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Аннотация. В работе рассмотрена задача авто-

матизации контроля технического состояния 

стальных канатов, которые являются элементами 

многих промышленных и гражданских установок и 

машин, таких как лифты, канатные дороги, подъ-

емники и т.д. На сегодняшний день оценка состоя-

ния стальных канатов и безопасности их эксплуа-

тации выполняется преимущественно посредством 

визуального и инструментального контроля, зани-

мающего много времени и подверженного влиянию 

человеческого фактора, что обуславливает акту-

альность задачи автоматизации данного процесса с 

использованием средств вычислительной техники и 

методов искусственного интеллекта. В статье 

предложены два подхода к алгоритмизации задачи 

видеоскопического контроля состояния стальных 

канатов с использованием технологий компьютер-

ного зрения, основанных на программном моделиро-

вании логики визуального анализа и функции само-

обучения, с применением искусственных нейронных 

сетей глубокого обучения. Авторами разработаны 

алгоритмы автоматического обнаружения основ-

ных типов дефектов в изображениях поверхности 

стальных канатов: увеличение/уменьшение диамет-

ра, деформации в виде волнистости, обрывов на-

ружных проволок, повреждений в результате тем-

пературного воздействия или электрического дуго-

вого разряда. В работе приведены результаты 

предварительной апробации разработанных алго-

ритмов и программ, предложены состав и способы 

определения основных показателей для оценки их 

эффективности. 
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Abstract. The paper considers the problem of monitor-

ing the technical state of steel ropes used in industrial 

and civil installations, such as elevators, cable cars, 

lifts, etc. To date, the assessment of the state of steel 

ropes and the safety of their operation is carried out 

mainly through visual-instrumental control, which is 

long in time and subject to the influence of the human 

factor, which determines the relevance of the task of 

automating this process using computer technology and 

artificial intelligence methods in order to improve the 

quality of the assessment, reducing the check interval, 

detecting defects in steel ropes at an early stage. The 

article proposes two approaches to the algorithmizing of 

the problem of videoscopic control of the state of steel 

ropes using computer vision technologies, based on 

software modeling of the logic of visual analysis and 

machine learning methods, such as deep learning artifi-

cial neural networks. The authors have developed algo-

rithms for automatic detection of the main types of de-

fects in images of the surface of steel ropes: in-

crease/decrease in diameter, deformation in the form of 

rope, breaks in the outer wires, thermal and electric 

damage. The paper presents the results of preliminary 

testing of the developed algorithms and programs, the 

composition and methods for determining the main indi-

cators for evaluating their effectiveness are proposed. 
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1. Введение 

 

Во многих отраслях производства и дру-

гих сферах человеческой деятельности ши-

роко применяются машины и оборудование, 

использующие тягу стальных канатов. При-

мерами такого оборудования являются гру-

зовые и пассажирские лифты, канатные до-

роги, шахтные и буровые подъемные уста-

новки и т.д. В настоящее время число выше-

перечисленных машин, находящихся в экс-

плуатации на территории России, составляет 

более 1 млн. единиц и в обозримом будущем 

вследствие развития жилищного строитель-

ства, это число существенно возрастет. В ме-

ханизме функционирования подобных ма-

шин стальные канаты являются важнейшими 

элементами, а техническое состояние сталь-

ных канатов является важнейшим фактором 

обеспечения безопасности их эксплуатации. 

Наиболее распространенным способом об-

наружения дефектов стальных канатов явля-

ется визуальный и измерительный контроль 

[1 - 3]. Его применяют повсеместно при тех-

ническом обслуживании, диагностике, кон-

трольной и надзорной деятельности [4 – 8]. 

В процессе выполнения контроля выяв-

ляются признаки наличия или отсутствия 

определенных типов дефектов каната и при-

нимается решение о возможности или не-

возможности его дальнейшей эксплуатации 

[9 - 13]. Вследствие большого количества 

стальных канатов, находящихся в эксплуата-

ции, высокой трудоемкостью и стоимостью 

выполняемых операций, связанных с выяв-

лением дефектов, обеспечение требований 

безопасности невозможно без решения зада-

чи автоматизации контроля. 

