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Резюме 

Цель исследования. В настоящее время цифровизация производства рассматривается как важнейший ас-
пект технологического роста для повышения конкурентоспособности предприятий. Предложен инноваци-
онный подход, объединяющий технологии виртуальной реальности и компьютерного зрения в единый ин-
струмент, призванный совершенствовать качество практико-ориентированного обучения в сфере про-
мышленной радиографии. В рамках статьи проведено исследование эффективных моделей искусственных 
нейронных сетей в приложении к задаче детекции дефектных участков сварных соединений металла на 
радиографических изображениях. Проведен детальный анализ архитектуры YOLOv8 в отношении обнару-
жения мелкоразмерных дефектов. Описан метод синтеза технологий виртуальной реальности и компью-
терного зрения в едином образовательном инструменте промышленной радиографии. 
Методы. В работе использовались методы эмпирического исследования, системного анализа и синтеза 
смежных информационных технологий. 
Результаты. В результате эмпирического исследования была выявлена ограниченная эффективность 
модели YOLOv10 применительно к обобщению признаков объектов малой размерности и низкой контраст-
ности. YOLOv8 показала более практико-применимые результаты и большую стабильность при обобще-
нии контурной составляющей дефектов. В процессе системного анализ архитектуры YOLOv8 была выяв-
лена потеря пространственной информации при использовании последовательных сверточных операций, 
предшествующих повышающей дискретизации. Выполнена модификация базовой архитектуры YOLOv8 с 
целью улучшения обобщающей способности дефектов малой размерности и низкой контрастности. Пред-
ставлена методика синтеза технологий виртуальной реальности и компьютерного зрения в форме ин-
теллектуального ассистента для интеллектуализации процесса неразрушающего контроля. 
Заключение. Интеграция вышеописанного метода синтеза в единый программный продукт позволит по-
высить качество подготовки специалистов и открыть доступ к инновационным методам совершенство-
вания профессиональных навыков на каждом этапе профессиональной карьеры. 
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Abstract 

Purpose of research. Nowadays, the digitalization of production is considered as the most important aspect of tech-

nological growth to improve the competitiveness of enterprises. An innovative approach combining virtual reality and 

computer vision technologies into a single tool designed to improve the quality of practice-oriented training in the field 

of industrial radiography is proposed. Within the framework of the article the research of the most effective models of 

artificial neural networks in application to the task of detection of defective areas of welded metal joints on radiographic 

images is carried out. A detailed analysis of the YOLOv8 architecture with respect to the detection of small-sized defects 

is carried out. A method for synthesizing virtual reality and computer vision technologies in a single educational tool for 

industrial radiography is described. 

Methods. Methods of empirical research, system analysis and synthesis of related information technologies were used 

in this work. 

Results. The empirical study revealed the limited effectiveness of the YOLOv10 model as applied to the generalization 

of features of objects of small dimensionality and low contrast. YOLOv8 showed more practical results and greater 

stability when generalizing the contour component of defects. In the process of system analysis of YOLOv8 architecture 

the loss of spatial information when using sequential convolutional operations preceding upsampling was revealed. 

Modification of the basic YOLOv8 architecture was performed in order to improve the generalization ability of low-

dimensional and low-contrast defects. The methodology of synthesis of virtual reality and computer vision technologies 

in the form of an intelligent assistant for intellectualization of nondestructive testing process is presented.  

Conclusion. The integration of the above synthesis method into a single software product will improve the quality of 

specialist training and open access to innovative methods of improving professional skills at every stage of a profes-

sional career. 
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*** 

Введение 

В последние годы наблюдается 
стремительный рост интереса к разви-
тию и внедрению технологий компью-
терного зрения (CV) [1] и виртуальной 
реальности (VR) в различных сферах че-
ловеческой деятельности [2]. О данном 
факте свидетельствует увеличение за по-
следние годы числа публикаций [3], по-
священных исследованию данной обла-
сти научно-практических знаний в изда-
ниях, индексируемых в наукометриче-
ских базах данных [4]. На примере миро-
вой практики видно, что интеграция со-
временных информационных техноло-
гий (IT) в образовательный процесс [5] 

становится актуальным и востребован-
ным подходом, который позволяет орга-
низациям повысить конкурентоспособ-
ность независимо от направления основ-
ной деятельности [6]. Многообразие 

подходов и возможностей, доступных 
при цифровизации образования [7], зна-
чительно расширяет спектр решаемых 
образовательных задач и способствует 
более качественному усвоению матери-
ала за счет углубления практико-ориен-
тированной составляющей учебных про-
грамм. 

