить более детальную ин-
формацию не получится. Например, в имеющихся исследованиях 
[5] авторам удалось добиться поразительной точности в класси-
фикации – 99.78%.

Сверточные нейронные сети с SVM
На следующем уровне дефектоскопии стоят сверточные ней-

ронные сети в комбинации с SVM. 
CNN – это глубокие нейронные сети, специально разработан-

ные для обработки изображений. В CNN с SVM, последний, как 
правило используется для поиска фрагментов, потенциально со-
держащих дефект. То есть, изображение разбивается на несколько 
секций, каждая секция прогоняется через SVM, затем те секции, 
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в которых потенциально есть дефект прогоняются через нейрон-
ную сеть для точной идентификации типа дефекта. Такой подход 
использовался в некоторых исследованиях [6], который позволил 
достигнуть точности в 99.3%, но уже с точным определением 
типа дефекта.

SIFT с SVM
SIFT (Scale-Invariant Feature Transform) – это алгоритм ком-

пьютерного зрения, который используется для обнаружения и 
описания ключевых точек в изображениях. Подход с комбинаци-
ей SIFT и SVM с использованием стратегии голосования пред-
ставляет любопытные данные. В исследовании исследованиях 
коллег [7] была предложена следующая архитектура сети:

Рис. 2. Архитектура сети SIFT c SVM с использованием                                       
стратегии голосования

Выше в статье мы упомянули, что SVM по сути является 
классификатором двух классов. В задачах дефектоскопии как 
правило это классы “дефект” и “норма”. Здесь же предложено 
использование SIFT для генерации множества векторов призна-
ков одного изображения. Поскольку SVM выдает вероятность 
принадлежности к конкретному классу, далее следует система 
голосования, в которой “побеждает” класс дефекта с наиболь-
шим выходом из SVM.
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Данная архитектура хорошо зарекомендовала себя для клас-
сификации различных дефектов. Ниже представлены результаты 
классификаций:

Рис. 3. Классификация                          
дефектов с использованием алгоритма 

SVM

Рис. 4. Классификация                            
дефектов с использованием SVM                  

и системы голосования
Мы можем заметить, что использование голосования значи-

тельно увеличило точность предсказания дефектов. Стоит так-
же отметить, что здесь не были рассмотрены случаи с отсут-
ствием дефектов, что, однако, предоставляет дополнительное 
пространство для собственных доработок такой архитектуры 
нейронной сети.

Заключение 
Внедрение алгоритмов машинного обучения в процесс дефек-

тоскопии металлов может значительно улучшить качество ко-
нечного продукта, снизить затраты на производство и повысить 
конкурентоспособность предприятий. Однако, для достижения 
оптимальных результатов необходимо тщательно выбирать и на-
страивать алгоритмы, учитывая специфику задачи и доступные 
данные. Комбинация SIFT и SVM с использованием стратегии 
голосования показала высокую точность классификации дефек-
тов, что делает ее перспективным подходом для автоматической 
отбраковки металлопродукции.
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