В настоящее время для решения этой за-

дачи предложено использовать технологию и 

поддерживающий ее программно-аппарат-

ный комплекс. Комплекс предназначен для 

автоматизированного фото- и видеоконтроля 

поверхности стальных канатов с применени-

ем методов компьютерного зрения и искус-

ственных нейронных сетей, обеспечивающих 

автоматическое обнаружение и идентифика-

цию поверхностных дефектов с последую-

щей интегральной оценкой браковочных по-

казателей [14]. 

 

2. Постановка задачи 

 

Целью настоящей работы является разра-

ботка и изложение основных подходов к ал-

горитмизации задач видеоскопического кон-
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троля состояния стальных канатов, сложив-

шихся в процессе разработки и реализации 

проекта программно-аппаратного комплекса, 

оценке его эффективности и результатов ап-

робации основных алгоритмов. 

 Для достижения цели в работе решены 

следующие задачи: 

– обоснован состав математического 

обеспечения задач контроля  

– разработаны, программно реализованы 

и апробированы алгоритмы обнаружения ос-

новных типов дефектов;  

– определен состав основных показателей 

для оценки эффективности программ обна-

ружения дефектов. 

 

3. Математическое обеспечение задачи  

обнаружения дефектов в изображениях 

стальных канатов 

 

Основными дефектами стальных канатов 

и связанными с ними нормами браковки яв-

ляются следующие: 

– обрывы наружных проволок на фикси-

рованной длине 6d, 30d (где d – диаметр 

стального каната); 

– поверхностный износ, связанный с 

уменьшением диаметра наружных проволок 

на 40% и более; 

– местное увеличение или уменьшение 

диаметра каната на 7%; 

– деформация в виде волнистости при 

dв ≥ 1.08dк (где dв и dк диаметр волнистости и 

диаметр каната); 

– повреждения в результате температур-

ного воздействия или электрического дуго-

вого разряда (в т.ч. удара молнии), опреде-

ляемые по изменению цвета поверхности ка-

ната в месте разряда. 

Предлагаемый состав алгоритмов, вхо-

дящих в математическое обеспечение задачи 

обнаружения дефектов канатов, схематично 

показан на рис. 1. В состав математического 

обеспечения входят две группы алгоритмов: 

алгоритмы обнаружения дефектов; вспомо-

гательные алгоритмы настройки и обучения. 

Группа алгоритмов обнаружения дефек-

тов решает основные функциональные зада-

чи контроля и включает: 

– алгоритм обнаружения дефектов гео-

метрии каната, состоящий из двух блоков: 

увеличения/уменьшение диаметра, деформа-

ции в виде волнистости; 

– группу алгоритмов обнаружения ано-

мальных структурных деформаций поверх-

ности каната, включающих алгоритмы: об-

наружения обрывов наружных проволок, по-

верхностного износа и повреждений в ре-

зультате температурного воздействия или 

электрического дугового разряда. 

 

 
Рис. 1. Математическое обеспечение задачи обнаружения дефектов
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Рис. 2. Схема алгоритма обнаружения дефектов геометрии каната 

 

Группа вспомогательных алгоритмов 

включает: 

– настроечные алгоритмы, предназначен-

ные для расчета и построения различных ма-

тематических объектов – пороговых значе-

ний параметров, функций и т.п., которые ис-

пользуются в качестве параметров в алго-

ритмах обнаружения дефектов; 

– набор функций, реализующих типовые 

операции и преобразования методов цифро-

вой обработки изображений (эти функции 

входят в состав программных библиотек); 

– алгоритмы библиотек, предназначенные 

для построения искусственных нейронных 

сетей, их обучения и применения при детек-

тировании дефектов стальных канатов. 

При разработке алгоритмов обнаружения 

аномальных структурных деформаций по-

верхности каната рассматривалось два ос-

новных подхода: 

– моделирование зрительной функций 

человека и логики визуального анализа, ис-

пользуемых при обнаружении дефектов в 

стальных канатах;  

– моделирование функции самообучения 

обнаружению и классификации дефектов с 

применение искусственных нейронных сетей. 

Алгоритмы, основанные на реализации 

первого подхода, представляют собой ком-
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плекс оригинальных эвристических проце-

дур морфологического анализа контуров по-

верхности каната. Процедуры моделируют 

процессы технического (компьютерного) 

зрения с применением широкого набора ти-

повых операций, преобразований и методов 

цифровой обработки изображений, опера-

ций, преобразований и методов аналитиче-

ской геометрии на плоскости и ряда других 

численных методов. 