VR-технологии открывают двери в 
мир интерактивных симуляций для про-
ведения опасных или дорогостоящих 

экспериментов, предоставляя возмож-
ность использования цифровых двойни-
ков вместо труднодоступного оборудо-
вания. Виртуальные лаборатории пред-
лагают приближенный к реальному 
опыт взаимодействия с объектом иссле-
дования, позволяют проводить экспери-
менты и совершать ошибки без риска 
порчи ценного оборудования, потери до-
рогостоящих материалов или получения 
производственных травм. Безопасный 
первичный опыт в интерактивной форме 
и с обратной связью незаменим в обуче-
нии военным профессиям, техническим 
специальностям, сопряженным с рабо-
той на опасных объектах, в освоении как 
новых медицинских манипуляций, так и 
ранее изученных при условии внешних 
ограничений или с новым оборудова-
нием. Более того, для многих примене-
ние VR становится катализатором актив-
ного обучения и мотивации: студенты, 

погруженные в виртуальное простран-
ство, проявляют живой интерес к мате-
риалу, что содействует более глубокому 
усвоению знаний [8]. Например, вирту-
альные экскурсии по историческим па-
мятникам и научным лабораториям де-
лают образовательный процесс увлека-
тельным и насыщенным. 

В свою очередь, CV-технологии 
неразрывно связаны с искусственными 
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нейронными сетями (ИНС), являющи-
мися одним из самых востребованных 
направлений исследований на сегодняш-
ний день. Одной из ключевых задач CV 

является обработка и анализ визуальной 
информации, что способствует автомати-
зации ряда процессов, от распознавания 
лиц до идентификации объектов на изоб-
ражениях и видео. Интеллектуальные си-
стемы, основанные на методах глубокого 
обучения, становятся основой для реше-
ния этих задач, обеспечивая высокую 
точность и скорость обработки данных. 
Они способны обучаться на больших 
объемах информации, выявляя скрытые 
признаки и закономерности, а также вы-
полняя классификацию данных, что, в 
свою очередь, способствует улучшению 
качества процесса принятия решений [9]. 

Современные CV-приложения охваты-
вают широкий спектр областей: от меди-
цины, где ИНС способствуют диагно-
стике заболеваний на основе медицин-
ских изображений, до автономных транс-
портных средств, способных распозна-
вать дорожные знаки, пешеходов и раз-
личные объекты на снимках местности. 

Таким образом, существует потен-
циал для синтеза VR- и CV-технологий в 
программах профессиональной подго-
товки и переподготовки технических 
специалистов, работающих в сферах, со-
пряженных с высокой степенью риска и 
строгими требованиями к профессио-
нальным компетенциям. 

Неразрушающий контроль (НК) за-
нимает ключевую роль в современном 
промышленном комплексе. На фоне ро-
ста требований к повышению качества 
материалов, увеличения объемов произ-
водства и модернизации технологий НК 
в рамках концепции NDT 4.0 [10] совер-
шенствование программ профессио-
нальной подготовки с помощью инфор-
мационных технологий становится 
насущной задачей, требующей сочета-
ния высокого качества и гибкости в со-
здании учебных методических и практи-
ческих материалов [11]. На рисунке 1 

представлены сцены применения вирту-
альной радиографической лаборатории 
в рамках конкурса профессионального 
мастерства. 

 
Рис. 1. Симулятор промышленной радиографии на конкурсе профессионального  
             мастерства дефектоскопистов 

Fig. 1. Simulator of industrial radiography at the professional skills competition for defectoscopists 
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В статье рассматривается метод 
синтеза VR- и CV-технологий в едином 
комплексном инструменте для подго-
товки специалистов по НК к практиче-
ским задачам в области промышленной 
радиографии. Описывается порядок вза-
имодействия студентов с виртуальным 
окружением и интеллектуальным циф-
ровым ассистентом при симуляции кон-
троля сварных соединений. 

