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Ââåäåíèå  

Îäíà èç ãëàâíûõ çàäà÷ äåôåêòîñêîïèè – çàäà÷à ëîêàëèçàöèè è 

êëàññèôèêàöèè äåôåêòîâ. Ïðîáëåìà ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè äåôåêòà â 

êîíòðîëèðóåìîì èçäåëèè, âûÿâëåíèè åãî ïîëîæåíèÿ è ñîîòíåñåíèè 

ýòîãî äåôåêòà ê îïðåäåëåííîìó êëàññó, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïîçâîëÿåò 

ïðèíÿòü ðåøåíèå î ãîäíîñòè êîíòðîëèðóåìîãî èçäåëèÿ [1]. 

Öèôðîâàÿ îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé ïîçâîëÿåò àâòîìàòèçèðîâàòü 

èíòåðïðåòàöèþ è àíàëèç äàííûõ, ÷òî äåëàåò ñèñòåìó êîíòðîëÿ áîëåå 

íàäåæíîé, ïðîèçâîäèòåëüíîé è ïîâûøàåò ýêîíîìè÷åñêóþ îòäà÷ó. 

Îñíîâíîé íåäîñòàòîê ñóùåñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè öèôðîâûõ 

èçîáðàæåíèé – æåñòêàÿ ïðèâÿçêà ê íà÷àëüíûì óñëîâèÿì è, 

ñîîòâåòñòâåííî óçêàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû 

ñóùåñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ ñóùåñòâåííî óõóäøàþòñÿ ïðè íàëè÷èè 

øóìîâ â èñõîäíûõ äàííûõ. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à àâòîìàòè÷åñêîãî 

àíàëèçà öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíîé. 

Àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä â öèôðîâîé îáðàáîòêå èçîáðàæåíèé - 

èñïîëüçîâàíèå íåéðîííûõ ñåòåé. Èñïîëüçîâàíèå íåéðîñåòåâûõ 

ìåòîäîâ ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü ïðîöåññ êëàñòåðèçàöèè èçîáðàæåíèÿ, à 

çíà÷èò - è ïðîöåññ âûäåëåíèÿ êëþ÷åâûõ ïðèçíàêîâ èçîáðàæåíèÿ. 

Ïðè ðàáîòå ñ èñêàæåííûìè èçîáðàæåíèÿìè íåéðîííûå ñåòè 

ïîçâîëÿþò âûïîëíèòü ôèëüòðàöèþ äàííûõ, íå ïðèáåãàÿ ê 

ñïåöèàëüíûì ïðèåìàì. 

Ïðîáëåìà ëîêàëèçàöèè è êëàññèôèêàöèè äåôåêòîâ 

Îñíîâíîé ýòàï â ïðîöåäóðå àâòîìàòè÷åñêîãî àíàëèçà èçîáðàæå-

íèé - èçâëå÷åíèå ïðèçíàêîâ è èõ êëàññèôèêàöèÿ, äëÿ ÷åãî 

îñóùåñòâëÿåòñÿ êëàñòåðíûé àíàëèç èçîáðàæåíèÿ. Êàæäàÿ íåçàâè-

ñèìàÿ èçìåðÿåìàÿ âåëè÷èíà íàçûâàåòñÿ ïðèçíàêîì. Îñíîâíàÿ ïàðà-

äèãìà ñîñòîèò  â òîì, ÷òîáû âûáðàòü n èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí îáúåêòà, 

ïîäëåæàùåãî êëàññèôèêàöèè, è çàòåì îòîáðàçèòü ðåçóëüòàò â òî÷êó â 

n-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ. Âåêòîð ïðèçíàêîâ (îáðàç) 
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îáðàçóåòñÿ êàê ñîâîêóïíîñòü ýòèõ âåëè÷èí: x=[x1 x2 … xn]. Ñ 

ïîìîùüþ àëãîðèòìà êëàñòåðèçàöèè ïðîñòðàíñòâî ïðèçíàêîâ 

ðàçáèâàåòñÿ íà ÷àñòè íà îñíîâàíèè íåêîòîðîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî 

êðèòåðèÿ. Íåèçâåñòíûé îáúåêò ïðèíàäëåæèò êëàññó, 

ñîîòâåòñòâóþùåìó òîé ÷àñòè, â êîòîðóþ ïîïàë âåêòîð ïðèçíàêîâ. 