Алгоритмы, основанные на втором под-

ходе, кроме указанных эвристических про-

цедур моделирования компьютерного зре-

ния, используют многослойную сверточную 

нейронную сеть. 

Рассмотрим логику функционирования 

ключевых алгоритмов обнаружения дефектов. 

 

4. Алгоритмы видеоскопического  

контроля состояния стальных канатов 

 

4.1. Алгоритм обнаружения дефектов 

геометрии каната. Укрупненная схема алго-

ритма обнаружения дефектов геометрии кана-

та представлена на рис. 2. Алгоритм имеет 

следующую логику функционирования. 

Исходное трехканальное изображение те-

кущего кадра преобразуется в одноканальное 

изображение I в оттенках серого и выделя-

ются контуры краев каната. 

При помощи отдельной процедуры форми-

руются проекции динамической и статической 

осей каната на плоскость изображения. 

Динамическая ось не является прямой 

линией и проходит через центры тяжести 

сечения каната вдоль оси Y, т.е. имеет веро-

ятностный характер смещений относительно 

поперечных сечений, которые зависят от 

многочисленных отклонений параметров 

технологии его изготовления и эксплуатаци-

онных факторов при навеске и эксплуатации. 

Видеоаналитика каната при его движении 

позволила установить зависимость измене-

ния диаметра каната по его длине и шагом 

колебания динамической оси, приблизитель-

но, равным длине интервала между верши-

нами соседних прядей по его контуру. На 

рис. 3 представлена 3D модель шестирядно-

го каната с поперечными и продольными 

разрезами, на которых показана статическая 

и динамическая оси. Динамическая ось про-

ходит через центры масс поперечных сече-

ний по длине с учетом наличия технологиче-

ских эксплуатационных отклонений. Стати-

ческая ось на рис. 3 является усредненной 

прямой точек центра тяжести всех сечений 

по длине каната. 

Проекция динамической оси строится в 

форме последовательности точек ( , )i ix y , 

( , )i ix y X Y   для каждого изображения ви-

деоряда. Проекция статической оси строится 

путем линейной аппроксимации проекций 

динамических осей всех изображений видео-

ряда, в результате которой каждой точке 

( , )i ix y  проекции динамической оси любого 

изображения каната ставится в соответствие 

точка ( , )i is x y  проекции статической оси. 

При наличии дефекта типа «волнистость» 

имеет место выраженное одностороннее 

смещение динамической оси относительно 

статической. При наличии дефекта типа «ме-

стное увеличение/уменьшение диаметра», 

динамическая ось не имеет выраженного од-

ностороннего смещения. 

После построения осей алгоритм опреде-

ляет границы интервалов смещений динами-

ческой оси слева и справа от статической 

оси, имеющих характер выпуклостей. Затем 

анализирует ширину «выпуклых интерва-

лов» и величину смещений (амплитуды вы-

пуклостей). По совокупности признаков оп-

ределяется тип дефекта. 

В качестве признака наличия волны ис-

пользуются условия: 

– сопоставимость ширины 
вH  выпуклого 

интервала  ,d a b   с шагом свивки каната 
кH : 

   min , / max , 1,в к в кH H H H    

где [0.5, 0.99] – эмпирически подбираемое 

значение; 

– превышение амплитуды выпуклого ин-

тервала допустимой величины / 1.08в кd d  , 

вd d    ,  max
i

i i
x d

x x





  , 

где d – диаметр каната в области вершины 

выпуклого интервала  ,d a b  , кd  – номи-

нальный диаметр каната. 
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Рис. 3. Модель шестирядного каната с наличием технологических и эксплуатационных      

отклонений 

 

Для определения признаков наличия или 

отсутствия дефекта типа «местное увеличе-

ние/уменьшение диаметра» вычисляется 3 

допустимых коридора – слева, справа от ста-

тической оси и средний коридор между ними: 

1 2

2 1 1 2

2 2

[ , ],

[ , ], ,

[ , ],

лев i ном i ном

прав i ном i ном

средний i ном i ном

сor x k r x k r

сor x k r x k r k k

сor x k r x k r

 

 

 

  

   

  

 

где 1 2,k k  – коэффициенты, значения которых 

выбираются в зависимости от номинального 

диаметра и точности изготовления каната [3]. 

