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предотвращения этого необходимо снимать температуру по траектории перемещения горелки на не-
большом расстоянии перед ней, для того, чтобы не было теплового воздействия дуги и система успе-
вала отреагировать на изменения. 

 
Рис. 1. Алгоритм аддитивного выращивания с предварительной 

и сопутствующей корректировкой режимов 
 
Проект направлен на решение одной из основных задач в области 3D-печати, а именно на 

снижение тепловложения в металлические изделия, полученные электродуговым послойным выра-
щиванием. Решение данной задачи приведет к уменьшению внутренних остаточных напряжений, 
получению более точной детали, измельчению структуры, а,следовательно к повышение прочност-
ных характеристик и эксплуатационных свойств металлических изделий, полученных электродуго-
вым послойным выращиванием. Результаты выполнения работы по проекту дополнят прорывные 
технологические решения, целью которых является повышение ресурса, живучести и эксплуатаци-
онной надежности металлических изделий, полученных электродуговым послойным выращиванием. 
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Для распознавания типовых дефектов сварных соединений – трещин и пор – использованы два ал-
горитма распознавания образов дефектов на цифровом радиационном изображении объекта. В работе 
вычислены значения критерия Кохрена, который применяется для проверки однородности дисперсий. 
Для всех рассмотренных случаев экспериментальное значение критерия Кохрена не превышает критиче-
ское значение, что говорит об однородности дисперсий и воспроизводимости экспериментов. 

For recognizing typical defects of welded joints – cracks and pores – two algorithms for recognizing 
defects on a digital radiation image of an object are used. In this paper, the values of the Cochran test are 
calculated, which is used to check the uniformity of the variances. For all the cases considered, the experi-
mental value of the Cochran test does not exceed the critical value, which indicates the homogeneity of va-
riances and the reproducibility of the experiments. 
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Для контроля качества сварных соединений различного оборудования и конструкций широкое 
применение нашел радиационный метод неразрушающего контроля. Одним из методов радиацион-
ного контроля, используемого для обнаружения дефектов, является радиографический метод. Радио-
графический метод контроля качества материалов основан на преобразовании радиационного изо-
бражения объекта в радиографический снимок, представляющий собой распределение плотности 
почернения на рентгеновской пленке и фотопленке [1]. Проходя дефекты сварных швов, рентгенов-
ские лучи теряют первоначальную интенсивность и вследствие этого проявляются на полученных 
рентгеновских снимках в виде темных пятен. Часто визуальный анализ снимков недостаточно эф-
фективен и удобен, поэтому снимки обрабатывают и исследуют на компьютере, для чего помимо 
рентгеновского аппарата используют систему визуализации — камеру, подключенную к персональ-
ному компьютеру с установленной на нем программой для ее контроля, а также для анализа и обра-
ботки изображений. Для обработки изображенийи идентификации дефектов сварных соединений 
могут быть использованы различные алгоритмы распознаванияобразов. При этом повышение досто-
верности результатов обработки изображений достигается путем проведения ряда параллельных 
опытов с последующей проверкой воспроизводимости экспериментов.Соответствие экспериментального 
распределения случайной величины предполагаемому теоретическому закону распределения можно оце-
нить с помощью нескольких критериев, одним из простейших является критерийКохрена. 

Целью данной работы является статистическая обработкарезультатов экспериментов по рас-
познаванию образов дефектов на цифровомрадиационном изображениисварного соединения с по-
мощью двух алгоритмов автоматического распознавания образов. Статистическая обработка вклю-
чала в себя проверку воспроизводимости экспериментальных результатов по критерию Кохрена. 

Описание двух алгоритмов распознавания образов нацифровых радиационных изображениях 
объекта контроля представлено в работе [2]. Согласно первому алгоритмупроводится сегментация 
исследуемогоизображения путем его предварительной фильтрации с последующей бинаризацией и 
распознаванием максимальной и минимальнойосей инерции сегмента. Второй алгоритма заключает-
ся в сегментации исследуемого изображения с использованием процедуры кумулятивных сумми 
применении правила, основанного на теоретико-множественном подходе. В качестве образов дефек-
тов сварки рассматривались два типа дефектов –трещины (непровары) и поры, которые моделирова-
лись простыми геометрическими фигурами – прямоугольником и кругом.  

Тестирование алгоритмов по распознаванию образов было проведено на изображении разме-
ром 300×300 пикселей. На каждом таком изображении генерировались два объекта – прямоугольник 
и круг. Площадь Sи зашумление генерируемых объектов менялись (ОСШ – среднеквадратическое 
значение шума). Для каждого набора параметров объекта и шума было проведено моделирование 
100 изображений. Каждое из 100 сгенерированных изображений подвергалось обработке и анализу 
двумя алгоритмами распознавания.Результаты обработки изображений в зависимости от площади 
генерируемого объекта Sи среднеквадратического значения шума ОСШ представлены в таблицах 1 и 
2. Верхнее число в ячейке представляет собой вероятность правильного распознавания геометриче-
ской фигуры, а нижнее число – вероятность неправильного распознавания. Каждому значению ОСШ 
соответствуют две колонки: в левой колонке содержатся вероятности распознавания прямоугольни-
ка, а в правой колонке – вероятности распознавания круга. Если ячейка содержит только нуль, то это 
означает равенствонулю вероятности правильного распознавания для обеих фигур. 