Ïîñëå êëàñòåðèçàöèè â êàæäîé îáëàñòè èçîáðàæåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ 

ïðîñòûå èçìåðåíèÿ, êàê òî ïëîùàäü, ïåðèìåòð è ò.ä. Çàòåì îáúåêò, 

ïîðîäèâøèé êàæäóþ îáëàñòü, èäåíòèôèöèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ 

êëàññèôèêàöèè, îñíîâàííîé íà ýòèõ èçìåðåíèÿõ.  

Îñíîâíîé íåäîñòàòîê ñóùåñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ êëàñòåðèçàöèè 

èçîáðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ âûñîêèé óðîâåíü îøèáîê ïðè àíàëèçå 

èçîáðàæåíèé, íà êîòîðîì ïðèñóòñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî 

ïåðåñåêàþùèõñÿ îáúåêòîâ (÷òî âñòðå÷àåòñÿ äîâîëüíî ÷àñòî íà 

ðåíòãåíîãðàììàõ â âèäå íåáîëüøèõ íèçêîêîíòðàñòíûõ äåôåêòîâ è 

áîëüøèõ äåôåêòîâ, êîòîðûå ïåðåñåêàþòñÿ ñ äðóãèìè ñòðóêòóðàìè). 

Äàííûé ôàêò ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 

íåéðîííûõ ñåòåé ïðè êëàñòåðèçàöèè è êëàññèôèêàöèè ýëåìåíòîâ 

öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé [2]. 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è, 

âîçíèêàþùèå ïðè àíàëèçå öèôðîâîãî èçîáðàæåíèÿ: 1) ïîäãîòîâêà 

èçîáðàæåíèÿ ê îáðàáîòêå – ìàñøòàáèðîâàíèå, ôèëüòðàöèÿ; 2) 

îïðåäåëåíèå ïðèçíàêîâ, ïî êîòîðûì áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ 

êëàñòåðèçàöèÿ; 3) ðàçáèåíèå ìíîæåñòâà îáðàçîâ íà êëàññû; 4) 

èäåíòèôèêàöèÿ îáúåêòîâ íà èçîáðàæåíèè. 

Ìåòîä àâòîìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé 

Íà ïåðâîì ýòàïå îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ 

ñòàíäàðòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ áåç ïîòåðü òèïà ïîâîðîòà èçîáðàæåíèÿ, 

îáðåçàíèÿ íåñóùåñòâåííûõ ýëåìåíòîâ. Äàëåå ïðîèçâîäèòñÿ 

ïðèâåäåíèå ðàçðåøåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ê îäíîìó èç ñòàíäàðòíûõ.  

Ôèëüòðàöèÿ è î÷èñòêà èçîáðàæåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ îáû÷íî ñ 

ïîìîùüþ ãîìîìîðôíûõ ôèëüòðîâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ðàçäåëåíèÿ 

ñèãíàëîâ. Äàëåå èçîáðàæåíèå ïåðåâîäèòñÿ èç ïîëóòîíîâîãî â áèíàðíîå 

è èíâåðòèðóåòñÿ. Â ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå ôèëüòðàöèÿ èçîáðàæåíèÿ 

îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ íåéðîííîé ñåòè Ýëìàíà ñ îäíèì ñêðûòûì  

ñëîåì, ÷òî ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü òðè çàäà÷è: 1) î÷èñòèòü èçîáðàæåíèå 

îò øóìà; 2) ïðåîáðàçîâàòü èçîáðàæåíèå â áèíàðíîå; 3) âûäåëèòü íà 
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èçîáðàæåíèè íåîáû÷íûå ó÷àñòêè, ò.å. âûïîëíèòü ñåãìåíòàöèþ 

èçîáðàæåíèÿ. 

