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РАДИАЦИОННЫЙ  КОНТРОЛЬ

Технологии НК

K. A. Bagaev*

Once More about Automation of Digital X-Ray Image Interpretation

Introduction. This article is dedicated to the possible approach of automatic inspection 

of welded joints X-Ray images. This problem is very urgent, but there is no established 

practice of the automated X-Ray images inspection and image objects recognition. The 

purpose of the article was to highlight the tasks included in the X-Ray interpretation 

process that can be automated and off er possible solutions.

Method. Analysis and interpretation of images were made using «X–Vizor» soft ware by 

Newcom-NDT, LLC.

Results. Studies have shown that the straight and elliptical seam areas could be 

recognized automatically. It provides the possibility for automatically measurement 

of the signal-noise ratio. Wire image quality indicators and grooving gages also 

could be recognized automatically in approximately of 80 % cases. So, it is possible 

to automatically calculate the sensitivity of the inspection. It is also achievable to 

automatically determine the basic spatial resolution using duplex wire image quality 

indicator. But the task of automation of defect recognition is still not solved. The possible 

alternative was off ered. It is semi automation of defects recognition and analysis. This 

procedure needs the human to take part in image interpretation process.

Conclusion. The conclusion is that the total automation of digital X-Ray image 

interpretation of welded joints is now unavailable. But using automation algorithms 

in all parts of interpretation process where it is possible can highly increase the 

performance of the inspection and its reliability.

В статье рассмотрен вопрос автоматизации расшифровки цифровых рентгенов-

ских снимков сварных соединений. Для каждого этапа расшифровки предложены 

возможные методы автоматизации обработки снимков с тем, чтобы увеличить 

производительность контроля и уменьшить влияние человеческого фактора. Рас-

смотрен вопрос об автоматическом поиске дефектов и предложен возможный путь 

решения данной задачи в полуавтоматическом режиме — с участием дефектоско-

писта. Для каждого из этапов расшифровки приведены снимки с результатом ра-

боты автоматических и полуавтоматических инструментов программного обеспе-

чения «X–Vizor».

Ещё  раз  об  автоматической  расшифровке 
рентгеновских  снимков  сварных  швов
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И
äåÿ àâòîìàòè÷åñêîé ðàñøèô-
ðîâêè ðåíòãåíîâñêèõ ñíèìêîâ 
ïîÿâèëàñü î÷åíü äàâíî — îäíî-

âðåìåííî ñ ïîÿâëåíèåì êîìïüþòåð-
íûõ ïðîãðàìì äëÿ ïðîñìîòðà è àíà-
ëèçà ðåíòãåíîâñêèõ èçîáðàæåíèé. 
Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ðîññèéñêèõ ïðî-
ãðàìì, ãäå ýòà çàäà÷à ÷àñòè÷íî ðåøåíà.

Îñìåëþñü, îäíàêî, óòâåðæäàòü, ÷òî 
íèãäå àâòîìàòè÷åñêàÿ ðàñøèôðîâêà 
ñíèìêà è ïîèñê äåôåêòîâ íå ðåàëèçî-
âàíû â ïîëíîé ìåðå. Ñóùåñòâóåò ìíîãî 
îáúåêòèâíûõ ïðè÷èí, ïî êîòîðûì íå-
âîçìîæíî îñóùåñòâèòü àâòîìàòè÷å-
ñêóþ ðàñøèôðîâêó âñåãî îáú¸ìà ðåíò-
ãåíîâñêèõ ñíèìêîâ. Îá ýòîì áûëî ñïðà-
âåäëèâî óêàçàíî â ñòàò üå [1].

Íåñìîòðÿ íà ýòî, çàäà÷à ïî ìàêñè-
ìàëüíîé àâòîìàòèçàöèè ðàñøèôðîâêè 

* Newcom-NDT, LLC, St. Petersburg, Russia; e-mail: kb@newcom-ndt.ru

ñíèìêîâ íå óòðàòèëà ñâîåé àêòóàëüíî-
ñòè. Íà ìîé âçãëÿä, å¸ ñòîèò íåñêîëü-
êî ïåðåôîðìóëèðîâàòü. Ïðîãðàììíîå 
îáåñïå÷åíèå (ÏÎ) äîëæíî ìàêñèìàëüíî 
ïîìîãàòü äåôåêòîñêîïèñòó ïðè àíàëèçå 
ñíèìêîâ, òåì ñàìûì óâåëè÷èâàÿ ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü êîíòðîëÿ, ïîìîãàÿ èçáå-
ãàòü îøèáîê ïðè èçìåðåíèÿõ. Ïîìîùü 
äåôåêòîñêîïèñòó çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî 
ÏÎ äîëæíî:
1. Îáåñïå÷èòü ïðàâèëüíóþ (ñîãëàñíî

ñòàíäàðòàì) ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàñ-
øèôðîâêè ñíèìêà. È åñëè íà êàêîì-òî 
èç ýòàïîâ îáíàðóæåíî, ÷òî ñíèìîê
íå ìîæåò áûòü äîïóùåí ê äàëüíåéøåé 
ðàñøèôðîâêå, ïðîãðàììà äîëæíà
îá ýòîì ñîîáùèòü äåôåêòîñêîïèñòó.
Åñëè òîò âñ¸ ðàâíî ðåøèò ïðîäîëæèòü 
ðàáîòó, ïðîãðàììà äîëæíà åìó ýòî

ïîçâîëèòü, îäíàêî ðåøåíèå îïåðàòî-
ðà äîëæíî áûòü ñîõðàíåíî â àðõèâå 
îïåðàöèé ñî ñíèìêîì.