 
Таблица 1  

Результаты обработки тестовых изображений по первому алгоритму 

S 
ОСШ 

1,5 2 2,5 3 4 

12 0 0 
3 
1 

1 
1 

29 
57 

28 
57 

34 
66 

56 
44 

24 0 
3 
1 

2 
4 

33 
5 

24 
16 

96 
3 

66 
33 

99 
3 

91 
9 

48 0 
19 
0 

10 
7 

61 
2 

49 
14 

100 
0 

93 
6 

100 
1 

95 
9 

75 0 
18 
2 

15 
5 

79 
1 

73 
4 

100 
0 

98 
1 

100 
0 

99 
1 

108 0 
30 
4 

27 
5 

87 
2 

87 
2 

100 
0 

98 
2 

100 
0 

100 
0 
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Таблица 2 
Результаты обработки тестовых изображений по второму алгоритму 

S ОСШ 
1,5 2 2,5 3 4 

12 51 
2 

7 
33 

67 
14 

33 
27 

66 
29 

47 
17 

80 
17 

41 
9 

83 
17 

83 
6 

24 72 
0 

12 
49 

85 
4 

43 
33 

92 
2 

55 
23 

96 
1 

64 
14 

100 
0 

83 
7 

48 82 
3 

33 
44 

90 
4 

64 
19 

98 
1 

86 
7 

99 
0 

97 
3 

100 
0 

100 
0 

75 96 
4 

39 
51 

100 
0 

72 
23 

100 
0 

92 
6 

100 
0 

98 
2 

100 
0 

100 
0 

108 94 
6 

89 
11 

100 
0 

95 
5 

100 
0 

97 
3 

100 
0 

100 
0 

100 
0 

100 
0 

 
Проанализируем полученные результаты обработки изображенийс помощью критерия Кохре-

на. Для каждой серии параллельных опытов вычислим среднее арифметическое значение функции 
отклика. 

��� = 	 ��∑ �	
,
��..��	�� , 
 
где k – количество параллельных опытов, проведенных при одинаковых условиях. 
Далее вычисляем оценку дисперсии для каждой серии параллельных опытов: 
 

�
� =
1

� − 1�(�
	 − ���)�.
�

	��
 

 
Для проверки воспроизводимости опытов найдем отношение наибольшей из оценок диспер-

сий к сумме всех оценок дисперсий: 

� = ����
�
∑ �
��
��

. 
 
Это соотношение называется расчетным значением критерия Кохрена. Оно соответствует довери-

тельной вероятности p = 0,95 и сравнивается с табличным значением критерия Кохрена. Величина (1 – p) 
называется уровнем значимости. Для нахождения табличного значения критерия Кохрена G необходимо 
знать общее количество оценок дисперсий N и число степеней свободы f, связанных с каждой из них, где 
f = k – 1. Если вычисленное по данным эксперимента значение G экменьше критического значения G, то 
гипотезу об однородности выборочных дисперсий можно считать справедливой.  

Статистическую обработку результатов моделирования проводили с помощью программы 
Excel [3].Для примера представим в таблицах 3 и 4 результаты анализа для распознаваемого объекта 
– прямоугольника, полученныедлядвух алгоритмов распознавания образов. Аналогичным образом 
проведена обработка результатов для распознаваемого объекта – круга. 

Таблица 3  
Результаты анализа для распознаваемого объекта– прямоугольника,  

полученные для первого алгоритма 
№ 

опыта, 
j 

Площадь 
объекта 

S 

Количество распознанных объектов, %  
Среднее 
значение 

 
Дисперсия ОСШ 

1,5 
ОСШ  

2 
ОСШ 

2,5 
ОСШ  

3 
ОСШ  

4 
1 12 0 0 3 29 34 13.2 283,7 
2 24 0 3 33 96 99 46,2 2360,7 
3 48 0 19 61 100 100 56 2100,5 
4 75 0 18 79 100 100 59,4 2230,8 
5 108 0 30 87 100 100 63,4 2092,8 
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Сумма дисперсий для данных экспериментальных результатов равна 9068,5, а расчетное зна-
чение критерия Кохрена Gэк  равно 0,26. 

Таблица 4 
Результаты анализа для распознаваемого объекта – прямоугольника, 

полученные для второго алгоритма 
№ 

опыта, 
j 

Площадь 
объекта 

S 

Количество распознанных объектов, %  
Среднее 
значение 

 
Дисперсия ОСШ 

1,5 
ОСШ  

2 
ОСШ 

2,5 
ОСШ  

3 
ОСШ  

4 
1 12 51 67 66 80 83 64,4 163,3 
2 24 72 85 92 96 100 89 121,0 
3 48 82 90 98 97 100 93,4 54,8 
4 75 96 100 100 98 100 98,8 3,2 
5 108 94 100 100 100 100 98,8 7,2 

 
Сумма дисперсий для экспериментальных результатов из таблицы 4 равна 349,5, а расчетное 

значение критерияКохренаGэкравно 0,47. 
Найдем по таблице [4] критическое значение критерия КохренаGи сведем результаты статистиче-

ской обработки экспериментов по распознаванию образов дефектов сварного соединения в таблицу 5.  
 

Таблица 5 
Результаты статистической обработки результатов экспериментов по  

распознаванию образов дефектов сварного соединения 
Номер вычисления Распознаваемый объект Алгоритм Gэк G 

1 прямоугольник 1 0.26 0.544 
2 прямоугольник 2 0.47 0.544 
3 круг 1 0.26 0.544 
4 круг 2 0.27 0.544 

 
Максимальная величина Gэк = 0,47 получена для распознаваемого объекта – прямоугольника 

при использовании для распознавания образа дефекта второго алгоритма. Так как эксперименталь-
ные значения критерия Кохрена Gэк не превышают критического значения, то можно сделать вывод 
об однородности дисперсийи воспроизводимости экспериментов. 
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