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Цель исследования – повышение достоверности распознавания типовых дефектов автомобильных 
колесных дисков автоматической оптической системой контроля, использующей алгоритмы машинного 
обучения. В работе обосновано применение системы технического зрения с использованием технологий 
обработки изображений на основе сверточных нейронных сетей для контроля дефектов колесных дисков. 
В статье рассмотрено создание модели работы поста контроля в программном обеспечении «Blender», 
включающей в себя определение параметров сцены, создание полигональных моделей объекта контроля, 
написание алгоритма изменения текстуры, наложение маски, изменение положения дефекта на модели. 
Модель выполнена с учетом особенностей аппаратной части системы контроля (системы освещения, 
камеры, объектива), конструкции и свойств поста контроля, объекта контроля (геометрии и светоотра-
жения материалов). Разработанная модель использовалась для генерации синтетических данных. На ос-
нове массива полученных кадров была создана обучающая выборка в формате, требуемом для обучения 
нейронной сети решению задачи детектирования дефектов колесных дисков и самообучения. Предва-
рительное обучение модели проведено для сверточной нейронной сети Yolov8m на полученном масси-
ве данных. Произведена оценка результатов работы полученной системы контроля, из которой следует, 
что обученная модель способна с высокой надежностью определить наличие и расположение дефекта 
на поверхности колесных дисков.
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контроль, техническое зрение, сверточные нейронные сети

MODELING OF THE PROCESS OF AUTOMATED CONTROL  
OF WHEEL DISK DEFECTS

1Golovin V.Y., 1Bulatov V.V., 1Serzhantova M.V., 2Kulchitsky A.A.
1St. Petersburg State University of Aerospace Instrumentation,  

St. Petersburg, e-mail: bulatov-vitaly@yandex.ru;
2St. Petersburg Mining University of Empress Catherine II,  

St. Petersburg, e-mail: kulchitskiy_aa@pers.spmi

The objective of the study is to increase the reliability of recognition of typical defects of automobile wheel 
rims by an automatic optical inspection system using machine learning algorithms. The paper substantiates the use 
of a machine vision system using image processing technologies based on convolutional neural networks to inspect 
wheel rim defects. The article considers the creation of a model of the inspection post operation in the Blender 
software, which includes defining scene parameters, creating polygonal models of the inspection object, writing an 
algorithm for changing the texture, applying a mask, changing the position of the defect on the model. The model 
is made taking into account the features of the inspection system hardware (lighting system, camera, lens), the 
design and properties of the inspection post, the inspection object (geometry and light reflectivity of materials). The 
developed model was used to generate synthetic data. Based on the array of received frames, a training sample was 
created in the format required for training the neural network to solve the problem of detecting wheel rim defects and 
self-training. Preliminary training of the model was carried out for the Yolov8m convolutional neural network on 
the obtained data array. An evaluation of the results of the obtained control system operation was carried out, from 
which it follows that the trained model is capable of determining with high reliability the presence and location of a 
defect on the surface of wheel disks.
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Введение
Проблема контроля качества колесных 

дисков давно является актуальной на пред-
приятиях автомобилестроения. В настоящее 
время контроль дефектов колесных дисков 
осуществляется визуально представителя-

ми отдела технического контроля предпри-
ятия согласно стандартам [1, 2].

Развитие систем контроля качества про-
дукции требует использования бесконтакт-
ных систем, среди которых активно разви-
ваются системы для контроля поверхност-
ных дефектов на базе оптико-электронных 



СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ   № 10, 2024

33ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (1.2.2, 2.3.3, 2.3.4, 2.3.5, 2.5.3, 2.5.5, 2.5.7, 2.5.8)

средств. Существующие производственные 
линии допускают внедрение систем техни-
ческого зрения без изменения технологиче-
ских операций. 

Оптико-электронные системы решают 
ряд задач: определение геометрических па-
раметров объектов по их изображению (или 
изображениям), распознавание нестацио-
нарных областей и оценка их параметров, 
колориметрия [3].

Разработка автоматизированной систе-
мы контроля на базе технологии техниче-
ского зрения на производстве позволит:

1) повысить надежность отбраковки;
2) улучшить условия труда;
3) выполнять контроль продукции в ноч-

ное и вечернее время благодаря отсутствию 
человеческого фактора и усталости;

4) повысить контроль качества за счет 
непрерывного контроля продукции;

5) производить отбраковку в режиме 
реального времени, что даст возможность 
не допустить попадания дефектной продук-
ции на последующие этапы производства.

Согласно ГОСТ Р 53824-2010, регла-
ментируются требования к колесным ав-
томобильным дискам, определяющие их 
функциональное назначение: 

• посадочные полки обода, обращенные 
к шине, не должны иметь местных выступов, 
следов механических повреждений в виде 
выступов или впадин размером более 0,3 мм, 
на остальных поверхностях – более 0,5 мм;

• кромки вентильного отверстия долж-
ны быть притуплены с двух сторон;

• обод колеса для бескамерной шины 
должен быть герметичным [4].