2. Íà êàæäîì èç ýòàïîâ ðàñøèôðîâêè
âñå îïåðàöèè, êîòîðûå ìîæíî àâòî-
ìàòèçèðîâàòü, äîëæíû áûòü àâòîìà-
òèçèðîâàíû. Âñå ïàðàìåòðû, êîòî-
ðûå ìîæíî âû÷èñëèòü ïî çàäàííûì
ôîðìóëàì, äîëæíû áûòü âû÷èñëåíû
ÏÎ áåç ó÷àñòèÿ îïåðàòîðà. Ýòî óâåëè-
÷èâàåò ñêîðîñòü êîíòðîëÿ. Ðåçóëüòàò
èçìåðåíèÿ ñòàíîâèòñÿ îáúåêòèâíûì,
íå çàâèñÿùèì îò îïåðàòîðà.

3. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà áåç ó÷àñòèÿ äåôåê-
òîñêîïèñòà íå îáîéòèñü, ïðîãðàììíîå 
îáåñïå÷åíèå äîëæíî ïðåäîñòàâèòü
åìó ìàêñèìàëüíî ïðîñòîé è óäîáíûé
èíòåðôåéñ äëÿ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè
ñî ñíèìêîì. Íàïðèìåð, åñëè òðåáó-
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åòñÿ îáîçíà÷èòü êàêóþ-ëèáî îáëàñòü 
äåôåêòîì, ïðîãðàììà äîëæíà ïðåäî-
ñòàâèòü ñïèñîê âîçìîæíûõ äåôåêòîâ 
â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàííûì ñòàí-
äàðòîì. Äåôåêòîñêîïèñòó îñòà¸òñÿ 
ëèøü âûáðàòü òèï äåôåêòà.
Îêîí÷àòåëüíîå æå ðåøåíèå î ãîäíî-

ñòè îáúåêòà êîíòðîëÿ â ëþáîì ñëó÷àå 
äîëæåí ïðèíèìàòü ÷åëîâåê.

Â ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè «X-Vizor» 
ðåàëèçîâàíî íåñêîëüêî àëãîðèòìîâ äëÿ 
àâòîìàòèçàöèè ðàñøèôðîâêè è àíàëèçà 
ðåíòãåíîâñêèõ ñíèìêîâ, èñõîäÿ èìåííî 
èç ýòîé ëîãèêè. Ðåàëèçàöèè ýòîãî ïîä-
õîäà è îïèñàíèþ ðàçðàáîòàííûõ èíñòðó-
ìåíòîâ ïîñâÿùåíà äàííàÿ ñòàòüÿ.

Ïîèñê îáëàñòè ñâàðíûõ 
øâîâ íà ñíèìêàõ

Îáëàñòü øâà è ïðèëåãàþùàÿ ê íåé 
îáëàñòü ïðåäñòàâëÿþò íàèáîëüøèé 
èíòåðåñ äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà îáúåêòà 
êîíòðîëÿ. Èìåííî íà ñâàðíîì øâå ïðî-
èçâîäèòñÿ ïîèñê äåôåêòîâ, íà øâå èëè 
îêîëîøîâíîé çîíå (â çàðóáåæíûõ ñòàí-
äàðòàõ ýòà îáëàñòü íàçûâàåòñÿ çîíîé 
òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ — Heat Affected 
Zone — HAZ) ïðîèçâîäèòñÿ âû÷èñëåíèå 
îòíîøåíèÿ ñèãíàë / øóì (Signal to Noise 
Ratio — SNR). Â ñâÿçè ñ ýòèì ïåðâàÿ 
çàäà÷à, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ðåøèòü 
ïðè àíàëèçå ñíèìêîâ ñâàðíûõ ñîåäèíå-
íèé, — ýòî ñîáñòâåííî ïîèñê çîíû øâà 
íà ñíèìêå.

Ýòà çàäà÷à íå ÿâëÿåòñÿ òðèâèàëüíîé, 
òàê êàê ìåòîäû ñâàðêè ñóùåñòâåííî ðàç-
ëè÷àþòñÿ, à îáëàñòè âíå øâà ìîãóò ñî-
äåðæàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ, 
êîòîðûå çàòðóäíÿþò ïîèñê. Ýòî ìîãóò 
áûòü ìåòêè ìåðíîãî ïîÿñà, êàíàâî÷íûå 
ýòàëîíû, íà øâå ìîãóò áûòü óñòàíîâëå-
íû ïðîâîëî÷íûå ýòàëîíû ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè è ò. ä. Â ñâÿçè ñ ýòèì èçîáðàæåíèÿ 
ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Òåì 
íå ìåíåå, ýòà çàäà÷à ðåøàåìà.

Â ÏÎ «X-Vizor» çàäà÷à ïîèñêà ïðÿìîãî 
ñâàðíîãî øâà áûëà ðåøåíà äëÿ áîëü-
øèíñòâà ñíèìêîâ, èìåâøèõñÿ â ðàñïî-
ðÿæåíèè ðàçðàáîò÷èêîâ. Íèæå ïðèâå-
äåíû ïðèìåðû ñíèìêîâ ñ ðàçëè÷íûìè 
øâàìè, ïîëó÷åííûìè íà çàïîìèíàþ-
ùóþ ïëàñòèíó (ðèñ. 1), ïëîñêîïàíåëüíûé 
äåòåêòîð (ðèñ. 2) è ðåíòãåíîâñêóþ ïë¸í-
êó (ðèñ. 3), âïîñëåäñòâèè îöèôðîâàí-
íóþ. Íà âñåõ ïðåäñòàâëåííûõ ñíèìêàõ 
îáëàñòü øâà âûäåëåíà àâòîìàòè÷åñêè.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ðàçðàáîòàííûé 
àëãîðèòì ðàáîòàåò íà ñîâåðøåííî ðàç-
íûõ ñíèìêàõ. Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ, 
ñàì øîâ ñâàðåí ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàç-
ëè÷íûõ òåõíîëîãèé, îáëàñòü âîêðóã øâà 
ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ (ðàçíûå ýòà-
ëîíû, ðàçíûå ìåòêè), è ñîáñòâåííî öèô-

ðîâîé ñíèìîê ïîëó÷åí ñ ïîìîùüþ òð¸õ 
ïðèíöèïèàëüíî ðàçíûõ ñðåäñòâ.

