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Исследование крупногабаритных объектов является одной из самых распространенных проблем
рентгеновского томографического сканирования, решение которой требует применения более
мощных источников излучения, сложной дорогостоящей мехатроники, а также детекторных
устройств большого размера, что, несомненно, ведет к кратному удорожанию самой рентгеновской
установки. В данной статье представлен один из возможных методов решения данной проблемы,
суть которого заключается в сканировании объектов по их контуру. Такой подход способен сильно
сократить стоимость комплектующих рентгеновской установки. В то же время подход обладает су-
щественным ограничением: наличием большого числа артефактов, которые не позволяют с доста-
точной достоверностью детектировать дефекты. Данную проблему предложено решить при помо-
щи машинного обучения.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Трехмерная рентгеновская томография явля-

ется одним из основных методов неразрушающе-
го контроля, применяемых во многих областях
промышленного производства. Благодаря свой-
ствам рентгеновского излучения рентгеновская
томография позволяет восстанавливать или ре-
конструировать внутреннюю структуру исследуе-
мых объектов. Эта возможность используется для
поиска во внутренних объемах промышленных
изделий дефектов, которые могут стать причина-
ми критических неисправностей агрегатов и про-
мышленных узлов, частью которых являются
производимые изделия. Существует множество
вариантов проведения рентгеновского сканиро-
вания для сбора необходимых эксперименталь-
ных данных, каждый из которых решает те или
иные проблемы, связанные с особенностью ска-
нируемых объектов. Наиболее сложным направ-
лением в неразрушающем контроле с примене-
нием рентгеновской томографии является дефек-
тоскопия крупногабаритных объектов. Самым
перспективным методом контроля таких объектов
является применение нестандартных протоколов
томографического сканирования с последующей
обработкой результатов при помощи машинного
обучения. В данной работе мы демонстрируем

данный подход в виде комбинации контурного
метода томографического сканирования и нейро-
сетевой модели, предназначенной для классифи-
кации дефектов.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
Промышленное производство ежедневно стал-

кивается с необходимостью выявления бракован-
ных изделий и поиска зон локализации дефектов с
последующим выявлением причин их возникно-
вения. Для этих целей применяются различные
методы диагностики, в том числе ультразвуковая
дефектоскопия, теплометрия, магнитный и вих-
ретоковый контроль, а также радиография и трех-
мерная рентгеновская томография [1]. Рентгенов-
ская томография обладает рядом преимуществ по
сравнению с другими методами контроля в основ-
ном благодаря возможности реконструировать и
визуализировать внутреннюю структуру исследуе-
мых объектов. Данный подход фактически предо-
ставляет возможность находить дефекты внутри
изделий и визуализировать их [2].

Стандартный протокол рентгеновского томо-
графического сканирования представляет собой
такую схему расположения компонентов уста-
новки, при которой сканируемый объект поме-
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щается между источником излучения и рентге-
новским детектором так, чтобы его ось вращения
совпадала с центральным лучом пучка излучения и
центром детектирующего устройства (рис. 1) [3].

В случае, когда объект соизмерим с размерами
установки, а значит, и с углом раскрытия и с ши-
риной рентгеновского пучка, а также с размерами
детектора, стандартный протокол сканирования
прекрасно справляется с задачей поиска дефек-
тов и точно визуализирует внутреннюю структуру
объекта. Однако, когда размеры объекта значи-
тельно превышают перечисленные параметры
установки, как это схематично показано на рис. 1,
возникают проблемы, главной из которых явля-
ется значительное ослабление рентгеновского
пучка до достижения поверхности детектирую-
щего устройства. Это ведет к уменьшению разно-
сти амплитуд сигнала на пикселях детектора, что
не позволяет выявлять дефекты на реконструиро-
ванном изображении. Данная проблема очень ак-
туальна при диагностике сварных соединений
труб большого диаметра. Поскольку предполага-
емые дефекты расположены практически по кон-
туру сканируемого пространства, рентгеновский
пучок не формирует необходимой для регистра-
ции на детекторе разницы амплитуд и при этом
значительно ослабляется из-за большого диамет-
ра трубы.

Для решения проблемы сканирования и дефек-
тоскопии сварных соединений труб большого диа-
метра предлагается использовать следующую кон-
фигурацию рентгеновской установки: централь-
ный луч источника излучения совмещается с
контуром сканируемого объекта, проходя по нему
по касательной, центр детектирующего устройства
совмещается с центральным лучом пучка, но
центр вращения объекта остается в точке, как ес-
ли бы к нему применялся стандартный протокол
томографического сканирования (рис. 2) [4].

В представленной конфигурации, как и при
стандартном способе сканирования, необходимо
осуществлять сбор проекционных данных, кото-
рые, очевидно, структурно отличаются от стан-
дартных. Это означает, что применение к ним об-
щепринятых алгоритмов томографической ре-
конструкции не позволит реконструировать
контур объекта. А для реконструкции необходи-
мо модифицировать алгоритм для учета смеще-
ния центров пучка излучения и детектора [5].

3. КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
КОНТУРНОГО ПРОТОКОЛА 

СКАНИРОВАНИЯ

Хорошо известно, что рентгеновские лучи об-
ладают корпускулярно-волновым дуализмом [6].
Здесь мы предполагаем, что рентгеновский пучок
представляет собой совокупность лучей. Их про-
хождение определяется точечным источником
рентгеновского излучения и пикселями детекто-
ра таким образом, что каждый луч проходит через
источник и пиксель детектора. Плоскость детек-
тора выбирается перпендикулярной центрально-
му лучу рентгеновского конуса, а все остальные
лучи попадают на детектор под разными углами,
вплоть до ограниченного поверхностью конуса
максимального угла. Образец абсорбирует часть
энергии рентгеновских лучей, которые проходят
через него. Поэтому лучи формируют на детекто-
ре так называемое радоновское преобразование
объекта [7]. Центральный же луч, как это сказано
в предыдущем разделе, направляется по касатель-
ной к контуру сканируемого объекта.

Для проверки работоспособности предложен-
ного метода была разработана компьютерная мо-
дель рентгеновского томографического сканиро-
вания. Модель позволяет имитировать процесс
сканирования для стандартного подхода сбора

Рис. 1. Стандартный протокол рентгеновского томо-
графического сканирования.

Рис. 2. Схематичное представление конфигурации
рентгеновской установки при контурном методе ска-
нирования объекта.
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проекционных данных и для контурного томо-
графического сканирования.

Целью моделирования является тестирование
работоспособности предложенного метода с точ-
ки зрения применения к полученным проекци-
онным данным модифицированного алгоритма
томографической реконструкции. Для фантома,
представленного на рис. 3, было смоделировано
сканирование с последующей реконструкцией с

применением модифицированного реконструк-
ционного алгоритма.

На рис. 4 представлен результат моделирова-
ния. Левая часть изображения содержит сино-
грамму, которая представляет собой сечение
трехмерного тензора из проекционных данных.
На правой части изображения − соответствую-
щая приведенной синограмме реконструкция
слоя фантома.

Моделирование показало, что предложенный
метод сканирования демонстрирует работоспо-
собность при правильном применении алгоритма
реконструкции, а именно: алгоритм реконструк-
ции должен учитывать смещение центрального лу-
ча источника рентгеновского излучения и пропор-
циональное смещение детектирующего устрой-
ства, при этом центр вращения объекта должен
оставаться неподвижным.

Для реализации реконструкции был выбран
алгоритм обратного проецирования. Стандарт-
ный алгоритм обратного проецирования предна-
значен для реконструкции данных, полученных
при сканировании стандартной схемой томогра-
фического контроля. Для того чтобы обеспечить
работоспособность алгоритма при контурной
схеме томографического контроля, необходимо
было оптимизировать алгоритм таким образом,
чтобы обратные проекции точно соответствовали

Рис. 3. Схематичное изображение моделируемой
конфигурации томографической установки и кон-
турного сканирования представленного фантома.

Вид сверху

Рис. 4. Слева − синограмма, полученная при моделировании контурного протокола сканирования; справа − результат
реконструкции области фантома, содержащей характерные элементы внутренней структуры.
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траекториям пучка рентгеновских частиц в обла-
сти реконструкции [8] (рис. 5).

4. ИДЕЯ ИДЕНТИФИКАЦИИ ДЕФЕКТОВ 
НА ОСНОВЕ КОМПЬЮТЕРНОГО ЗРЕНИЯ

Базово для классификации выделено три типа
дефектов: включения, трещины и поры. Суще-
ствуют готовые датасеты [9], содержащие эти и
другие типы дефектов. Используя эти датасеты,
можно натренировать нейронную сеть, которая
будет способна детектировать и классифицировать
дефекты. Однако такое применение компьютер-
ного зрения было бы оптимально для случая, когда
система обладала бы достаточным объемом проек-
ционных данных, которые не приводили бы к воз-
никновению артефактов. Артефакты, возникаю-
щие при применении модифицированных алго-
ритмов реконструкции, характерны для краев
различных структур на восстановленном изобра-
жении [10, 11]. Это приводит к тому, что артефак-
ты также могут возникать на краях дефектов, ко-
торые необходимо детектировать. На рис. 6 при-

ведена схема, следование которой позволит
свести ошибки нейронной сети к минимуму.

Согласно приведенной схеме, из реконструи-
рованного изображения вычленяют дефекты пу-
тем вычитания из него смоделированного изоб-
ражения без дефектов, которое используется как
эталон. Далее к изображению применяется метод
скользящего окна, при помощи которого детек-
тируются области, где присутствуют дефекты и
артефакты. Определение дефекта происходит пу-
тем применения модели искусственной нейрон-
ной сети (ИНС). Задача ИНС – классифициро-
вать изображение скользящего окна. Данная опе-
рация применяется к каждому окну, пока не
выстроится полная картина дефекта. Пример ра-
боты такого подхода представлен на рис. 7.

5. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Для проверки работоспособности предлагае-
мого подхода были проведены эксперименталь-
ные измерения, цель которых заключалась в по-

Рис. 5. Обратное проецирование вдоль траекторий пучка рентгеновских частиц.

Обратные
проекции

Рис. 6. Схема применения компьютерного зрения в скользящем окне к дефектам внутренней структуры объектов.
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иске дефектов в сварном соединении, представ-
ленном на рис. 8.

Для того чтобы провести контурное сканиро-
вание, рентгеновская установка была сконфигу-
рирована таким образом, чтобы детектирующее
устройство, в качестве которого использовался
плоскопанельный матричный детектор, было сме-
щено относительно оси вращения объекта исследо-
вания, благодаря чему регистрируемые проекции

представляли собой четверть объема трубы. Пара-
метры рентгеновской установки: источник MXR-
451HP/11(COMET), анодное напряжение до 450 кВ
(регулируемое); детектор XRD-1642 (Perkin-
Elmer=Varex), размер детектора 2048 × 2048 пик-
селей, разрешение детектора 200 мкм. Проекции
после предварительной обработки имели вид,
представленный на рис. 9.

Рис. 7. Детектирование дефектов сварного шва при помощи скользящего окна и применения детектирования на ос-
нове нейронной сети: a – дефект; б – области скользящего окна; в – маска, г – детектированный дефект.

(а)

(в)

(б)

(г)

Рис. 8. Образец сварного соединения.

Рис. 9. Пример исходной проекции, полученной в результате контурного сканирования.

Труба

Сварной шов
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По результатам обработки данных была полу-
чена трехмерная визуализация исследуемого
сварного соединения с возможностью пошагово-
го анализа его сечений. Визуальный анализ ре-
конструированных сечений показал, что метод
позволяет обнаруживать дефекты, но все еще

нуждается в доработке. Так, при сравнении с ре-
зультатами томографического исследования,
проведенного по стандартной схеме эксперимен-
та, в местах, где располагаются дефекты, можно
обнаружить существенный разброс в интенсив-
ности пикселей (рис. 10).

Применимо детектирование дефектов при по-
мощи компьютерного зрения для поиска дефек-
тов на реконструированном слое объекта. На рис. 11
представлены 3 этапа процесса поиска дефектов в
сварном соединении исследуемого объекта: об-
ласть скользящего окна, маска, детектированные
дефекты.

Для классификации участка трубы была по-
строена архитектура нейронной сети, базирую-
щаяся на предварительно обученной сети Incep-
tionV3. Данная модель хорошо зарекомендовала

Рис. 10. Результаты реконструкции: слева – трехмерная визуализация сварного шва, справа – одно из сечений.

10 мм

Рис. 11. Детектирование дефектов при помощи предложенного метода на основе компьютерного зрения: а – область
скользящего окна, б – маска, в – детектированные дефекты.

10 мм 10 мм 10 мм

(a) (б) (в)

Таблица 1. Параметры обучения нейронной сети

Наименование Значение

Optimizer Adam
Learning rate 0.0002
Epochs 300
Batch size 512
Loss function Binary cross entropy
Metrics Accuracy, Precision, Recall
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себя в задачах классификации сложных объектов
[12]. Архитектура ИНС представлена на рис. 12.

Для обучения представленной модели были
использованы параметры, приведенные в табл. 1.

Графики, отражающие процесс обучения мо-
дели, приведены на рис. 13, 14.

Стоит отметить, что для принятия конечного
результата работы сети задано пороговое значе-
ние, равное 0.42. Данное значение подобрано эм-
пирическим путем в ходе анализа тестовой вы-
борки. Качественные показатели, полученные на
тестовой выборке, таковы: Precision = 0.983, Re-
call = 0.992.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе предложено контурное сканирование
крупногабаритных объектов, например сварных
соединений труб большого диаметра. Представ-
лены результаты моделирования для контурного
подхода к сканированию. Продемонстрирована
работоспособность предложенного подхода на
примере компьютерного моделирования экспе-
римента с тестовым фантомом. Также приведены
результаты сканирования реального объекта с по-
следующей томографической реконструкцией.
Благодаря модифицированному методу обратных
проекций, используемому для наших рекон-
струкций, предлагаемый подход позволяет быст-
ро и достаточно хорошо реконструировать дан-

Рис. 12. Архитектура примененной нейронной сети.
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Рис. 13. График изменения параметров loss (1) и val_loss (2) в зависимости от эпохи.
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ные. Предложен метод детектирования дефектов
на реконструированных изображениях на основе
компьютерного зрения с применением скользя-
щего окна. Нейронная сеть детектирует дефекты
в каждом окне и сегментирует дефект из тех обла-
стей, где степень достоверности обнаружения
наиболее высокая.
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Рис. 14. График изменения точности классификации в зависимости от эпохи: 1 − val_precision, 2 − val_recall.
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