Однако к основным дефектам колесных 
дисков относятся не только повреждение 
функциональных элементов и нарушение 
целостности изделия в целом (трещины, 
раковины, забоины), но также и космети-
ческие недостатки, такие как непрокрас, 
потеки краски. Они возникают на разных 
этапах производства, что следует учитывать 
при проектировании системы контроля.

Для решения задач классификации и де-
текции дефектов обработка изображений 
может выполняться как с применением 
традиционных алгоритмов распознавания 
образов, так и методами на основе техноло-
гии машинного обучения с использованием 
сверточных нейронных сетей [5]. Основная 
идея сверточной сети состоит в том, что об-
работка участка изображения должна осу-
ществляться независимо от конкретного 
расположения этого участка [6, с. 12]. 

Однако для обучения нейронных сетей 
необходим большой объем данных, полу-
чение которых весьма трудоемко и может 
занять длительное время для обеспечения 

требуемой репрезентативности. Для реше-
ния данной проблемы целесообразно про-
извести предобучение на заранее создан-
ных искусственных данных [7].

Применение нейронных сетей для рас-
познавания и классификации дефектов яв-
ляется актуальной задачей на сегодняшний 
день. В работе [8] представлен обзор совре-
менных моделей обнаружения дефектов. 
В статье [9] рассматривается методика обу-
чения нейронных сетей для задач распозна-
вания дефектов стали. В [10] предлагается 
модель на основе глубокой сверточной ис-
кусственной нейронной сети для идентифи-
кации дефектов дорожного покрытия. 

Цель исследования – повышение до-
стоверности распознавания типовых дефек-
тов автомобильных колесных дисков авто-
матической оптической системой контро-
ля, использующей алгоритмы машинного 
обучения. 

Для ее достижения определены задачи: 
− разработать модель автоматизирован-

ной системы оптического контроля каче-
ства автомобильных колесных дисков; 

− провести генерацию синтетических 
данных для обучения сверточной нейрон-
ной сети; 

− провести симуляцию процесса кон-
троля.

Материалы и методы исследования
При внедрении систем технического 

зрения целесообразно установить два по-
ста контроля, которые дадут возможность 
отбраковывать дефекты после проведения 
сборки и после нанесения лакокрасочного 
покрытия. Тогда технологический процесс 
производства можно представить следу-
ющей схемой (рис. 1). В качестве объекта 
контроля приняты колесные диски с марки-
ровкой 5,5Jx15  4x100 ЕТ40 60.13, то есть 
диаметром и  шириной 15 и 5,5 дюймов со-
ответственно, с вентиляционными вырубка-
ми с нанесенным черным грунтом без до-
полнительного защитного покрытия. 

В качестве базовых элементов системы 
технического зрения были выбраны: блок 
камеры – SMARTEK Vision GCP1941C; объ-
ектив – Kowa LM8JC; блок освещения – Ad-
vanced Illumination BL2 6.1x6.1 inch. Сама 
система освещения представляет собой два 
закадровых источника рассеянного света 
с постоянной мощностью.

Для моделирования процесса контроля 
колесных дисков выбран кросс-платформен-
ный программный продукт «Blender»  с от-
крытым исходным кодом [11, с. 7; 12, с. 29]. 
Разработана модель поста контроля, кото-
рая соответствует принятым параметрам 
диска, камеры и освещения. 
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Рис. 1. Процесс изготовления колесных дисков с включенными постами контроля

Рис. 2. Модели в среде «Blender»: a – модель корпуса поста контроля;  
б – геометрические параметры поста контроля; в – полигональная модель колесного диска

Для симуляции отражения света от сте-
нок и отсутствия внешних факторов в про-
цессе получения изображения был смоде-
лирован корпус поста (рис. 2а), относитель-
но которого позиционировались источники 
света, устанавливалась камера, а также сам 
объект контроля (рис. 2б). Полигональная 
модель дисков показана на рисунке 2в.

Генерация изображений колесных дис-
ков проводилась с учетом параметров ос-
вещения, типа камеры, объектива, свето-
отражающих свойств материалов для  из-
делий с различными дефектами или  без  
дефектов. 

Для получения изображений колесных 
дисков построено дерево узлов шейдеров. 
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а)  

б)  

Рис. 3. Симуляция в среде «Blender»: a – блок-схема алгоритма рендера изображений  
для синтетических данных; б – внешний вид системы контроля
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В «Blender» оно используется для соз-
дания и настройки параметров, которые 
определяют внешний вид 3D-объектов. 
Сами шейдеры представляют собой набор 
инструкций, определяющих, как объект бу-
дет представлен на изображении. Помимо 
этого, шейдеры позволяют добавить на ито-
говые изображения различные эффекты, на-
пример блики на глянцевой поверхности, 
прозрачность, операции с текстурами.