Åù¸ îäíèì ïðåèìóùåñòâîì àëãîðèò-
ìà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âðåìÿ åãî ðàáîòû — 
îêîëî 1 ñ íà ñîâðåìåííîì êîìïüþòåðå. 
Âðåìÿ ïðè ýòîì íå çàâèñèò îò ðàçìåðà 
ñíèìêà â ïèêñåëÿõ. Àëãîðèòì áûë óñïåø-
íî ïðîòåñòèðîâàí íà ñíèìêàõ, ïîëó÷åí-
íûõ â ðåçóëüòàòå îöèôðîâêè ðóëîííîé 
ïë¸íêè äëèíîé 5 ì. Ðàçìåð ñíèìêà ïðè 
ýòîì ïðåâûøàë 350 Ìá. (Îöèôðîâêà 
ïë¸íêè ïðîèçâîäèëàñü íà ñêàíåðå Vidar 
NDT Pro.)

Àëãîðèòì òàêæå ÿâëÿåòñÿ íå÷óâñòâè-
òåëüíûì ê êàëèáðîâêå ïî ðàçìåðó. Òî 
åñòü äëÿ ïîèñêà øâà íå íóæíî óêàçû-
âàòü ðàçìåð òî÷êè è ïðèìåðíóþ òîëùè-
íó øâà. Íå íóæíî òàêæå óêàçûâàòü íà-
ïðàâëåíèå øâà.

Â ïðîãðàììå «X-Vizor» òàêæå ðåàëè-
çîâàí àëãîðèòì ïîèñêà çîíû ýëëèïòè-

÷åñêîãî øâà (ðèñ. 4). Ýòà çàäà÷à ÿâëÿ-
åòñÿ áîëåå ñëîæíîé. Ðàçðàáîòàííûé 
àëãîðèòì ðåøàåò å¸ ïðèìåðíî â 90 % 
ñëó÷àåâ. Îí òàêæå íå÷óâñòâèòåëåí ê êà-
ëèáðîâêå ñíèìêà ïî ðàçìåðó.

Â ñëó÷àå åñëè ñâàðíîé øîâ íå óäà¸òñÿ 
àâòîìàòè÷åñêè íàéòè, åãî ìîæíî î÷åð-
òèòü ñ ïîìîùüþ ïîëóàâòîìàòè÷åñêîãî 
èíñòðóìåíòà — èçîëèíèè (ðèñ. 5). Ýòî 
áûñòðåå, ÷åì åñëè áû äåôåêòîñêîïèñò 
îáâîäèë êîíòóð øâà âðó÷íóþ. Ïîñëå 
ýòîãî ïðîãðàììà áóäåò ðàññìàòðèâàòü 
î÷åð÷åííóþ îáëàñòü êàê øîâ è ïðîèç-
âîäèòü âñå òðåáóåìûå ðàñ÷¸òû îòíîñè-
òåëüíî ýòîé îáëàñòè.

Âû÷èñëåíèå îòíîøåíèÿ ñèãíàë / øóì 
è îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè

Ïðè êîíòðîëå ñ èñïîëüçîâàíèåì 
òåõíîëîãèè öèôðîâîé èëè êîìïüþòåð-
íîé ðàäèîãðàôèè îäíèì èç êðèòåðèåâ 
êà÷åñòâà ñíèìêà ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå 
ñèãíàë / øóì. Ñîãëàñíî [2] ýòó âåëè÷èíó 
íåîáõîäèìî èçìåðÿòü ëèáî íåïîñðåä-
ñòâåííî íà øâå, åñëè øîâ çàøëèôîâàí, 
ëèáî íà îêîëîøîâíîé çîíå. Â ñëó÷àå 
åñëè èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ íà îêîëî-
øîâíîé çîíå, òî ìèíèìàëüíîå äîïóñòè-
ìîå çíà÷åíèå SNR äîëæíî áûòü óìíî-
æåíî íà êîýôôèöèåíò 1,4.

Ïðîãðàììà àâòîìàòè÷åñêè âû÷èñ-
ëÿåò ïàðàìåòðû îáëàñòè øâà. Åñëè îá-
ëàñòü øâà íåîäíîðîäíà (ñðåäíåêâà-
äðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ïî îáëàñòè øâà 
ìíîãî áîëüøå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî 
îòêëîíåíèÿ ïî îêîëîøîâíîé çîíå), òî 
îáëàñòü ïðÿìîóãîëüíèêà, ïî êîòîðîé 
èçìåðÿåòñÿ SNR (55 íà 20 ïèêñåëåé, 
ðèñ. 6, [3]), ñîçäà¸òñÿ íà îêîëîøîâíîé 
çîíå. Àâòîìàòè÷åñêè ïðèìåíÿåòñÿ êî-
ýôôèöèåíò 1,4. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå èç-
ìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ íåïîñðåäñòâåííî 
íà øâå, êîýôôèöèåíò íå ïðèìåíÿåòñÿ.

Ïîëüçîâàòåëü èìååò âîçìîæíîñòü 
÷àñòè÷íî îòêëþ÷èòü àâòîìàòèçàöèþ, çà-
äàâ â íàñòðîéêàõ ïðîãðàììû ãäå èçìå-
ðÿòü SNR — íà øâå èëè íà îêîëîøîâíîé 
çîíå.

Åñëè îòíîøåíèå ñèãíàë / øóì íèæå 
òðåáóåìîãî, ïðîãðàììà âûäà¸ò ñîîáùå-
íèå äåôåêòîñêîïèñòó, è òîò óæå íà ýòîì 
ýòàïå ìîæåò ïðåðâàòü ðàñøèôðîâêó 
ñíèìêà, òàê êàê ñíèìîê íå ñîîòâåòñòâó-
åò òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê êà-
÷åñòâó êîíòðîëÿ.

