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В настоящее время наблюдается бурное развитие металлургической промышленности
в России, что обуславливает значительный вклад отрасли в ВВП страны (около 4%). На
металлургию приходится примерно 12% промышленного производства и 10% экспорта.

Однако, несмотря на очевидные успехи, в отрасли имеется проблема своевременного
обнаружения дефектов металлопроката - одна из ключевых проблем российского промыш-
ленного комплекса. Применение инновационных подходов и технологий позволит значи-
тельно снизить затраты, вызванные несвоевременным обнаружением брака в процессе
производства.

В настоящее время известно большое количество видов дефектов листового металло-
проката [1-3], для бо’льшей части которых разработаны методы их своевременного обна-
ружения. Большинство поверхностных дефектов удается обнаруживать и классифициро-
вать оптическим методом. Однако в условиях реального производства зачастую это ока-
зывается затруднительно из-за факторов, ухудшающих качество цифровых изображений
поверхности металлопроката.

В ходе анализа установлено, что искусственные нейронные сети типовой структуры,
которые получили огромное распространение, не позволяют уменьшить влияние факто-
ров реального производства на цифровые дефектоскопические изображения, а качество
обнаружения дефектов будет являться достаточно высоким. Но несмотря на это, данный
подход имеет потенциал, который возможно раскрыть за счет создания нейронной сети
специальной структуры и разработки специализированных алгоритмов, основанных на
созданной сети.

Для решения поставленных задач проектируется глубокая сверточная нейронная сеть
с чередованием слоев свертки и субдискретизации. Такая архитектура позволяет строить
карты признаков из карт признаков. После каждого слоя свертки применяется функция
активации GELU, а после субдискретизации - SELU [4].

Классическая структура сверточного слоя не подходит для процесса фильтрации де-
фектоскопического изображения, поэтому слой свертки модифицируется. А именно, при-
меняемый фильтр должен быть 2x2 с весом 0.5 для каждого соединения карты признаков.
Таким образом, для изображения размером 1600x256, получается 28 слоев свертки. Затем
применяется метод удаления фона от дефекта и функция активации GELU [5]. Для умень-
шения ошибок в процессе обучения после слоя свертки добавляется модифицированная
функция ошибки стохастического градиентного спуска по моментам Adam [6].

Разработанная математическая модель, применяемая в глубокой сверточной нейрон-
ной сети для определения дефекта листового металлопроката, показала хорошие результа-
ты при апробации тестовых дефектоскопических изображений, представленных c полосы
проката литейно-промышленного комплекса Объединённой металлургической компанией
Выксунского металлургического завода.
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В ходе экспериментальных исследований были успешно выделены дефекты листового
металлопроката на 93% изображений тестового набора (рисунок 1-2) [7]. Дальнейший ана-
лиз обнаруженных объектов показал, что геометрические характеристики дефектов отли-
чаются от значений, полученных квалифицированным оператором-дефектоскопистом не
более чем на 7%. Это доказывает возможность использования разработанной сети в прак-
тических задачах дефектоскопии.
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Иллюстрации

Рис. : 1. Результат выделения дефекта на засвеченном изображении

Рис. : 2. Результат выделения дефекта на зашумленном изображении
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