Так, дерево узлов состоит из множе-
ства блоков, определяющих отображение 
объекта с учетом формы, освещения и ма-
териала. Основными операциями, реализу-
емыми шейдерами, является позициониро-
вание текстуры, определение ее параметров 
и установка метода наложения на объект. 

За позиционирование отвечает блок 
«Texture Coordinate», в данном случае тек-
стура нормализована к камере. В «Principled 
BSDF» задаются свойства основной тексту-
ры диска. В блоках «MIX Shader» происхо-
дит объединение текстур, затем получен-
ный шейдер накладывается на 3D-модель 
в блоке «Matrial Output».

В результате была настроена модель 
симуляции освещения, текстур и шейдеров 
в среде «Blender», работу которой можно 
видеть на рисунке 3б. Алгоритм создания 
кадров представлен на рисунке 3а.

Для реализации задачи формирова-
ния изделий с дефектами на языке Python 
для «Blender» написан алгоритм наложения 

текстуры дефектов на модель колесного 
диска в произвольной области с заданны-
ми границами через определенную маску, 
обрезающую ровные края текстур. Сами 
изображения дефектов являются массивом 
данных для обучения машинного зрения 
«NEU Metal Surface Defects Database», ко-
торый содержит в себе 1800 черно-белых 
изображений различных дефектов на ме-
таллических объектах. Перед получением 
кадра происходит изменение параметров 
в блоках дерева шейдеров, при этом его 
текстура становится прозрачной по отно-
шению к текстуре дефекта с маской. Кро-
ме того, ограничивается величина индекса 
преломления, что позволяет полностью от-
ключить отражение света от рамы, остав-
ляет видимым только сам дефект на чер-
ном фоне, который уже спозиционирован 
относительно камеры. 

Затем массив дополнительных изобра-
жений преобразуется в файлы с разметкой, 
содержащей информацию о координатах 
объекта и его размерах, которые затем ис-
пользуются для обучения нейронной сети. 

В результате были реализованы алго-
ритмы, позволяющие создавать обучающие 
выборки на основе ранее созданных моде-
лей в формате, требуемом для корректного 
обучения модели, с учетом реальных пара-
метров камеры, объектива и системы осве-
щения. В результате общее число элементов 
составило 2724. 

Рис. 4. Метрики обучения и результаты работы обученной модели Yolov8m
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В качестве базовой архитектуры была 
выбрана нейронная сеть Yolov8m. Произве-
дено обучение сети на решение задачи де-
текции при 50 циклах прогона всех данных.

Из графиков точности и полноты опре-
деления дефектов видно, что на всем про-
цессе обучения модель оптимизирует 
собственные внутренние параметры, тем 
самым повышается качество детекции, а ве-
личины точности и полноты в конце обуче-
ния составляют 0,97 и 0,96 соответственно.  

Более точное описание дает метрика 
mAP50, которая измеряет среднюю точ-
ность при пороге пересечения по объеди-
нению (IoU), равному 0,51 [13]. Это озна-
чает, что если перекрытие между предска-
занным и действительным ограничиваю-
щим прямоугольником составляет более 
50%, то обнаружение считается успешным. 
На 50 эпохе величина данной метрики рав-
няется 0,98 (рис. 4а).

Полученная модель сверточной нейрон-
ной сети способна определять дефект на  
синтетических данных с достоверностью 
98%. Пример распознавания дефектов ал-
горитмом на базе нейронной сети представ-
лен на рисунке 4б.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Проведенное исследование показало воз-
можность генерации синтетических данных 
на основе разработанной в программном 
обеспечении «Blender» модели системы кон-
троля дефектов колесных дисков. Получен-
ная выборка кадров позволила произвести 
обучение и верификацию работы сверточной 
нейронной сети. Данный подход упрощает 
использование технологии машинного обу-
чения при недостатке исходных данных. 

Для промышленного использования по-
лученная модель требует дообучения и ве-
рификации на реальных данных, поскольку 
при базовом обучении снижается достовер-
ность определения дефектов на поверхно-
сти диска. Следует отметить, что установка 
на пост дополнительной камеры даст воз-
можность дополнительно контролировать 
поверхность обода колеса, что позволит ми-
нимизировать возможность возникновения 
негерметичностей в местах сварных швов.

Заключение
Достоверность определения дефекта со-

ставила 98% на тестовой выборке, что под-

тверждает высокую эффективность детек-
тирования объектов на синтетических дан-
ных и, следовательно, возможность приме-
нения данной технологии для предобучения 
моделей нейронных сетей в целях выполне-
ния задач оптической дефектоскопии колес-
ных дисков. 

Предложенная методика позволяет упро-
стить внедрение систем технического зре-
ния в производство для замены субъектив-
ного визуального контроля качества про-
дукции на автоматизированный.
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