Ðèñ. 1. Àâòîìàòè÷åñêîå âûäåëåíèå îáëàñòè 
ñâàðíîãî øâà íà öèôðîâîì ñíèìêå, 
ïîëó÷åííîì íà çàïîìèíàþùèå ïëàñòèíû Duerr 
IP è ñ÷èòàííîì ñêàíåðîì Duerr CR35 NDT

Ðèñ. 2. Àâòîìàòè÷åñêîå âûäåëåíèå îáëàñòè 
øâà íà öèôðîâîì ñíèìêå, ïîëó÷åííîì íà 
äåòåêòîðå PerkinElmer ñåðèè XRD

Ðèñ. 3. Àâòîìàòè÷åñêîå âûäåëåíèå îáëàñòè 
øâà íà öèôðîâîì ñíèìêå, ïîëó÷åííîì íà 
îöèôðîâùèêå Array 2905 ïðè ñêàíèðîâàíèè 
ðåíòãåíîâñêîãî ñíèìêà

Ðèñ. 4. Àâòîìàòè÷åñêèé ïîèñê ýëëèïòè÷åñêîãî 
øâà íà öèôðîâîì ñíèìêå, ïîëó÷åííîì íà 
çàïîìèíàþùèå ïëàñòèíû Duerr IP è ñ÷èòàííîì 
ñêàíåðîì Duerr CR35 NDT

Ðèñ. 5. Îáëàñòü øâà, î÷åð÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ 
èçîëèíèè
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Âû÷èñëåíèå SNR ìîæåò áûòü ïîëíî-
ñòüþ àâòîìàòèçèðîâàíî, åñëè îáëàñòü 
øâà âûäåëåíà. Âìåøàòåëüñòâî äåôåê-
òîñêîïèñòà â ïðîöåññ èçìåðåíèÿ íå òðå-
áóåòñÿ.

Àíàëîãè÷íóþ ïðîöåäóðó ïðîãðàììà 
ìîæåò ïðîäåëàòü è äëÿ îöèôðîâàííûõ 
ðåíòãåíîâñêèõ ñíèìêîâ, èçìåðÿÿ îïòè-
÷åñêóþ ïëîòíîñòü â çîíå øâà, êàíàâî÷-
íîãî ýòàëîíà è îêîëîøîâíîé çîíå. Äëÿ 
ýòîãî íóæíî ïðîâåñòè êàëèáðîâêó ïî 
îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè.

Îäíàêî, êàê ñïðàâåäëèâî óêàçàíî 
â [1], íè îäèí èç ñîâðåìåííûõ îöèôðîâ-
ùèêîâ ïë¸íîê íå ÿâëÿåòñÿ äåíñèòîìå-
òðîì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íåâîçìîæíî òî÷-
íî ñîïîñòàâèòü çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè 
îáëàñòè öèôðîâîãî ñíèìêà è ôàêòè÷å-
ñêîãî çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè 
â ñîîòâåòñòâóþùåé îáëàñòè ïë¸íêè — 
íåëüçÿ ïðîâåñòè êàëèáðîâêó. Â ñâÿçè 
ñ ýòèì äëÿ îöèôðîâàííûõ ðåíòãåíîâñêèõ 
ñíèìêîâ èçìåðÿòü îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü 
ïðîãðàììíûìè ñðåäñòâàìè íåëüçÿ. Ýòî 
íåîáõîäèìî äåëàòü äî îöèôðîâêè ñ ïî-
ìîùüþ äåíñèòîìåòðà. Â äàííîì ñëó÷àå 
óñêîðèòü ðàáîòó äåôåêòîñêîïèñòà íå ïî-
ëó÷èòñÿ.

Ïîèñê ýòàëîíîâ è âû÷èñëåíèå 
÷óâñòâèòåëüíîñòè êîíòðîëÿ

Ñëåäóþùèì øàãîì ïîñëå âû÷èñëåíèÿ 
SNR ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè êîíòðîëÿ. Äëÿ ýòîãî â ïðîãðàììó 
«X-Vizor» âñòðîåíû àëãîðèòìû ïîèñêà 
ïðîâîëî÷íîãî è êàíàâî÷íîãî ýòàëîíîâ 
÷óâñòâèòåëüíîñòè. Ïðèìåðû ñíèìêîâ 
ñ àâòîìàòè÷åñêè íàéäåííûìè ýòàëîíà-
ìè ïðèâåäåíû íèæå íà ðèñ. 7 è 8.

Àëãîðèòì ïîèñêà ïðîâîëî÷íîãî ýòà-
ëîíà âåñüìà ñëîæåí. Íà äàííûé ìîìåíò 
ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñÿ ïðèìåðíî â 80 % 
ñëó÷àåâ. Ýòîìó åñòü îáúåêòèâíûå ïðè÷è-
íû. Ïðîâîëî÷íûé ýòàëîí íàõîäèòñÿ íå-
ïîñðåäñòâåííî íà øâå, ÷òî ñóùåñòâåííî 
çàòðóäíÿåò êàê ïîèñê ýòàëîíà, òàê è âû-
÷èñëåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè (ðàñïîçíà-
âàíèå âñåõ âèäèìûõ ïðîâîëî÷åê).

Íà îäíîì è òîì æå ñíèìêå äâà ñïåöè-
àëèñòà îäèíàêîâîãî óðîâíÿ êâàëèôèêà-
öèè ìîãóò óâèäåòü ðàçíîå ÷èñëî ïðîâî-
ëî÷åê. Ðåçóëüòàò àâòîìàòè÷åñêîãî ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ äëÿ äàííîãî ñíèìêà âñåãäà 
áóäåò îäèíàêîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðåèìóùå-
ñòâîì àâòîìàòè÷åñêîãî ïîèñêà.

