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Аннотация. Представлен обзор современных подходов обработке  к  изображений, 

      получаемых при флуоресцентном капиллярном контроле  металлических изделий, с 
целью автоматизации выявления поверхностных дефектов. Рассмотрены методы, 

основанные на  классических алгоритмах обработки изображений, машинном обуче-
нии  и нейросетевых архитектурах    -глубокого обучения. Выполнена оценка результа
тов зарубежных  и отечественных научных групп, выявлены преимущества  и ограни-

       чения различных подходов. Показано, что существующие решения остаются 

         чувствительными съемки  к вариациям условий   и качеству исходных данных, что 

     определяет необходимость дальнейшего развития автоматизированных систем 

анализа изображений при капиллярном контроле. 
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Введение. Капиллярный метод неразрушающего контроля широко применя-
      ется для обнаружения поверхностных  несплошностей материала благодаря 

высокой чувствительности  и относительной простоте реализации. Использо-

вание систем автоматизированных  серии КАМА позволило обеспечить  высо-

кую повторяемость  проведения контроля за счет нанесения пенетранта под 

вакуумом методом высо распыления через систему форсунок. Несмотря на -

    кий уровень автоматизации технологического п   роцесса, принятие решения  
об от отбраковке изделий по-прежнему во многом зависит  опыта оператора. 
В с связи  этим, актуальной является задача автоматизации анализа изображе-
ний, получаемых  после флуоресцентного капиллярного контроля. 

Целью работы обработке является оценка подходов  к  изображений при  

флуоресцентном капиллярном контроле металлических изделий для выявле-
ния их ограничений  преимуществ,   и перспектив составе применения  в  авто-

матизированных систем серии КАМА.  

Методы  и материалы; результаты.      -В рамках данной работы были рас
   смотрены результаты исследований трех независимых научных групп, пред-

ставляющих различные методологические   подходы к решению данной задачи. 

В исследовательской работах британской  группы Imperial College London 

 рассмотрены классические алгоритмы машинного обучения, реализованные  
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с и использованием метода Random Forest,  сверточных нейронных сетей ар-

хитектуры ResNet [1]. Полученные результаты показали преимущество архи-

тектуры ResNet, при котором доля обнаруженных дефектов достигает 95 %, 

        тогда как для методов машинного обучения  данный показатель составляет 
    около 76 % [2, 3]. Ограничением подхода является выраженный дисбаланс 

классов малым, обусловленный  числом  дефектных объектов контроля. Пока-
зано, что включение  в обучающую выборку объектов без дефектов является 
необходимым условием повышения устойчивости нейросетевых моделей. 

Исследования группы Shanghai Jiao Tong University направлены на разра-
       ботку каскадных нейронно сетевых решений автоматизации для  флуорес-

центного капиллярного контроля [4]. Проведена сравнительная оценка архи-

    тектур что MobileNetV2 и ResNet, которая показала,  на сбалансированном  

      наборе данных     -наилучшие показатели корректной классификации достига
ются использовании при  MobileNetV2 (99,2 %), тогда как при работе  с несба-
лансированной выборкой более устойчивые результаты демонстрирует архи-

   тектура ResNet (96,4 %) [5]. Ограничением данного подхода является 
     использование неадаптивного этапа предварительного  выделения областей 

интереса, параметры которого задаются эмпирически  и зависят от условий 

съёмки  и характеристик поверхности. 

     Работы исследовательской группы Рыбинского государственного  авиа-
      ционного технического университета им. П А. . Соловьева ориентированы  

    на капилляр инженерную автоматизацию люминесцентного   ного  контроля
лопаток газотурбинных двигателей  и основаны преимущественно на класси-

      ческих алгоритмах обработки изображений  и геометрического анализа [6]. 

Нейронно сетевые методы применяются частности локально, в  для сегмента-
     ции загрязнений Ограничениями   и сложных участков поверхности. [7, 8].  

данного подхода являются использование преимущественно тестовых   и ис-
кусственных образцов, а также высокая зависимость результатов от качества 
съемки ста  и бильности условий контроля [9]. 

Заключение. Проведенный анализ  показывает, , что несмотря  -на достиг
       нутые успехи, существующие решения  в области автоматизации флуорес-

      центного капиллярного контроля  остаются чувствительными  к вариациям 

условий освещения  и качеству исходных данных . Это указывает на необхо-

    димость на дальнейших исследований, направленных  разработку автомати-

зированных систем анализа изображений, включающих стандартизацию про-

  цессов регистрации изображ    ений формирование  и  репрезентативных 

обучающих выборок для повышения устойчивости  и надежности результатов 

контроля. 
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