Îïðåäåëåíèå êëàññèôèêàöèîííûõ ïðèçíàêîâ îáðàáîòàííîãî 

òàêèì îáðàçîì èçîáðàæåíèÿ  ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ýòàïîì â àíàëèçå 

èçîáðàæåíèÿ, òàê êàê ñ îäíîé ñòîðîíû íåäîñòàòî÷íîå èõ êîëè÷åñòâî 

çàâåäîìî ïðèâåäåò ê îøèáêàì â êëàññèôèêàöèè, à èçáûòî÷íîå – ê 

ñóùåñòâåííîìó ïîíèæåíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Â [3] ðåêîìåíäîâàí 

ñëåäóþùèé ìèíèìàëüíûé íàáîð ïðèçíàêîâ äëÿ áèíàðíûõ 

èçîáðàæåíèé: 1) õ1 - êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ; 2) õ2 – ïëîùàäü âñåõ 

îáúåêòîâ; 3) õ3 – ïåðèìåòð âñåõ îáúåêòîâ; 4) õ4 – ÷èñëî Ýéëåðà. Äëÿ 

êëàññèôèêàöèè îáúåêòîâ íà èçîáðàæåíèè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü 

ìíîãîñëîéíóþ íåéðîííóþ ñåòü ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ (ñåòü 

ñâåðòêè), êîòîðàÿ ñïîñîáíà îñóùåñòâëÿòü ñâåðòêó, èëè ñæàòèå 

ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ [4]. 

Ñðåäè ìíîæåñòâà ðàçëè÷íûõ âèäîâ äåôåêòîâ ìîæíî âûäåëèòü 

òàêèå îáùèå êëàññû: 1) ðàêîâèíà – îáúåìíîå îáðàçîâàíèå â 

ìàòåðèàëå; 2) òðåùèíà – óçêîå óãëóáëåíèå íà ïîâåðõíîñòè; 3) 

îêàëèíà – îáúåìíîå îáðàçîâàíèå íà ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà, 

âîçíèêøåå â ðåçóëüòàòå íàãðåâà. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåíòãåíî-

ãðàììû ñîîòâåòñòâóþùèõ äåôåêòîâ. 

 

Ðèñóíîê 1 – Ðåíòãåíîãðàììû: à) ðàêîâèíû â àëþìèíèåâîé çàãîòîâêå; á) 
òðåùèíà â ñòàëüíîé òðóáå ñ ðåçüáîé; â) îêàëèíà íà ïîâåðõíîñòè ñòàëüíîé 

çàãîòîâêè 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû èçîáðàæåíèÿ, êîòîðûå áûëè 

îòôèëüòðîâàíû è ñåãìåíòèðîâàíû ñ ïîìîùüþ íåéðîííîé ñåòè. 

Ôèëüòðàöèÿ è ñåãìåíòàöèÿ èçîáðàæåíèÿ îñóùåñòâëÿëàñü ñëåäóþùèì 

îáðàçîì. Ñêîëüçÿùåå îêíî ðàçìåðîì 3õ3 ïåðåäâèãàëîñü ïî 

èçîáðàæåíèþ òàê, ÷òîáû êàæäàÿ åãî òî÷êà â ñâîþ î÷åðåäü îêàçàëàñü â 

öåíòðå ýòîãî îêíà. 
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Ðèñóíîê 2 – Ðåíòãåíîãðàììû ïîñëå îáðàáîòêè: à) ðàêîâèíû â àëþìèíèåâîé 
çàãîòîâêå; á) òðåùèíà â ñòàëüíîé òðóáå ñ ðåçüáîé; â) îêàëèíà íà 

ïîâåðõíîñòè ñòàëüíîé çàãîòîâêè 

Ñîîòâåòñòâåííî ìàòðèöà ðàçìåðîì 3õ3 ïîäàâàëàñü íà âõîä 

íåéðîííîé ñåòè, êîòîðàÿ îñóùåñòâëÿëà ñåãìåíòàöèþ. Íåêîòîðûå 

ïðàâèëà ñåãìåíòàöèè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. 