Îäíàêî ñðàçó æå âñòà¸ò âîïðîñ êðèòå-
ðèÿ, ñîãëàñíî êîòîðîìó ïðîãðàììà ñ÷èòà-
åò ïðîâîëî÷êó âèäèìîé èëè íåò. Ê ñîæàëå-
íèþ, â ñòàíäàðòàõ ïî ðàäèîãðàôèè òàêîé 
êðèòåðèé íå îïèñàí. Ëîãè÷íî ââåñòè ïî-
ðîãîâûé êîýôôèöèåíò, âëèÿþùèé íà òî, 
ðàçëè÷àåò ïðîãðàììà ñëàáî âèäèìóþ 
ïðîâîëî÷êó èëè íåò. Â ýòîì ñëó÷àå êàæäûé 
äåôåêòîñêîïèñò ñìîæåò íàñòðîèòü ïðî-
ãðàììó â ñîîòâåòñòâèè ñî ñâîèìè ïðåä-
ñòàâëåíèÿìè î òîì, âèäíà ëè ïðîâîëî÷êà. 
Êî âñåì ïîñëåäóþùèì ñíèìêàì áóäåò 
ïðèìåíÿòüñÿ èìåííî ýòîò êîýôôèöèåíò.

Åñëè ïðîãðàììå íå óäà¸òñÿ íàéòè ýòà-
ëîí àâòîìàòè÷åñêè, òî îïåðàòîð äîëæåí 
åãî ââåñòè âðó÷íóþ. Ïîñëå ýòîãî ïðî-
ãðàììà ñðàâíèâàåò çíà÷åíèå ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ñ òðåáîâàíèåì çàäàííîãî 
ñòàíäàðòà è âûäà¸ò ïðåäóïðåæäåíèå, 
åñëè ÷óâñòâèòåëüíîñòü íå ñîîòâåòñòâóåò 
òðåáîâàíèÿì.

Ïî ïðàâèëàì, îïèñàííûì â ñòàíäàð-
òàõ, ïðîâîëî÷íûé ýòàëîí äîëæåí íàõî-

äèòüñÿ íà øâå, ïðîâîëî÷êàìè ïîïåðåê 
øâà. Íàéäÿ îáëàñòü øâà è îáëàñòü ýòà-
ëîíà, ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå àâòî-
ìàòè÷åñêè ïðîâåðÿåò ñîáëþäåíèå äàí-
íîãî òðåáîâàíèÿ. Â ñëó÷àå ÏÎ «X-Vizor» 
ïðîãðàììà èãíîðèðóåò ïðîâîëî÷íûå 
ýòàëîíû, óñòàíîâëåííûå íåêîððåêòíî. 
Â ýòîì ñëó÷àå ÷óâñòâèòåëüíîñòü âû÷èñ-
ëèòü íåâîçìîæíî, î ÷¸ì âûäà¸òñÿ ñî-
îáùåíèå äåôåêòîñêîïèñòó.

Ïðè ïîèñêå êàíàâî÷íîãî ýòàëîíà 
ïðîãðàììà àâòîìàòè÷åñêè âû÷èñëÿåò 
÷óâñòâèòåëüíîñòü, à òàêæå ïðîâåðÿåò 
êîððåêòíîñòü ðàñïîëîæåíèÿ ýòàëîíà, 
âû÷èñëÿÿ åãî ðàññòîÿíèå äî ñâàðíîãî 
øâà. Êàíàâî÷íûé ýòàëîí äîëæåí ðàñ-
ïîëàãàòüñÿ ïàðàëëåëüíî øâó íà ðàññòî-
ÿíèè íå ìåíåå 5 ìì îò íåãî [4].

Íà ðèñ. 9 íà êàíàâî÷íîì ýòàëîíå 
íàéäåíû âñå êàíàâêè, èçìåðåíî ðàññòî-
ÿíèå äî øâà. Ïðîâåäåíà ïðîâåðêà, ÷òî 
ýòàëîí óñòàíîâëåí êîððåêòíî.

Çàìå÷àíèÿ ïî êðèòåðèþ âèäèìîñòè 
ïðîâîëî÷êè ïðîâîëî÷íîãî ýòàëîíà òàê-
æå ñïðàâåäëèâû è äëÿ êàíàâîê êàíàâî÷-
íîãî ýòàëîíà. Îäíàêî â äàííîì ñëó÷àå 
ìîæíî àâòîìàòè÷åñêè âû÷èñëèòü äîñòè-
æèìóþ êîíòðàñòíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
(Achievable Contrast Sensitivity — CSa) 
ñîãëàñíî [5]. Â ñòàíäàðòå ïðèâåäåíà 
ôîðìóëà, ïî êîòîðîé âû÷èñëÿåòñÿ CSa. 
Íî â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â ðîññèéñêèõ ñòàí-
äàðòàõ òàêîé ïàðàìåòð íå ââîäèòñÿ, 
à â àìåðèêàíñêèõ íåò êàíàâî÷íîãî ýòà-
ëîíà, ïîäîáíàÿ ïðîöåäóðà èìååò ìàëî 
ñìûñëà.

Âû÷èñëåíèå áàçîâîãî 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ

Áàçîâîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðå-
øåíèå (Basic Spatial Resolution — BSR) 
ñîîòâåòñòâóåò ïîëîâèíå èçìåðåííîé 
íåðåçêîñòè öèôðîâîãî ñíèìêà è ðàâíî 
ðàçìåðó íàèìåíüøåãî ãåîìåòðè÷åñêîãî 
îáúåêòà, êîòîðûé ìîæåò áûòü ðàçëè÷èì 
íà öèôðîâîì ñíèìêå [2].