Дефект типа «местное утолщение» фик-

сируется, если контурные точки 

( , ),л л л

i i iС C x y  ( , )п п п

i i iС C x y  левого и/или 

правого краев каната выходят из лево-

го/правого коридоров соответственно. Это 

означает выполнение условия: 

1 1( ) ( )л п

i i ном i i номx x k r x x k r i       . 

Дефект типа «местное утоньшение» фик-

сируется, если контурные точки л

iС , п

iС  кра-

ев каната попадают в средний коридор. Это 

означает выполнение условия: 

2 2( ) ( )л п

i i ном i i номx x k r x x k r i       . 

Если дефекты обнаружены, то само изо-

бражение, идентификатор типа дефекта и 

дополнительные параметры сохраняются в 

отдельном файле. 

4.2. Алгоритм обнаружения дефекта 

типа «обрыв внешних проволок». Схема ал-

горитма обнаружения дефектов типа «обрыв 

внешних проволок» приведена на рис. 4. Ал-

горитм имеет следующую логику функцио-

нирования. 

В изображении I выделяется полный кон-

тур поверхности каната. Полный контур по-

верхности включает контурные линии краев 

каната, линии прядей, множество ложных 

контурных линий, наличие которых связано 

с оптическими помехами и другими фактора- 
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Рис. 4. Схема алгоритма обнаружения 

 

ми, сопровождающими процесс видеореги-

страции. 

Затем при помощи вспомогательного ал-

горитма сегментации (разметки) на изобра-

жении поверхности выделяются «зоны свив-

ки». Под зоной свивки понимается замкнутая 

область изображения, ограниченная двумя 

контурными линиями соседних волокон ка-

ната.  

Пример результата разметки показан на 

рис. 5, а, пример полного контура одной зо-

ны свивки – на рис. 5, б. Для каждой зоны 

свивки выполняются следующие операции. 

В полном контуре 
iP  каждой зоны ана-

лиза (i – индекс зоны) выделяются следую-

щие контурные линии: 

– линии, которые могут соответствовать 

контурным линиям проволок, для этого ис-

пользуются заданные условия и ограничения 

пространственной ориентации этих линий на 

плоскости и их длины; 

– ложные контурные линии, длина кото-

рых меньше минимально возможной длины 

линии проволок. 

Совокупность этих линий определяет 

контур (множество) 
iS . Путем удаления 

контура
iS  из контура 

iP формируется оста-

точный контур \i i iE P S . 

В остаточном контуре 
iE  выделяется 

подмножество 
i iB E  характерных конту-

ров ( iB  может быть пустым), интерпрети-

руемых как контуры обрывов. Признаки ха-

рактерных контуров были выбраны в резуль-

тате визуального анализа большого числа 

изображений полных контуров поверхности 

каната и локализации областей обрывов на 

этих контурах. 

К характерным контурам относятся: 

– короткие линии, для которых длина и 

пространственная ориентация на плоскости 

удовлетворяют заданным условиям и огра-

ничениям;  

– замкнутые контуры, площадь которых 

сопоставима с номинальной площадью сече-

ния проволок. 

Описанная процедура анализа применя-

ется ко всем зонам свивки. В результате 

формируется множество характерных конту-

ров
i

i

G B  всего изображения I. Если 

G  , то это изображение и его идентифи-

кационные данные сохраняются в отдельном 

файле «дефектных кадров». 

4.3. Алгоритм обнаружения дефекта 

типа «температурное воздействие». Темпе- 
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а)                          б) 

Рис. 5. Результаты разметки:  

а) разметка зон свивки на изображении каната; б) полный контур одной зоны свивки 

 

ратурное воздействие обычно возникает в 

результате электрического разряда потен-

циалов, возникающих на расположенных 

вблизи кабелях, или удара молнии. Визуаль-

но температурное воздействие проявляется 

на поверхности каната в виде характерных 

следов оплавления внешних проволок. Для 

обнаружения подобных следов на изображе-

нии была использована многослойная после-

довательная сверточная нейронная сеть глу-

бокого обучения [15]. Схема алгоритма об-

наружения дефекта представлена на рис. 6, а 

структура нейросети – на рис. 7. 

