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В последнее время заметно повысился интерес исследователей 
к разработке и созданию устройств, заменяющих оператора по рас
шифровке дефектоскопической информации. Необходимость в подобных 
устройствах обуславливается следующими обстоятельствами.

Во-первых, автоматическое устройство будет выгодно отличаться 
от человека-оператора скоростью обработки и анализа поступающей 
информации, что дает возможность резко увеличить производитель
ность контроля.

Во-вторых, с помощью автоматических устройств можно достичь 
большей надежности в оценке качества, чем если бы эту работу выпол
нял оператор, поскольку автомат имеет дело с более точными количе
ственными соотношениями, нежели человек.

В-третьих, если в подобные устройства заложить информацию 
о причинах возникновения тех или иных нарушений внутренней це
лостности контролируемых изделий, то можно, замкнув цикл от изгото
вления изделия до его контроля обратной связью, проводить необходи
мые изменения в технологическом процессе изготовления изделия 
с целью исключения появления опасных дефектов, то есть активно 
управлять производством.

Особенно актуальной представляется данная проблема в примене
нии к радиографии, поскольку данный метод контроля, являясь наибо
лее изученным, получил широкое распространение в практике нераз
рушающих испытаний материалов как на предприятиях страны, так 
и за рубежом. Существующие в литературе прецеденты подтверждают 
целесообразность проведения подобных разработок. Так, например, 
в сообщениях американской фирмы «Локхид» [1], работы которой 
являются одними из первых в области создания автоматических 
устройств для расшифровки снимков, указывается, что разработанное 
фирмой устройство осуществляет анализ и расшифровку 30 м рентге
новской пленки за 40 мин, в то время как человек проделывает ту же 
самую работу за 7хR часов. Для классификации дефектов используют
ся такие признаки, как размер, местоположение и расстояние между 
дефектами. Каких-либо данных о вероятности правильной классифика
ции дефектов, их обнаружении, чувствительности устройства не при
водится, между тем такие характеристики являются одними из важ
нейших при сравнении автоматического устройства с человеком

Все вышеизложенное и явилось причиной того, что в Н И И  элект
ронной интроскопии в настоящее время проводятся исследования, ос
новная цель которых состоит в разработке автомата, который бы по
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п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  р а с ш и ф р о в к и  п р е в о с х о д и л  в н е с к о л ь к о  р а з  ч е л о 
в е к а ,  а по ч у в с т в и т е л ь н о с т и  и п р а в и л ь н о с т и  з а к л ю ч е н и я  о к а ч е с т в е  б ы л  
н а  у р о в н е  о п ы т н о г о  ч е л о в е к а - р а с ш и ф р о в щ и к а .

П р и н ц и п  р а б о т ы  р а з р а б а т ы в а е м о г о  а в т о м а т а  о с н о в а н  н а  р е ш е н и и  
т р е х  з а д а ч ,  к о т о р ы е  в н а с т о я щ е е  - в р е м я  р е ш а е т  ч е л о в е к - о п е р а т о р ,  п р о 
с м а т р и в а я  р а д и о г р а ф и ч е с к и е  сн и м ки ,  а и мен н о :  з а д а ч и  о б н а р у ж е н и я  
д е ф е к т о в ,  з а ф и к с и р о в а н н ы х  н а  р е н т г е н о в с к о й  п лен ке ,  з а д а ч и  р а с п о з н а 
в а н и я  и з о б р а ж е н и й  д е ф е к т о в  ( о п р е д е л е н и е  т и п а  и о с н о в н ы х  п а р а м е т 
р о в )  и з а д а ч и  п р и н я т и я  р е ш е н и я  о к а ч е с т в е  и с с л е д о в а н н ы х  м а т е р и 
ал о в ,  у ч и т ы в а я  и н ф о р м а ц и ю  от р е ш е н и я  п е р в ы х  д в у х  з а д а ч ,  а т а к ж е  
п р и н и м а я  во  в н и м а н и е  у с л о в и я  р а б о т ы  и з д е л и я  в д а л ь н е й ш е м  ( р е ж и м  
р а б о т ы ,  х а р а к т е р  д е й с т в у ю щ и х  н а г р у з о к  и т. п . ) .  Б л о к - с х е м а  а в т о м а т а  
п р и в е д е н а  н а  рис.  1 .