Äëÿ èçìåðåíèÿ BSR îáû÷íî èñïîëü-
çóþò äâóõïðîâîëî÷íûé ýòàëîí. BSR 
âû÷èñëÿþò ñ ïîìîùüþ ïðîôèëÿ èíòåí-
ñèâíîñòè — èíñòðóìåíòà, âñòðîåííîãî 
â áîëüøèíñòâî ïðîãðàìì äëÿ àíàëèçà 
ðåíòãåíîâñêèõ ñíèìêîâ. Äëÿ èçìåðå-
íèé BSR íåîáõîäèìî ïðîèíòåãðèðîâàòü 

Ðèñ. 6. Àâòîìàòè÷åñêîå 
âû÷èñëåíèå îòíîøåíèÿ 
ñèãíàë / øóì íà îêîëîøîâíîé 
çîíå

Ðèñ. 7. Àâòîìàòè÷åñêèé ïîèñê ïðîâîëî÷-
íîãî ýòàëîíà è âû÷èñëåíèå ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè íà öèôðîâîì ñíèìêå, ïîëó÷åííîì 
íà çàïîìèíàþùèå ïëàñòèíû Duerr IP 
è ñ÷èòàííîì ñêàíåðîì Duerr CR35 NDT. 
Ïðåäâàðèòåëüíî áûëà àâòîìàòè÷åñêè 
âûäåëåíà îáëàñòü ïðÿìîãî øâà

Ðèñ. 8. Àâòîìàòè÷åñêèé ïîèñê ïðîâîëî÷-
íîãî ýòàëîíà è âû÷èñëåíèå ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè íà öèôðîâîì ñíèìêå, ïîëó÷åííîì 
íà îöèôðîâùèêå Vidar NDT Pro ïðè 
ñêàíèðîâàíèè ðåíòãåíîâñêîãî ñíèìêà. 
Ïðåäâàðèòåëüíî áûëà àâòîìàòè÷åñêè 
âûäåëåíà îáëàñòü ïðÿìîãî øâà

Ðèñ. 9. Àâòîìàòè÷åñêèé ïîèñê îáëàñòè 
êàíàâî÷íîãî ýòàëîíà ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
íà öèôðîâîì ñíèìêå, ïîëó÷åííîì íà 
çàïîìèíàþùèå ïëàñòèíû Duerr IP è ñ÷èòàííîì 
ñêàíåðîì Duerr CR35 NDT
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ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè ìèíèìóì ïî
21 ëèíèè.

Ïîñëå ýòîãî íà ïðîôèëå âû÷èñëÿþò-
ñÿ îòíîøåíèÿ ãëóáèíû ïðîâàëà ìåæäó 
ïàðàìè ïðîâîëî÷åê ê âûñîòå ïèêîâ, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîâîëî÷êàì. Ïåðâàÿ 
ïàðà ïðîâîëî÷åê, ãëóáèíà ïðîâàëà 
ìåæäó êîòîðûìè ìåíüøå 20 % îò âû-
ñîòû ïèêà, ïðèíèìàåòñÿ çà èñêîìóþ. 
Çíà÷åíèå íåðåçêîñòè äëÿ äàííîé ïàðû 
ïðîâîëî÷åê óêàçûâàåòñÿ â ïàñïîðòå íà 
äâóõïðîâîëî÷íûé ýòàëîí.

Â ÏÎ «X-Vizor» âñòðîåí èíñòðóìåíò, 
êîòîðûé ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü BSR àâ-
òîìàòè÷åñêè, ðèñ. 10.

Ïðîãðàììà ðàñïîçíàåò ïðîâàëû 
è ïèêè íà ïðîôèëå èíòåíñèâíîñòè, âû-
÷èñëÿåò îòíîøåíèå ãëóáèíû ïðîâàëà 
ê âåëè÷èíå ïèêà è ñîõðàíÿåò çíà÷åíèå 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ. ÏÎ èí-
ôîðìèðóåò äåôåêòîñêîïèñòà î ñîîòâåò-
ñòâèè ñíèìêà òðåáîâàíèÿì ê êà÷åñòâó 
êîíòðîëÿ.

Èçìåðåíèå BSR ñ èñïîëüçîâàíèåì 
âñòðîåííûõ ñðåäñòâ ÏÎ «X-Vizor» çíà-
÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü êîíòðîëÿ.

Àâòîìàòèçàöèÿ ïîèñêà äåôåêòîâ

Ïîèñê äåôåêòîâ íà öèôðîâûõ ñíèìêàõ 
ñ èõ ïîñëåäóþùåé êëàññèôèêàöèåé — 
íàèáîëåå ñëîæíàÿ çàäà÷à. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ïîëíîñòüþ îíà íå ðåøåíà íèãäå. 
Ñóùåñòâóþò îòäåëüíûå àëãîðèòìû ïîèñ-
êà êîíòðàñòíûõ ïîð, øëàêîâ è âêëþ÷å-
íèé. Îäíàêî îíè ðàáîòàþò òîëüêî íà îãðà-
íè÷åííîì ÷èñëå ñíèìêîâ è òðåáóþò ïîä-
ñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ïîèñêà ñî ñòîðîíû 
îïåðàòîðà-äåôåêòîñêîïèñòà. Ïîëó÷àåòñÿ, 
÷òî ïðèìåíåíèå òàêîãî èíñòðóìåíòà 
íå äà¸ò íèêàêîãî âûèãðûøà ïî âðåìåíè.

Ïîèñê ìàëîêîíòðàñòíûõ äåôåêòîâ, èõ 
êëàññèôèêàöèÿ íà äàííûé ìîìåíò ÿâëÿ-
åòñÿ íåðåøåííîé çàäà÷åé.

Â ÏÎ «X-Vizor» âñòðîåí àëãîðèòì ïî 
ïîèñêó è îêîíòóðèâàíèþ ïîð, øëàêîâ 

è âêëþ÷åíèé. Îäíàêî îí íå ÿâëÿåòñÿ 
óíèâåðñàëüíûì. Ïðèìåð êîððåêòíîé 
ðàáîòû äàííîãî àëãîðèòìà ïðèâåäåí íà 
ðèñ. 11, 12.