 Исходное изображение кадра видеоряда 

разрешением 1920 строк на 1080 столбцов с 

тремя 8-битными каналами цвета (красный, 

зеленый, синий) преобразуется к однока-

нальному 8-битному изображению в оттен-

ках серого цвета того же разрешения, а затем 

к изображению с одним каналом 32-битных 

значений с плавающей точкой в диапазоне 

значений [0, 1]. Данное изображение преоб-

разуется к формату входного тензора ней-

ронной сети и подается на первый слой. 

Первый слой C1 нейронной сети состоит 

из 32 сверточных фильтров размером 5×5 с 

шагом (5, 5) и повторяющимся заполнением 

при обработке граничных элементов. В каче-

стве функции активации выбран блок линей-

ной ректификации [16]. Входной тензор слоя 

и нейронной сети имеет размерность (N, 

1920, 1080, 1), где N – размер пакета нейрон-

ной сети. Выходной тензор слоя C1 имеет 

размер (N, 384, 216, 1). 

Второй слой C2 нейронной сети состоит 

из 8 сверточных фильтров размером 2×2 с 

шагом (1, 1), повторяющимся заполнением 

при обработке граничных элементов и бло-

ком линейной ректификации в качестве 

функции активации. Выходной тензор слоя 

C2 имеет размер (N, 384, 216, 1). 

Третий слой P1 нейронной сети представ-

ляет собой слой субдискретизации с функци-

ей максимума и размером 2×2. Выходной 

тензор слоя P1 имеет размер (N, 192, 108, 1). 

Четвертый слой C3 нейронной сети со-

стоит из одного сверточного фильтра, анало-

гичного используемому в слое C2. Выходной 

тензор слоя C3 имеет размер (N, 192, 108, 1). 

Пятый слой P2 по структуре аналогичен 

слою P1. Выходной тензор слоя P2 имеет 

размер (N, 96, 54, 1). После пятого слоя ней-

ронной сети выполняется конвертация раз-

мерности из тензора (N, 96, 54, 1) в тензор  



             Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2023, №1                                             

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2023, No.1 

                                                                                                                  DOI: 10.22281/2413-9920-2023-09-01-87-100 

 

95 
 

 

 
Рис. 6. Схема алгоритма обнаружения       

дефектов типа «температурное воздействие» 

 

 размерности (N, 5184, 1), который подается 

на вход шестого слоя. 

Шестой слой D1 нейронной сети пред-

ставляет собой полносвязный слой из 5184 

персептронов с блоком линейной ректифика-

ции в качестве функции активации. Выход-

ной тензор слоя имеет размер (N, 5184, 1). 

Седьмой слой D2 нейронной сети анало-

гичен шестому, выходной тензор слоя также 

имеет размер (N, 5184, 1). 

Для снижения влияния эффекта переобу-

чения после слоев C1, P1, P2 и D1 выполняет-

ся прореживание выходных функций нейро-

нов с вероятностью 0.2. 

Выход слоя D2 с размерностью (N, 5184, 

1) преобразуется в тензор размерностью (N, 

96, 54, 1), который является выходом O ней-

ронной сети. 

Элемент Oi выходного тензора O, i=0..N 

можно интерпретировать как матрицу разме-

ром 96×54: 

        
                       

     

Элемент     
   матрицы соответствует 

квадрату 20×20 пикселей входного изобра-

жения Ii, что составляет примерно 1×1 мм. 

Значение     
  тем выше, чем больше отклик 

нейронной сети на нахождение дефекта тер-

мического воздействия в соответствующем 

квадрате. Значения пикселей изображения    

нормализуются к диапазону [0,1]: 

    
  

    
         

               
   

                 
Наличие дефекта типа «термическое воз-

действие» фиксируется при выполнении ус-

ловия: 

    
     

где         – эмпирически подобранный 

порог. Координаты       определяют зону 

обнаруженного дефекта. 

При обучении нейросети использовалась 

функция потерь категориальной перекрест-

ной энтропии, метрика оценки – точность, 

оптимизация в алгоритме обратного распро-

странения ошибки методом адаптивной 

оценки моментов [17]. Размер пакета обуче-

ния нейронной сети N=10. Обучение выпол-

нялось в течение 1000 эпох. Величина мет-

рики точности по окончанию обучения дос-

тигла 0.996. 

На рис. 8 показан результат оценки ней-

росетью кадра видеопотока, содержащего 

дефект термического воздействия. В левой 

части рисунка показано изображение Oi раз-

мером 96×54, на котором видны две точки 

отклика нейросети на нахождение дефекта. В 

правой части рисунка показано изображение 

каната, на котором красными окружностями 

выделены соответствующие найденные мес-

та дефектов. 