Р е з у л ь т а т ы  к о н т р о л я  (в н а ш е м  с л у ч а е  р е н т г е н о в с к и е  п л е н к и )  п о 
с т у п а ю т  на  в х о д  с ч и т ы в а ю щ е г о  у с т р о й с т в а  1 , о с н о в н а я  ф у н к ц и я  к о т о 
ро го  с в о д и т с я  к  п р е д с т а в л е н и ю  к о н к р е т н ы х  ф и з и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к

Дополнит ел I0 ные 
условия

Рис. 1. Блок-схема автомата для расшифровки радио
графических снимков

о б ъ е к т а  ( п р и з н а к о в ) ,  то  есть  о п т и ч е с к о й  п л о т н о с т и  р а д и о г р а ф и ч е с к и х  
с н и м к о в ,  в в и д е  со в о к у п н о с т и  э л е к т р и ч е с к и х  с и г н а л о в .  П р и н ц и п  р а б о 
ты  с ч и т ы в а ю щ е г о  у с т р о й с т в а  и н е к о т о р ы е  р е з у л ь т а т ы  его э к с п е р и 
м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  р а с с м о т р е н ы  в р а б о т е  [ 2 ] ,  п о м е щ е н н о й  
в д а н н о м  с б о р н и к е .  С н и м а е м ы й  с в ы х о д а  с ч и т ы в а ю щ е г о  у с т р о й с т в а  
в и д е о с и г н а л ,  о т р а ж а ю щ и й  о п т и ч е с к у ю  п л о т н о с т ь  р е н т г е н о в с к о й  п л е н к и  
в к а ж д о й  точке ,  п о д в е р г а е т с я  к в а н т о в а н и ю  по а р г у м е н т у  и по з н а ч е 
н и ю  ф у н к ц и и  б л о к о м  к в а н т о в а н и я  2 .

П о л у ч е н н ы е  ч е р е з  и н т е р в а л ы  в р е м е н н о г о  к в а н т о в а н и я  в ы б о р о ч 
н ы е  з н а ч е н и я  а м п л и т у д  в и д е о с и г н а л а  п о с т у п а ю т  в б л о к  о б н а р у ж е н и я  3, 
к о т о р ы й  в со о т в е т с т в и и  с в ы б р а н н ы м  к р и т е р и е м  к а ч е с т в а  о п т и м а л ь н ы м  
о б р а з о м  р е ш а е т ,  п р и с у т с т в у е т  ли  п о л е з н а я  и н ф о р м а ц и я  в п р и н я т о й  р е а 
л и з а ц и и ,  то  ес ть  и м е ю т с я  л и  д е ф е к т ы  на п р о с м а т р и в а е м о й  р е н т г е н о в 
ской  п л е н к е  или  ж е  п р и н я т а я  р е а л и з а ц и я  —  ш у м ,  то есть  д е ф е к т о в  нет.  
А л г о р и т м  р а б о т ы  б л о к а  о б н а р у ж е н и я  с в о д и т с я  к  с л е д у ю щ е м у .

П е р в о н а ч а л ь н о  д л я  всего  р а д и о г р а ф и ч е с к о г о  с н и м к а  п о д с ч и т ы в а 
е т с я  с р е д н е е  з н а ч е н и е  н а п р я ж е н и я  в и д е о с и г н а л а .  Д л я  э т о г о  д и с к р е т 
н ы е  з н а ч е н и я  а м п л и т у д  в и д е о с и г н а л а  с у м м и р у ю т с я  и п о л у ч е н н а я  сум-

п

м а  2  иі д е л и т с я  н а  ч и с л о  о т с ч е т о в « .  Д а л е е  в ы ч и с л я е т с я  о т н о с и т е л ь -
і= 1