Çäåñü ÏÎ àâòîìàòè÷åñêè âûäåëèëî 
íåñêîëüêî ïîð. Òðè áëèçêî ðàñïîëîæåí-
íûå ïîðû (âçàèìíûå ðàññòîÿíèÿ ìåíü-
øå îäíîãî ðàçìåðà íàèìåíüøåé ïîðû) 
îáúåäèíåíû â îäèí äåôåêò. Ðÿäîì òðè 
ïîðû, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè 
áîëüøå îäíîãî ðàçìåðà ìèíèìàëüíîãî 
èç äåôåêòîâ, íî ìåíüøå òð¸õ ìèíèìàëü-
íûõ ðàçìåðîâ, îáúåäèíåíû â ñêîïëåíèå 
ïîð. Ñêîïëåíèå îáâåäåíî øòðèõîâîé 
ëèíèåé, îáúåäèíåíèå â îäèí äåôåêò — 
ñïëîøíîé. Îñòàëüíûå äåôåêòû — îäè-
íî÷íûå.

Ê ñîæàëåíèþ, ðåàëèçîâàííûé àë-
ãîðèòì òðåáóåò ïîäñòðîéêè ïðè ïåðå-
õîäå îò îäíîãî òèïà ñíèìêîâ ê äðóãèì. 
Âûáðàííàÿ íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ ïî-
èñêà áóäåò êîððåêòíî ðàáîòàòü, åñëè 
óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ ñíèìêà (äåòåêòîð, 
èñòî÷íèê, îáúåêò êîíòðîëÿ, ôîêóñíîå 
ðàññòîÿíèå) îäèíàêîâû. Ïðè ïåðåõîäå, 
ñêàæåì, ê äðóãîìó òèïó ñâàðêè øâà èëè 
ê äðóãîé òîëùèíå îáúåêòà êîíòðîëÿ ïðè-
ä¸òñÿ çàíîâî íàñòðàèâàòü ïàðàìåòðû 
ïîèñêà äåôåêòîâ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì àâòîìàòè÷åñêèé ïî-
èñê ðàáîòàåò òîëüêî ïðè ïîâòîðÿåìîñòè 
óñëîâèé êîíòðîëÿ. Íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò 
äîñòèãàåòñÿ, êîãäà êîíòðîëèðóþòñÿ ëè-
òûå èçäåëèÿ è èñïîëüçóåòñÿ ïëîñêîïà-
íåëüíûé äåòåêòîð.

Åñëè äåôåêòîñêîïèñò íå ñîãëàñåí 
ñ ðåøåíèåì ïðîãðàììû îòíîñèòåëüíî 
òîãî, ÷òî âûáðàííàÿ îáëàñòü ÿâëÿåòñÿ 
äåôåêòîì, îí èìååò âîçìîæíîñòü óäà-
ëèòü å¸. Òàêæå îïåðàòîð ìîæåò èçìå-
íèòü òèï äåôåêòà.

Àëüòåðíàòèâîé àâòîìàòè÷åñêîìó ïî-
èñêó äåôåêòîâ ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëü-
íàÿ àâòîìàòèçàöèÿ äàííîãî ïðîöåññà. 
Ïîä àâòîìàòèçàöèåé ïîäðàçóìåâàåòñÿ 

îêîíòóðèâàíèå äåôåêòîâ ïðîãðàììíû-
ìè ñðåäñòâàìè ñ ó÷àñòèåì äåôåêòîñêî-
ïèñòà. Äëÿ ýòîãî â ïðîãðàììó âñòðîåíû 
óäîáíûå èíñòðóìåíòû äëÿ âûäåëåíèÿ 
êîíòóðà-äåôåêòà — èçîëèíèÿ, êàðàí-
äàø, ýëëèïòè÷åñêèé êîíòóð è ò. ï. Çàòåì 
äåôåêòîñêîïèñòó ïðåäîñòàâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü ïðèñâîèòü äåôåêòó òèï èç 
âûïàäàþùåãî ñïèñêà. Ýòîò ñïèñîê ôîð-
ìèðóåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âûáðàííîãî 
ñòàíäàðòà, íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè.

Ïîñëå òîãî êàê äåôåêòû îòìå÷åíû íà 
ñíèìêå äåôåêòîñêîïèñòîì, ïðîãðàìì-
íîå îáåñïå÷åíèå àâòîìàòè÷åñêè âû÷èñ-
ëÿåò èõ ðàçìåðû, ïðîâîäèò ãðóïïèðîâêó 
áëèçêîðàñïîëîæåííûõ äåôåêòîâ (êàñà-
åòñÿ ïîð, øëàêîâ è âêëþ÷åíèé) è ïðèíè-
ìàåò ðåøåíèå î äîïóñòèìîñòè ñâàðíîãî 
ñîåäèíåíèÿ ñîãëàñíî âûáðàííîé íîð-
ìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè.

Ãðóïïèðîâêà äåôåêòîâ âðó÷íóþ — ýòî 
èòåðàòèâíûé ïðîöåññ, äîñòàòî÷íî ñëîæ-
íûé è òðóäî¸ìêèé, ê òîìó æå ÷ðåâàòûé 
îøèáêàìè. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷å-
íèå äåëàåò ýòî ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî 
è áåçîøèáî÷íî, ÷åì ñóùåñòâåííî îá-
ëåã÷àåò è óñêîðÿåò ðàáîòó ñïåöèàëèñòà. 
Òî æå ñàìîå ñïðàâåäëèâî äëÿ èçìåðå-
íèÿ ðàçìåðîâ äåôåêòîâ.

Òèï è ðàçìåðû äåôåêòîâ àâòîìàòè-
÷åñêè çàíîñÿòñÿ â òàáëèöó äåôåêòîâ 
(ðèñ. 13). Ñíèçó ãåíåðèðóåòñÿ ñòðîêà 
ðàñøèôðîâêè ñíèìêà ñ óñëîâíîé çà-
ïèñüþ äåôåêòîâ ñîãëàñíî âûáðàííîìó 
ñòàíäàðòó.