Материалы и методы 

Сварка – это процесс получения не-
разъемных соединений материалов, ко-
торый требует высокой технической и 
технологической точности. От качества 
сварного соединения напрямую зависят 
надежность и срок безотказной службы 
всего изделия. Контроль качества свар-
ных соединений включает визуальный и 
измерительный анализ, ультразвуковую 
и рентгеновскую дефектоскопию, а 
также иные методы, позволяющие вы-
явить критические недостатки соедине-
ний конструкции на ранних стадиях про-
изводства и эксплуатации. Низкое каче-
ство контроля сварных соединений мо-
жет привести к значительным экономи-
ческим потерям вследствие простоев и 
ущерба, вызванных авариями, а также 
риску возникновения угрозы для жизни 
и здоровья людей. 

Контроль сварных соединений явля-
ется важным элементом в процессе сер-
тификации и получения разрешитель-
ных документов для эксплуатации со-
оружений. Соблюдение международных 
норм и стандартов при контроле 

сварных соединений упрощает компа-
ниям выход на зарубежные рынки и по-
вышает конкурентоспособность продук-
ции. Высокий уровень подготовки спе-
циалистов по НК помогает гарантиро-
вать соответствие производимых изде-
лий установленным стандартам каче-
ства, что особенно актуально в строи-
тельстве, кораблестроении, самолето-
строении, ракетостроении, тяжелом ма-
шиностроении, в энергетической и 
транспортной отраслях. Таким образом, 
организация комплекса мер по управле-
нию старением и отслеживанию жизнен-
ного цикла изделий, включающего пла-
новый контроль сварных соединений в 
установленном объеме, является необ-
ходимым условием поддержания высо-
кого уровня безопасности, надежности и 
долговечности продукции в различных 
сферах промышленности. 

Многие традиционно применяемые 
методы неразрушающего контроля [12] 
включают этап визуального представле-
ния данных, содержащих информацию о 
структурной целостности исследуемого 
объекта, для удобства расшифровки и 
анализа человеком. Специалист иссле-
дует полихроматическое растровое 
изображение с применением цифровых 
инструментов измерения качественных 
характеристик объекта для выявления 
участков, не соответствующих установ-
ленным нормам и требованиям норма-
тивной документации. Процесс анализа 
результатов контроля требует от специ-
алиста поддержания высокого уровня 
концентрации внимания. В силу 
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монотонности и повторяемости опера-
ций процедура расшифровки изображе-
ний является предпочтительной целью 
для исследований в области автоматиза-
ции и интеллектуализации с помощью 
современных ассистивных компьютер-
ных технологий. 

В качестве первого компонента син-
теза выступает VR-симулятор [13], пред-
назначенный для обучения специали-
стов в области промышленной радиогра-
фии. Симулятор содержит цифровую си-
муляцию радиографической лаборато-
рии, цифровые двойники объектов кон-
троля, оснастки и детекторов, объеди-
ненных в единую систему генерации 
реалистичных цифровых двойников 

адиографических изображений с помо-
щью программ-шейдеров. Такой подход 
предоставляет широкие интерактивные 
возможности для настройки параметров 
экспозиции, измерительного оборудова-
ния, контроля соблюдения правил без-
опасности и соответствия выполняемых 
диагностических процедур требованиям 

нормативно-технической документации. 
Вторым компонентом синтеза явля-

ется ИНС на базе авторской модификации 
архитектурной модели YOLO. Модифи-
кация направлена на повышение точности 
и сокращение вычислительной сложности 
инференса. Иллюстрации базовой архи-
тектуры ИНС и авторской модификации 
представлены ниже (рис. 2, 3). 

 
Рис. 2. Архитектура YOLOv8 

Fig. 2. YOLOv8 architecture 

В качестве опорной эксперимен-
тальной модели выбрана YOLOv8 [14]. 
Исследование показало, что ИНС дан-
ной архитектуры демонстрирует 

наилучшие результаты в задаче детек-
ции признаков малых объектов при сла-
бой контрастности изображения, что яв-
ляется важным достоинством в 
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контексте анализа радиографических 
изображений. При подготовке к иссле-
дованию была составлена выборка из 
2000 размеченных радиографических 

изображений сварных соединений с раз-
нообразными видами дефектов. Для по-
вышения сбалансированности и репре-
зентативности данных выполнена ауг-
ментация изображений, что позволило 
увеличить совокупный размер 

обучающей выборки до 6000 экземпля-
ров изображений. В связи с отсутствием 
общедоступных размеченных наборов 
данных (далее – датасет) с радиографи-
ческими изображениями объектов про-
мышленного радиационного контроля, 
использовался фрагмент ранее собран-
ного датасета [15], содержащего различ-
ные дефекты металлических поверхно-
стей.  