п а я  в е л и ч и н а  в к а ж д о й  т о ч к е  о тсч ета ,  р а в н а я



и у ж е  в п р о с т р а н с т в е  в е л и ч и н ы  ô о с у щ е с т в л я е т с я  р а з д е л е н и е  и н ф о р м а 
ции на д в а  к л а с с а :  с и г н а л  и п о м е х у .  В ы б о р  в е л и ч и н ы  ô в к а ч е с т в е  п а 
р а м е т р о в ,  по з н а ч е н и ю  к о т о р о г о  п р и н и м а е т с я  р е ш е н и е ,  п р и с у т с т в у е т  л и  
п о л е з н а я  и н ф о р м а ц и я  (то ес ть  и м е ю т с я  л и  д е ф е к т ы  н а  с н и м к е )  и л и  ж е  
с н и м о к  п р е д с т а в л я е т  собой  р о в н ы й  ф о н  без  м е с т  л о к а л ь н ы х  и з м е н е н и й  
о п т и ч е с к о й  п л о т н о с т и ,  п о з в о л я е т  д о б и т ь с я  и н в а р и а н т н о с т и  о т н о с и т е л ь н о  
т и п а  п л е н к и  и у с л о в и й  п р о я в л е н и я .  Б е з о ш и б о ч н о г о  р е ш е н и я  в д а н н о й  
з а д а ч е  о б н а р у ж е н и я  п о л е з н о г о  с и г н а л а  п о л у ч и т ь  не у д а е т с я ,  п о с к о л ь к у  
ф у н к ц и и  р а с п р е д е л е н и я  п л о т н о с т и  в е р о я т н о с т и  з н а ч е н и й  п р и з н а к а  Ô 
д л я  о б л а с т и  с и г н а л а  и ш у м а  б у д у т  п е р е с е к а т ь с я ,  то  ес ть  в о з м о ж н ы  
о ш и б к и  I и II р о д а .  О д н а к о  х о р о ш о  р а з р а б о т а н н ы е  м е т о д ы  т е о р и и  с т а 
т и с т и ч е с к и х  р е ш е н и й  п о з в о л я ю т  и с п о л ь з у я  т о т  и ли  иной  к р и т е р и й  к а 
ч е с т в а ,  о п т и м а л ь н ы м  о б р а з о м  р е ш а т ь :  с и г н а л  —  п р и н я т а я  р е а л и з а ц и я  
или  ш у м .  В ы б о р  к р и т е р и я  к а ч е с т в а  п р и н я т и я  р е ш е н и я  о п р е д е л я е т с я  
в о с н о в н о м  и м е ю щ е й с я  а п р и о р н о й  и н ф о р м а ц и е й .

П р и  р а з р а б о т к е  б л о к а  о б н а р у ж е н и я  в д а н н о й  з а д а ч е  н а м и  б ы л  
и с п о л ь з о в а н  к р и т е р и й  Н е й м а н а - П и р с о н а ,  к о т о р ы й  п о з в о л я е т  п р и  "за
д а н н о й  в е р о я т н о с т и  л о ж н о й  т р е в о г и  м и н и м и з и р о в а т ь  в е р о я т н о с т ь  п р о 
п у с к а  с и г н а л а  от  д е ф е к т а .

П о л е з н а я  и н ф о р м а ц и я  с в ы х о д а  б л о к а  о б н а р у ж е н и я  п о с т у п а е т  
в б л о к  р а с п о з н а в а н и я  4, а л г о р и т м  р а б о т ы  к о т о р о г о  с в о д и т с я  к  д е т а л ь 
н о м у  а н а л и з у  и к л а с с и ф и к а ц и и  н а  з а д а н н о е  ч и с л о  к л а с с о в  п о с т у п а ю 
щ е й  и н ф о р м а ц и и .  В о - п е р в ы х ,  б л о к  р а с п о з н а в а н и я  п р о и з в о д и т  в ы ч и с л е 
ние  к о н к р е т н ы х  ф и з и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  о б ъ е к т о в  ( п р и з н а к о в ) ,  то 
ес ть  того,  ч ем  о д и н  к л а с с  о б ъ е к т о в  о т л и ч а е т с я  от  д р у г о г о .  П р и  в ы б о р е  
п р и з н а к о в  с л е д у е т  с т р е м и т ь с я  к  т о м у ,  ч т о б ы  при  з а д а н н о й  в е р о я т н о с т и  
р а с п о з н а в а н и я  ч и с л о  их б ы л о  м и н и м а л ь н ы м ,  ибо  э т о  о п р е д е л я е т  с л о ж 
но ст ь  у с т р о й с т в а  п р и н я т и я  р е ш е н и я .  В д а н н о й  з а д а ч е  в к а ч е с т в е  о с н о в 
ног о  п р и з н а к а ,  по к о т о р о м у  м о ж н о  р а з д е л и т ь  д е ф е к т ы  н а  т р е б у е м о е  
ч и с л о  к л а с с о в  ( т и п о в ) ,  б ы л  в з я т  п р и з н а к  « ф о р м а  к о н т у р а »  и з о б р а ж е 
н и я  о б н а р у ж е н н о г о  д е ф е к т а ,  п о с к о л ь к у  и з в е с т н о  [3, 4 ] ,  что о п р е д е л е н 
н ы м  т и п а м  д е ф е к т о в  с в о й с т в е н н а  х а р а к т е р н а я  ф о р м а .  К о л и ч е с т в е н н о  
э т о т  п р и з н а к  в ы р а ж а е т с я  ч е р е з  р а з л и ч н ы е  б е з р а з м е р н ы е  о т н о ш е н и я :  
« о т н о ш е н и е  ст орон » ,  « о т н о ш е н и е  п е р и м е т р а  к  с р е д н е м у  р а д и у с у »  и т. д. 
Т а к и м  о б р а з о м ,  д л я  к а ж д о г о  к л а с с а  д е ф е к т о в  б у д е т  св ой  и н т е р в а л  
з н а ч е н и й  в ы б р а н н о г о  п р и з н а к а .  Т о г д а  п о п а д а н и е  в ы ч и с л е н н о г о  з н а ч е 
н и я  п р и з н а к а  в т о т  и л и  д р у г о й  и н т е р в а л  б у д е т  о п р е д е л я т ь  к л а с с  о б н а 
р у ж е н н о г о  д е ф е к т а .  В о - в т о р ы х ,  б л о к  р а с п о з н а в а н и я  п р о и з в о д и т  в ы ч и с 
л е н и е  н е о б х о д и м ы х  п а р а м е т р о в  о б н а р у ж е н н ы х  д е ф е к т о в :  л и н е й н ы й
р а з м е р  д е ф е к т а ,  п л о с к о с т н ы е  р а з м е р ы ,  к о л и ч е с т в о  о б н а р у ж е н н ы х  д е 
ф е к т о в .