Èìåÿ ñïèñîê äåôåêòîâ è ôîðìó ïðî-
òîêîëà êîíòðîëÿ, ïðîãðàììíîå îáå-
ñïå÷åíèå àâòîìàòè÷åñêè ïåðåíîñèò 
óñëîâíóþ çàïèñü äåôåêòîâ â ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ñòîëáöû òàáëèöû äåôåêòîâ. 
Ýòî ñóùåñòâåííî ýêîíîìèò âðåìÿ ðàáî-
òû äåôåêòîñêîïèñòà ïî ôîðìèðîâàíèþ 
ïðîòîêîëà êîíòðîëÿ.

Ïîìèìî ýòîãî, ïðîãðàììíîå îáå-
ñïå÷åíèå ïîìîãàåò äåôåêòîñêîïèñòó 
ìåòîäè÷åñêè. Íàïðèìåð, åñëè äàííûé 
äåôåêò ÏÎ ïðèçíàåò íåäîïóñòèìûì ñî-

Ðèñ. 10. Àâòîìàòè÷åñêîå ðàñïîçíàâàíèå 
ïðîâàëîâ (êðàñíàÿ òî÷êà) è ïèêîâ (çåëåíûå 
òî÷êè) íà äâóõïðîâîëî÷íîì ýòàëîíå — 
âû÷èñëåíèå BSR

Ðèñ. 11. Èñõîäíûé ñíèìîê äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî 
ïîèñêà äåôåêòîâ

Ðèñ. 12. Àâòîìàòè÷åñêèé ïîèñê ïîð, øëàêîâ 
è âêëþ÷åíèé ïî îáëàñòè øâà

Ðèñ. 13. Îáúåäèíåíèå òð¸õ áëèçêîðàñïîëîæåí-
íûõ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé â îäíî, àâòî-
ìàòè÷åñêàÿ óñëîâíàÿ çàïèñü, àâòîìàòè÷åñêàÿ 
ãåíåðàöèÿ çàêëþ÷åíèÿ — «Ðåìîíò»

К. А. Багаев
Ещё раз об автоматической расшифровке рентгеновских снимков…
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ãëàñíî âûáðàííîìó ñòàíäàðòó, îíî ïè-
øåò êðàòêîå ïîÿñíåíèå, ïî÷åìó äàííûé 
äåôåêò íåäîïóñòèì (ðèñ. 14).

Âûâîäû

1. Ïðèìåíåíèå àâòîìàòè÷åñêèõ è ïîëó-
àâòîìàòè÷åñêèõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ
àíàëèçà ñíèìêîâ ìîæåò ñóùåñòâåí-
íî ñîêðàòèòü âðåìÿ ðàáîòû äåôåê-
òîñêîïèñòà è ïîìî÷ü èçáåæàòü ðÿäà
îøèáîê ïðè âûäà÷å çàêëþ÷åíèÿ ïî
ðåçóëüòàòàì êîíòðîëÿ.

2. ×åì áîëüøå äåéñòâèé îïåðàòîðà ïðî-
ãðàììû ìîæíî àâòîìàòèçèðîâàòü,
òåì îáúåêòèâíåå ðåçóëüòàò êîíòðîëÿ.

3. Êàê è äëÿ ëþáîãî äðóãîãî ìåòîäà êîí-
òðîëÿ, ñàìûå ñîâåðøåííûå ìåòîäû
àâòîìàòèçàöèè àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ
êîíòðîëÿ ðàçðàáàòûâàþòñÿ â ïîìîùü 
÷åëîâåêó; êîíå÷íîå ðåøåíèå î ãîäíî-
ñòè òîãî èëè èíîãî îáúåêòà êîíòðîëÿ
âñ¸ ðàâíî îñòà¸òñÿ çà äåôåêòîñêîïè-
ñòîì.
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Ñòàòüÿ ïîëó÷åíà 9 èþëÿ 2015 ã.,
â îêîí÷àòåëüíîé ðåäàêöèè — 22 èþëÿ

Ðèñ. 14. Êîììåíòàðèé ê ïðè÷èíàì íåäîïóñòèìîñòè äåôåêòà

Коротко

28 ìàÿ 2015 ãîäà Ôåäåðàëüíûé 
èíñòèòóò èññëåäîâàíèÿ è òåñòèðî-
âàíèÿ ìàòåðèàëîâ BAM (Ãåðìàíèÿ) 
îïóáëèêîâàë îò÷åò ïî ïðîâåäåííûì 
èññëåäîâàíèÿì â îáëàñòè êîìïüþ-
òåðíîé ðàäèîãðàôèè. Â ðåçóëüòàòå 
ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ áûë 
âûäàí ñåðòèôèêàò, ïîäòâåðæäàþ-
ùèé Áàçîâîå Ïðîñòðàíñòâåííîå 
Ðàçðåøåíèå (BSR) ñêàíåðà Duerr 
HD-CR35 NDT PLUS ñ ôîñôîðíûìè 
ïëàñòèíàìè UH-IP íà óðîâíå 30 ìè-
êðîí. Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà êîì-
ïüþòåðíîé ðàäèîãðàôèè Duerr ñòà-
ëà ïåðâîé è åäèíñòâåííîé â ìèðå, 
ïîëó÷èâøåé ñåðòèôèêàò, ïîäòâåðæ-
äàþùèé BSR = 30 ìèêðîìåòðîâ. Ðà-
íåå ëó÷øèé ïîäòâåðæäåííûé ðå-
çóëüòàò áûë BSR = 40 ìèêðîí, òàêæå 
âïåðâûå â ìèðå äîñòèãíóòûé ñèñòå-
ìàìè Duerr â 2007 ãîäó.

ВПЕРВЫЕ В МИРЕ CR-СИСТЕМА DUERR NDT 
СЕРТИФИЦИРОВАНА ПО ПЕРВОМУ КЛАССУ 
ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ С ПРОСТРАНСТВЕННЫМ 
РАЗРЕШЕНИЕМ 30 МИКРОН
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