 
Рис. 3. Архитектура модифицированной версии YOLOv8 

Fig. 3. Architecture of the modified version of YOLOv8 

Сформированный набор изображе-
ний-примеров передаёт встречаемые на 
практике особенности радиографиче-
ских изображений промышленных объ-
ектов контроля. Исследование проводи-
лось с использованием моделей на ос-
нове архитектур YOLOv8 и самой совре-
менной на данный момент версии 
YOLOv10 [16]. Обучение проводилось в 

100 эпох и включало применение моди-
фикаций Nano, Small и Medium. Как 
утверждают авторы YOLO [16], в 10-й 

версии модели первостепенное внима-
ние уделено производительности, а не 
качеству получаемых результатов. Од-
нако практическое применение в обла-
сти детекции изображений автомобиль-
ного транспорта позволило добиться 

удовлетворительных результатов. Та-
ким образом, в совокупности с акцентом 

на быстродействии модель сохранила 
чувствительность и обобщающую спо-
собность. Из вышеприведенного сле-
дует, что исследование практической 
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эффективности 10-й версии модели в за-
даче детектирования дефектов является 
актуальным. Оценка эффективности мо-
делей проводилась на основе набора ин-
ференсов, полученных на выходе обу-
ченных моделей ИНС при обработке 

изображений из тестовой выборки и из 
дополнительного набора изображений, 
класс которых не представлен в обучаю-
щей выборке. Применение изображений 
дополнительного класса обусловлено 

необходимостью оценки способности 
модели к обобщению локальных призна-
ков в условиях ненормированности и не-
полноты обучающей выборки примени-
тельно к реальным объектам НК. На ри-
сунке 4 представлены несколько приме-
ров экспериментальных инференсов: 

слева – результаты, полученные на те-
стовой выборке; справа – результаты, 
полученные на изображениях дополни-
тельного класса. 

 
Рис 4. Примеры экспериментальных инференсов YOLOv8 и YOLOv10 

Fig 4. Examples of experimental inferences of YOLOv8 and YOLOv10 

Поскольку обе модели продемон-
стрировали весьма ограниченные спо-
собности к обобщению локальных при-
знаков в пределах используемого дата-
сета, использование традиционных ме-
тодов на основе общепринятых метрик, 
таких как mAP, Precision и Recall, для 
сравнения – результатов работы моде-
лей, не привело к статистически значи-
мому выводу из-за высокой степени ва-
риативности полученных оценок, и со-
ответствующие диаграммы опущены. 
Для анализа итоговых показателей был 

применен метод экспертной оценки. В 
ходе изучения экспериментальных ин-
ференсов моделей был сделан вывод о 
более низкой эффективности 10-й вер-
сии в контексте обобщения локальных 
признаков дефектов. При использовании 
8-й версии как на изображениях тесто-
вой выборки, так и на изображениях до-
полнительного класса контуры дефектов 
известных ИНС выявляются чаще, чем 
при использовании 10-й версии модели. 

Выявленная способность YOLOv8 к более 
эффективному извлечению локальных 
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признаков служит основанием для ее 
применения в качестве опорной модели 
при разработке модифицированной вер-
сии. На решение также повлияли резуль-
таты ранее выполненного исследования 
эффективности распространенных моде-
лей в задаче обработки данных радиаци-
онного НК [17]. 

В ходе анализа отдельных элемен-
тов архитектуры YOLOv8 было установ-
лено, что последовательные сверточные 
операции, сопровождающиеся повыша-
ющей дискретизацией (Upsampling), ве-
дут к утрате значимой части простран-
ственной информации, заключенной в 
верхних слоях базовой модели. Про-
странственные признаки описывают по-
ложение, структуру объектов, форму, 
размер и иные характеристики, опреде-
ляющие расположение объектов относи-
тельно друг друга. Модель, предвари-
тельно обученная на выборке с приме-
рами как крупных, так и мелких дефек-
тов, демонстрирует высокую точность в 
классификации и локализации отчет-
ливо выраженных дефектов, однако де-
монстрирует ограниченные способности 

в задаче выявления мелкоразмерных 
включений. 