 

Ðèñóíîê 3 – Ïðàâèëà ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèÿ: à) è á) èíâåðñèÿ 
öåíòðàëüíîé ÷åðíîé òî÷êè ïðè íàëè÷èè ñâÿçè õîòÿ áû ñ îäíîé ÷åðíîé 
òî÷êîé; â) èíâåðñèÿ öåíòðàëüíîé áåëîé òî÷êè ïðè îòñóòñòâèè ñâÿçåé ñ 

÷åðíûìè òî÷êàìè; ã) öåíòðàëüíàÿ ÷åðíàÿ òî÷êà áåç èçìåíåíèÿ ïðè 
îòñóòñòâèè ñâÿçåé ñ ÷åðíûìè òî÷êàìè 

Ñåòü, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè 

èçîáðàæåíèÿ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåéðîííóþ ñåòü Ýëìàíà ñ 9 

âõîäàìè, 19 íåéðîíàìè â ñêðûòîì ñëîå è 1 íåéðîíîì â âûõîäíîì 

ñëîå. Ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ ñåòè ñîñòàâëÿëà 0.05. Àëãîðèòì îáó÷åíèÿ 

ïðèíàäëåæèò ê êëàññó scaled conjugate gradient backpropagation. 

Ïåðâûé ýòàï îáó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿëñÿ íà âûáîðêå èç 50 ìàòðèö 

ðàçìåðîì 9õ9, âòîðîé ýòàï ñîñòîÿë â èñïîëüçîâàíèè òåõ æå 50 ìàòðèö 

ñ äîáàâëåíèåì àääèòèâíîãî áåëîãî øóìà ñî ñðåäíèì 0 è ñðåäíå-

êâàäðàòè÷íûì îòêëîíåíèåì 5. Ïåðâûé ýòàï îáó÷åíèÿ ñåòü óñïåøíî 

çàêîí÷èëà çà 613 ýïîõ, âòîðîé – çà 480. Ïîñëå îáó÷åíèÿ âñå èñõîäíûå 

èçîáðàæåíèÿ áûëè ñåãìåíòèðîâàíû ñåòüþ (ïðèìåðû ñåãìåíòèðîâàíûõ 

èçîáðàæåíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2). Íà ýòîì ýòàïå íà áèíàðíîì 

èçîáðàæåíèè ìîæíî äîñòàòî÷íî òî÷íî ëîêàëèçîâàòü äåôåêò, êîòîðûé 

ïðåäñòàâëåí íà èçîáðàæåíèè áåëûì öâåòîì. 
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Äàëåå äëÿ êàæäîãî áèíàðíîãî èçîáðàæåíèÿ îïðåäåëÿëñÿ îáðàç 

x=[x1 x2 x3 x4]. Äëÿ èçîáðàæåíèé íà ðèñ. 2 îáðàçû ñîîòâåòñòâóþò: 

à) õ=[6  593.8  209.8  6];  á) õ=[4  552  176,4  4];  â) õ=[10  1786,5  

62,3  10]. Êàæäûé îáðàç óíèêàëåí è õàðàêòåðèçóåò ñîîòâåòñòâóþùåå 

èçîáðàæåíèå. Îáðàç ïîäàâàëñÿ íà âõîä íåéðîííîé ñåòè ñâåðòêè, 

êîòîðàÿ îïðåäåëÿëà  åãî ïðèíàäëåæíîñòü ê îäíîìó èç òðåõ êëàññîâ.  

Ñåòü ñâåðòêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîñëîéíûé ïåðñåïòðîí ñ 4 

âõîäàìè; â ïåðâîì, âòîðîì, òðåòüåì è ÷åòâåðòîì ñêðûòîì ñëîå 

êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ ñîñòàâëÿåò 144, 36, 48, 12, â âûõîäíîì ñëîå – 3. 

Ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè âî âñåõ ñëîÿõ – ëîãàðèôìè÷åñêèé ñèãìîèä. 

Êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ âûáèðàëîñü èñõîäÿ èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé. 

Êàæäûé èç 4 âõîäíûõ ïðèçíàêîâ ñîîòâåòñòâóåò îäíîé èç 4 êàðò 

ðàçìåðîì 6õ6 ýëåìåíòîâ, êîòîðûå îñóùåñòâëÿþò ïîäâûáîðêó 

îñîáåííîñòåé êàæäîãî ïðèçíàêà; ýòî ñîîòâåòñòâóåò 4*(6*6)=144 

íåéðîíàì. Äàëåå èçìåíÿÿ êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ êàðò è êîëè÷åñòâî 

ñàìèõ êàðò ïîëó÷åíû òàêèå ïàðàìåòðû: 1) âòîðîé ñêðûòûé ñëîé 

ñîîòâåòñòâóåò 4 êàðòàì ðàçìåðîì 3õ3 ýëåìåíòà (âñåãî 36 íåéðîíîâ); 2) 