4.4. Результаты предварительной апро-

бации программ видеоскопического анализа 

стальных канатов. Рассмотренные алгорит-

мы реализованы в виде программных моду-

лей, вызываемых из модуля управления. 

Программные модули написаны на языке 

Python 3. Нейронная сеть была реализована с  
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Рис. 7. Структура нейронной сети 

 

  
а) б) 

Рис. 8. Результат работы алгоритма обнаружения дефектов типа «температурное  

воздействие»: а) отклик нейросети; б) выделение мест дефектов 

 

использованием библиотек TensorFlow [18] и 

Keras [19] . Для обработки изображений 

применена библиотека OpenCV 4 [20, 21]. В 

качестве исходных данных для отладки, на-

стройки параметров и апробации алгоритмов 

использовалась заранее сформированная ба-

за данных «Видеопотоки типовых дефектов 

стальных канатов» для канатов диаметром 

9.1 мм [22]. 

На рис. 9 показано по одному выбороч-

ному примеру, иллюстрирующему результа-

ты программного обнаружения дефектов. 

 

5. Показатели эффективности алгоритмов 

и программ обнаружения дефектов 

 

В дальнейшем, для апробации разрабо-

танных алгоритмов и программ в натурных 

экспериментах, в качестве показателей их 

эффективности, предполагается использова-

лись следующие показатели: 

– оценка вероятности iP  правильного 

(безошибочного) обнаружения дефекта каж-

дого типа:  
* /i i iP n N  , 

где iN   – количество «дефектных» изобра-

жений в видеоряде, содержащих дефект i-го 

типа, *

in  – количество изображений из соста-

ва «дефектных» изображений, в которых об-

наружен дефект i-го типа; 

– время 1LT T L  , затрачиваемое на об-

работку видеоряда из L  кадров (здесь 1T  – 

время, затрачиваемое на обработку одного 

кадра видеоряда). 

Кроме указанного основного вероятност-

ного показателя iP , определяющего надеж-

ность обнаружения дефектов, можно исполь-

зовать дополнительный показатель p  –

оценку вероятности ложного обнаружения 

дефекта любого типа (вероятности «ложной 

тревоги»): 
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а) б) в) 

Рис. 9. Иллюстрация работы программного обеспечения обнаружения дефектов стальных 

канатов: а) дефект волнистости; б) дефект локального увеличения диаметра;  

в) дефект локального уменьшения диаметра 

 

/p k N , 

где k  – количество ошибочных обнаружений 

дефектов любого типа в изображениях, не со-

держащих дефектов поверхности каната, N  – 

количество изображений во всем видеоряде, 

не содержащих дефектов поверхности. 

В настоящее время программное обеспе-

чение для решения задачи обнаружения де-

фектов находится в стадии отладки. Время 

обработки одного изображения размерно-

стью 1920×1080 составляет 1 3T   с. В про-

цессе контрольной видеорегистрации каната 

длиной 0.5 м формируется видеоряд, со-

стоящий из 700…900 кадров. Таким образом, 

приблизительное время обработки LT  видео-

ряда составляет 4 5LT    мин. Обработка 

выполнялась на ПК с процессором Intel Core 

i5-12600K с частотой 3.70 ГГц. 

 

6. Заключение 

Разработанные алгоритмы и программы 

автоматического обнаружения дефектов в 

изображениях стальных канатов и результа-

ты их предварительной апробации свиде-

тельствуют о конструктивности и эффектив-

ности обоих предложенных подходов к алго-

ритмизации задачи контроля. 

С использованием первого подхода, ос-

нованного на машинном моделировании ло-

гики визуального анализа изображений, по-

лучены работоспособные алгоритмы и про-

граммы обнаружения дефектов геометрии 

каната. На основе второго подхода с приме-

нением искусственных нейронных сетей по-

лучены работоспособные алгоритмы и про-

граммы обнаружения аномальных структур-

ных дефектов поверхности. В процессе от-

ладки программного обеспечения определе-

ны направления совершенствования алго-

ритмов. В основном, эти направления связа-

ны с разработкой процедур предварительной 

обработки изображений и обучения – фильт-

рации оптических помех, удаления ложных 

контуров, настройки параметров нейросети. 
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