Для устранения описанной про-
блемы предлагается использовать не-
сколько подходов, способных повысить 
практическую ценность модели: 

– внедрение механизма эффектив-
ного канального внимания (ECA) [18], 

основанного на адаптивном сверточном 
ядре. Использование одномерного вни-
мания вместо традиционной полной 
матрицы и глобального усреднения поз-
воляет приоритизировать канальные 

признаки. Канальными признаками 
называется информация, представлен-
ная в каналах данных, позволяющая вы-
делять текстурные или цветовые при-
знаки объекта. Канальное внимание спо-
собствует как увеличению точности рас-
познавания, так и значительному сокра-
щению вычислительных затраты [18]; 

– замена последовательности бло-
ков сверточных операций на 2 вида бло-
ков, различающихся наличием и отсут-
ствием операции максимального объ-
единения (MaxPool2D), а также состоя-
щие из свертки с шагом 2 и разделяемой 
свертки по глубине (DC/MDC) [19]; 

– дополнение слоев малой размер-
ности информацией из начальной карты 
признаков путем операции максималь-
ного объединения; 

– использование вместо простран-
ственного пирамидального объедине-
ния, его расширенную модификацию 
(ASPP) [20]; 

– интеграция информации из мета-
данных файла формата DICONDE в ка-
честве элемента входного тензора. 

Комплексирование вышеописанных 
подходов способствует улучшению об-
щей эффективности опорной модели в 
контексте обнаружения объектов малой 
размерности и низкой контрастности. 

Внедрение механизма канального вни-
мания внедряет адаптивный фокус на 
наиболее значимых каналах изображе-
ния, повышая чувствительность к лока-
лизации мелкоразмерных дефектов. Пе-
реход к более эффективным вычисли-
тельным операциям, таким как блоки 
DC/MDC, сократит затраты вычисли-
тельных ресурсов и время обработки.  
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Свертка, разделяемая по глубине, 
позволит модели с большей точностью 
сохранять ценную пространственную 
информацию, одновременно снижая вы-
числительную сложность сети. Этот 
подход приобретает особую значимость 
при обработке больших массивов нераз-
меченных данных в условиях их непре-
рывного притока, когда скорость ана-
лиза становится критически важным 

фактором на ряду с точностью. 

Дополнение слоев информацией из 
начальной карты признаков повышает 
сохранность мелких деталей, зачастую 
утрачиваемых при глубокой свертке и 
обратной операции повышения дискре-
тизации. Такой подход дополняет мо-
дель способностью учитывать как гло-
бальные, так и локальные признаки, что 
является необходимым условием для 
надежного выявления дефектов.  

Использование расширенного про-
странственного пирамидального объ-
единения способствует увеличению ре-
цептивного поля с сохранением числа 
параметров и вычислительных затрат. 
Это, в свою очередь, позволяет учиты-
вать расширенный набор признаков при 
обработке изображений. Кроме того, 
расширенная свертка формирует после-
довательность слоев из целого размер-
ного ряда, что позволяет модели эффек-
тивно обрабатывать признаки различ-
ного масштаба и уровня детализации. 

Использование метаданных 
DICONDE, в свою очередь, позволяет 

контекстуализировать представление 

данных, что способствует формирова-
нию дополнительных нейронных связей 

и признаков дефектов. Обогащение 

информацией улучшает обучаемость 
модели, в результате чего она усиливает 

устойчивость к вариативности и проти-
воречивости данных. Под вариативно-
стью данных подразумевается обра-
ботка изображений дополнительного 
класса, отсутствующего в обучающей 
выборке. 

Формат DICONDE является моди-
фикацией медицинского формата 
DICOM [21], служащего связующим зве-
ном для идентификации пациентов и пе-
редачи качественной и количественной 
информации между медицинскими 
учреждениями. Отличие заключается в 
расширенном наборе тегов, включаю-
щих множество параметров, описываю-
щих характеристики используемого обо-
рудования, особенности условий прове-
дения контроля, а также параметры ис-
следуемого объекта [22]. Использование 
тегов для получения доступной инфор-
мации в качестве входного тензора спо-
собствует ускорению сходимости алго-
ритма обновления весов и повышению 
точности модели. Выступая в качестве 
дополнительного набора признаков при 
обучении и анализе нового изображе-
ния, эта информация значительно усили-
вает показатель уверенности предсказа-
ния модели. 