Т а к и м  о б р а з о м ,  с в ы х о д а  б л о к а  р а с п о з н а в а н и я  п о с т у п а е т  и н ф о р м а 
ц и я  о т и п е  о б н а р у ж е н н ы х  д е ф е к т о в ,  их  п а р а м е т р а х  и к о л и ч е с т в е .  Д а н 
н а я  и н ф о р м а ц и я  п о с т у п а е т  н а  в х о д  б л о к а  7, к о т о р ы й ,  и с п о л ь з у я  п о с т у 
п а ю щ у ю  и н ф о р м а ц и ю  и у ч и т ы в а я  д о п о л н и т е л ь н ы е  у с л о в и я ,  в ы д а е т  
з а к л ю ч е н и е  о к а ч е с т в е ,  о п р е д е л я ю щ е г о  с т е п е н ь  и с п о л ь з о в а н и я  и з д е л и я  
в д а л ь н е й ш е м  ( и з д е л и е  и л и  б р а к у е т с я  и ли  п р и з н а е т с я  г о д н ы м  к и с 
п о л ь з о в а н и ю  в о п р е д е л е н н ы х  у с л о в и я х ) .

К р о м е  того,  п о д о б н ы й  а в т о м а т  м о ж н о  д о п о л н и т ь  у с т р о й с т в о м  
о т о б р а ж е н и я  и н ф о р м а ц и и  т и п а  э л е к т р о н н о - л у ч е в о й  т р у б к и  5 , н а  э к р а 
не к о т о р о й  б у д у т  в ы с в е ч и в а т ь с я  о ч и щ е н н ы е  от  п о м е х  и з о б р а ж е н и я  
о б н а р у ж е н н ы х  д е ф е к т о в  и их н е о б х о д и м ы е  п а р а м е т р ы .  Т о г д а  в т ех  с л у 
ч а я х ,  к о г д а  а в т о м а т  б у д е т  с о м н е в а т ь с я  в п р и н я т и и  р е ш е н и я ,  э т о  м о 
ж е т  д е л а т ь  о п е р а т о р  6 , п р о с м а т р и в а я  э к р а н  Э Л Т .  К р о м е  того,  о п е р а 
тор,  и с п о л ь з у я  Э Л Т ,  м о ж е т  к о н т р о л и р о в а т ь  п р а в и л ь н о с т ь  р а б о т ы  б л о -
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к о в  4 и 7 и в н о с и т ь  с о о т в е т с т в у ю щ и е  к о р р е к т и в ы  в а л г о р и т м ы  их р а б о т ы ,  
ес ли  в э т о м  б у д е т  н е о б х о д и м о с т ь ,  то  есть  б у д е т  о б у ч а т ь  с и с т е м у  
с ц е л ь ю  и с к л ю ч е н и я  о ш и б о ч н ы х  р еш е н и й .

В з а к л ю ч е н и е  о т м е т и м ,  что  р а з р а б о т к а  и с о з д а н и е  у с т р о й с т в  д л я  
а в т о м а т и ч е с к о г о  а н а л и з а  и р а с п о з н а в а н и я  р а д и о г р а ф и ч е с к и х  с н и м к о в  
п о з в о л и т  и ли  п о л н о с т ь ю  и с к л ю ч и т ь  о п е р а т о р а  из  п р о ц е с с а  р а с ш и ф р о в 
ки с н и м к о в ,  и ли  ж е  св ести  его ф у н к ц и и  к к о н т р о л ю  з а  п р а в и л ь н о с т ь ю  
р а б о т ы  с и с т е м ы ,  что  з н а ч и т е л ь н о  о б л е г ч и т  его  т р у д ,  п о в ы с и т  н а д е ж 
н о с т ь  и п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  р а д и о г р а ф и ч е с к о г о  м е т о д а  к о н т р о л я .
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