òðåòèé ñêðûòûé ñëîé ñîîòâåòñòâóåò 12 êàðòàì ðàçìåðîì  2õ2 

ýëåìåíòà (48 íåéðîíîâ); 3) ÷åòâåðòûé ñêðûòûé ñëîé ñîîòâåòñòâóåò 12 

êàðòàì ðàçìåðîì 1õ1 ýëåìåíò (12 íåéðîíîâ); 4) â âûõîäíîì ñëîå 

ñîäåðæèòñÿ 3 íåéðîíà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 3 êëàññàì. Äàííàÿ ñåòü 

ïîêàçàëà íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïî ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ è òî÷íîñòè 

êëàññèôèêàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåòÿìè äðóãèõ òèïîâ ñ àíàëîãè÷íûì 

îáùèì êîëè÷åñòâîì íåéðîíîâ â ñêðûòûõ ñëîÿõ, íî èíîé 

àðõèòåêòóðîé. 

Ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ ñåòè ñîñòàâëÿëà 0.05. Àëãîðèòì îáó÷åíèÿ 

òàêæå ïðèíàäëåæèò ê êëàññó scaled conjugate gradient 

backpropagation. Ïåðâûé ýòàï îáó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿëñÿ íà âûáîðêå èç 

30 îáðàçîâ, ïîëó÷åííûõ èç ñåãìåíòèðîâàíûõ èçîáðàæåíèé, âòîðîé 

ýòàï ñîñòîÿë â èñïîëüçîâàíèè òåõ æå 30 îáðàçîâ ñ äîáàâëåíèåì 

àääèòèâíîãî áåëîãî øóìà ñî ñðåäíèì 0 è ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì îòêëî-

íåíèåì 5. Ïåðâûé ýòàï îáó÷åíèÿ ñåòü óñïåøíî çàêîí÷èëà çà 543 

ýïîõè, âòîðîé - çà 412. Ïîñëå îáó÷åíèÿ íà âõîä ñåòè äëÿ êëàññèôè-

êàöèè äåôåêòîâ ïîäàâàëèñü îáðàçû ðåíòãåíîãðàìì, êàê èñïîëü-

çîâàííûõ â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ, òàê è íåèçâåñòíûõ íåéðîííîé ñåòè. 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà îáùàÿ ñõåìà ïðîöåññà àâòîìàòè÷åñêîé 

îáðàáîòêè öèôðîâîãî èçîáðàæåíèÿ. 
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Ðèñóíîê 4 - Ñõåìà àâòîìàòè÷åñêîãî àíàëèçà èçîáðàæåíèÿ 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðèìåíåíèå íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè 

èçîáðàæåíèé – ýôôåêòèâíûé ìåòîä, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé 

òî÷íîñòüþ îïðåäåëÿòü ïîëîæåíèå àíîìàëüíûõ îáëàñòåé íà èçîáðà-

æåíèè è îñóùåñòâëÿòü èõ êëàññèôèêàöèþ. Òàê, áûëî ïðîàíàëèçè-

ðîâàíî 40 ðåíòãåíîãðàìì äåôåêòíûõ îáúåêòîâ. Èç íèõ 30 èñïîëüçî-

âàëèñü äëÿ îáó÷åíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé, â òîì ÷èñëå è ñ ðàçëè÷íûì 

óðîâíåì øóìà. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ îáó÷åíèÿ òî÷íîñòü êëàññèôèêàöèè 

äåôåêòîâ íà ðåíòãåíîãðàììàõ èç îáó÷àþùåé âûáîðêè äîñòèãëà 

96,6%. Òî÷íîñòü êëàññèôèêàöèè äåôåêòîâ íà ñåðèè èçîáðàæåíèé, 

êîòîðûå íå ó÷àñòâîâàëè â îáó÷åíèè (èñõîäíûå è èñêàæåííûå èçîáðà-

æåíèÿ), ñîñòàâèëà 89%, ÷òî ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ðåçóëüòàòîì ïî 

ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûìè àëãîðèòìàìè, ïðèìåíÿåìûìè äëÿ 

àíàëèçà èçîáðàæåíèé. 
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