Ключевая идея, лежащая в основе 
предлагаемого метода синтеза VR- и 

CV-технологий, заключается в импле-
ментации предобученной модифициро-
ванной модели ИНС для интеллектуаль-
ного ассистирования в процессе обуче-
ния специалистов по НК. Рассмотрим 
порядок взаимодействия обучающегося 
с интеллектуальным ассистентом. 
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На первом этапе обучающийся 
настраивает виртуальное окружение, 
устанавливая технологические пара-
метры экспонирования, положение ра-
диографического аппарата и элементов 
оснастки и выполняя другие операции 
для получения полихроматического 
изображения в качестве результата ра-
диографического контроля исследуе-
мого объекта (рис. 5). 

На втором этапе осуществляется ви-
зуальная оценка графического представ-
ления результатов контроля объекта. На 
рисунке 6 представлены примеры ре-
зультатов, полученных участниками в 
рамках проведения конкурса профессио-
нального мастерства. На данном этапе 
обучающийся получает возможность об-
ратиться к интеллектуальному асси-
стенту, который служит в качестве 

экспертной системы, обладающей необ-
ходимым набором знаний. При взаимо-
действии с ассистентом выполняется 
первичная предобработка изображения 
для формирования элементов входного 
тензора. ИНС, предварительно обучен-
ная на специализированном датасете, 
обрабатывает полученную информацию 
и проводит детектирование контуров и 
класса наиболее распространенных де-
фектов, перечень которых формируется 
на основе ретроспективных данных НК. 
Процесс детектирования осуществля-
ется с учетом настраиваемого порого-
вого показателя минимальной уверенно-
сти предсказания, что позволяет обуча-
ющемуся как сконцентрировать внима-
ние на наиболее отчетливых дефектах, 
так и рассмотреть участки снимка с ме-
нее отчетливыми признаками. 

 
Рис. 5. Настройка детектора, оснастки, штатива и аппарата в виртуальном окружении  
             перед экспонированием 

Fig. 5. Setting up the detector, accessories, stand and machine in the virtual environment  
           before exposure 

 
Рис. 6. Примеры графического представления результатов контроля: гибкий детектор;  
             плоский детектор с разметкой в специализированной программе 

Fig. 6. Examples of graphical representation of inspection results: flexible detector;  
           flat detector with markup in specialized software 
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Ассистивная часть объединенной 
системы графически выделяет местопо-
ложение обнаруженного дефекта, предо-
ставляя как размеченное изображение, 
так и список обнаруженных дефектов, 
отсортированный в порядке релевантно-
сти результатов. Список дефектов со-
провождается детальными описаниями, 
основанными на информации, заложен-
ной в базу знаний системы. Обучаю-
щийся принимает окончательное реше-
ние о выявлении факта наличия дефекта 
в контролируемом образце. Ответы обу-
чающегося фиксируются системой, пре-
подавателем или экспертом, после чего 
выполняется валидация результатов. 

Результаты успешной валидации 
пополняют набор размеченных данных. 
Такой подход предоставляет возмож-
ность со временем дообучать ИНС с ис-
пользованием как уже известных, так и 
совершенно новых видов радиографиче-
ских изображений. Это позволяет адап-
тировать веса модели под новые требо-
вания к виду изображений или для рас-
познавания дополнительных классов де-
фектов с сохранением конфигурации 
ИНС, а также сбалансировать и разнооб-
разить набор данных с целью повыше-
ния точности распознавания. 

Результаты и их обсуждение 

Вышеописанный метод предостав-
ляет возможность улучшения образова-
тельного процесса при подготовке моло-
дых специалистов, не ограничиваясь 

лишь сферой НК промышленной радио-
графии, а охватывая смежные области, 

где практическое обучение сопряжено с 

высокими экономическими и экологиче-
скими рисками. Такие условия требуют 
от специалистов не только высокой ква-
лификации, но и исключительной вни-
мательности при выполнении постав-
ленных задач. Рассмотрим несколько 
примеров теоретического применения 
синтеза VR- и CV-технологий. 

В области медицины хирургическое 

вмешательство в человеческие ткани со-
пряжено с решением важной задачи кор-
ректного позиционирования медицин-
ского оборудования, расчета и соблюде-
ния наиболее безопасной траектории для 
достижения требуемого участка. В этом 
контексте применение виртуального си-
мулятора с интегрированным интеллек-
туальным ассистентом становится вос-
требованным и эффективным инстру-
ментом для овладения практическими 

навыками и их развития. Ассистент в та-
кой системе может не только выявлять 

патологические отклонения, но и нахо-
дить и подсказывать безопасные траек-
тории движения, чтобы сократить срок 
подготовки и время выполнения опера-
ции, снизить риск возникновения ослож-
нений. Ассистент может иметь функции 
анализа действий, выявления неточно-
стей и предоставлять ценные рекоменда-
ции по их устранению, тем самым спо-
собствуя повышению безопасности и 
эффективности как образовательного, 
так и профессионального хирургиче-
ского процесса. Кроме того, подобный 
метод может способствовать повыше-
нию скорости развития профессиональ-
ных навыков практикующих медиков. 

Доступ к актуальным данным о новых 
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методиках и технологиях проведения 
операций, а также возможность анализа 
собственной работы с помощью интел-
лектуального ассистента способствуют 
непрерывному профессиональному раз-
витию. Это особенно важно в свете стре-
мительного прогресса в медицинской 
сфере, где ежедневно появляются новые 
подходы и инструменты борьбы с пато-
логиями. 

Другим примером применения син-
теза VR- и CV-технологий является ис-
пользование интеллектуального асси-
стента при моделировании работы атом-
ных электростанций. Ассистент спосо-
бен значительно обогатить процессы 
обучения и симуляции на атомных элек-
тростанциях, имитируя реальное окру-
жение, что позволяет операторам и тех-
ническим специалистам взаимодейство-
вать с виртуальными моделями оборудо-
вания. Таким образом, создается без-
опасная и контролируемая среда для от-
работки навыков и принятия решений, 
приближенных к реальным условиями. 

Использование VR-технологий позво-
ляет специалистам пройти через сцена-
рии, охватывающие как стандартные 
процедуры, так и непредвиденные ава-
рийные ситуации. Интерактивная визуа-
лизация процессов и работы оборудова-
ния помогает быстрее познакомиться с 
деталями взаимодействия различных 
факторов и их влияния на сложную си-
стему в целом. CV-система отслеживает 

действия пользователя, анализируя их 
для своевременного выявления ошибок 
в процессе работы. В результате 

интеллектуальный ассистент становится 
важным инструментом не только для 
подготовки кадров, но и для повышения 
общей безопасности на атомных элек-
тростанциях. Интеграция современных 

технологии способствует сокращению 
времени на обучение, повышению до-
ступности, снижению себестоимости 
обучения, что позволяет расширять ком-
петенции практикующих специалистов 
в смежные области, а также позволяет 

повысить квалификацию опытных со-
трудников в вопросах действия в редких 
и сложно воссоздаваемых ситуаций, что, 

в свою очередь, ведет к снижению рис-
ков и повышению общей эффективности 
работы атомной станции. 

Выводы 

Синтезирование CV- и VR-техноло-

гий открывает новые горизонты для 
практико-ориентированного обучения, 
формируя надежный фундамент для 
поддержания высокого уровня профес-
сиональной подготовки специалистов в 
соответствии с современным набором 
компетенций, предоставляет ценную 
возможность непрерывного развития и 
совершенствования навыков с опорой на 
анализ ретроспективной информации. 
Интеграция предлагаемого подхода в 
области, сопряженная с высоким уров-
нем риска и ответственности за резуль-
тат в качестве инструмента обучения и 
поддержки принятия решений, способ-
ствует точному знанию установленных 
норм и корректировке существующих 
пробелов в знаниях специалистов. 
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Будущие исследования могут быть 
направлены на практическую реализа-
цию описанного метода в виртуальном 

окружении и оценку академической и 
производственной эффективности. Дви-
жение к новым стандартам обучения и 

профессиональной подготовки обещает 
преобразовать доступ к знаниям и навы-
кам, создавая пространство для иннова-
ций и роста на каждом этапе профессио-
нальной карьеры. 
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