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изображения термограммы футерованного объекта. 
Элементы сегмента формируются по методике, разра-
ботанной автором в работе [8] при помощи гипотенуз 
треугольников, которые формируются посредством 
перпендикуляров, опущенных из двух соседних базо-
вых точек. Значения синуса и косинуса элементов сег-
мента (sin(A), cos(A)) подаются на вход нейронной сети 
для обучения. Также входным параметром является 
градиент Превитта (Gp), который определяет значение 
контрастности. 

После этого выполняется нейросетевая обработка 
полученных входных значений с сегментацией изобра-
жения в скрытом слое нейронной сети. 

Для решения поставленной задачи предлагается ис-
пользование многослойной нейронной сети, которая 
имеет входной слой, скрытый слой и выходной слой 
нейронов.  

Количество нейронов во входном слое вычисляется 
умножением на 3 количества базовых точек в выборке 
изображений (поскольку точка характеризуется  3 па-
раметрами: sin, cos, Gp). Размер скрытого слоя зависит 
от количества сегментов для обработки, характеризую-
щих зоны прогара. Размер выходного слоя определяется 
количеством температурных диапазонов корпуса футе-
рованного объекта – 10 диапазонов. 

Структура нейронной сети для распознавания зон 
прогара на термограмме футерованного объекта приве-
дена на рис. 7. 

 

 
 

Рис. 7. Структура нейронной сети для сегмента 
ции и распознавания термограммы  

 
Для обучения нейронной сети был выбран алгоритм 

обратного распространения ошибки (backpropagation) с  

сигмоидальной активационной функцией, которая 
дифференцируема на всем участке [9]. Для измерения 
качества распознавания производилось вычисление 
среднеквадратической ошибки. 

Обучение нейронной сети осуществлялось на осно-
ве эталонных изображений термограмм, полученных 
экспериментальным путем в ПАО „Алчевский метал-
лургический комбинат“. Обучающая выборка составила 
1200 изображений термограмм, при этом, из них 600 
„хороших“ и 600 „плохих“. Под „хорошими“ понима-
ются изображения эталонных микроструктур металлов, 
а под „плохими“ – примеры искаженных шумами изоб-
ражений эталонов, что, как следствие, ведет к непра-
вильному распознаванию (классификации) изображе-
ния нейронной сетью. Таким образом, нейронная сеть 
обучалась неверному распознаванию, т.е. реагированию 
на некорректные изображения. В качестве контрольной 
и тестовой выборки использовалось для каждой выбор-
ки по 640 изображений термограмм передвижных мик-
серов ПМ 350т. и чугуновозов, используемых на Ал-
чевском металлургическом комбинате. 

Графики изменения значения ошибок обучения и 
распознавания данной нейронной сети представлены на 
рис. 8.  

 

.  
 

Рис. 8. График изменения зависимости ошибки обу-
чения EL  и ошибки распознавания EG от количе-
ства эпох обучения 

 
В результате на основании графиков изменений 

ошибок определено оптимальное количество эпох 
обучения, которое составило 660 эпох для данной 
структуры нейронной сети. При этом среднеквадра-
тическая ошибка составила E = 0,411. Результаты 
функционирования созданных нейронных сетей све-
дены в таблицу. 

Таблица  
Результаты обработки термограмм футерованных объектов 

 

Футерованный объект 
Структура 
нейронной 

сети 

Ошибка 
распозна-
вания 

Оптимальное 
количество 

эпох обучения 

Общее  
количество 

анализируемых 
термограмм 

Количество 
корректно 

распознанных  
термограмм 

Статисти-
ческая  

достовер-
ность 

Передвижной миксер ПМ 350т 90-10-10 0,411 660 400 386 96,5% 

Чугуновоз 75-5-10 0,216 600 240 229 95,4% 

 
Критерием оценки достоверности распознавания 

термограмм является статистическая достоверность. 
Для оценки статистической достоверности была про-

ведена серия экспериментов, что позволило опреде-
лить количественный показатель достоверности по 
формуле 
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Purpose. To develop the thermograms processing 

method of the lining objects to determine their lining burn-
out locations.  

Methodology. The method of converting a local adap-
tive contrast and filters of Prewitt, Sobel, Roberts, and Can-
ny for preprocessing thermogram images have been applied. 
The neural network for thermogram recognition has been 
used. 

Findings. The main stages of the image processing 
method for lining objects thermal control have been de-
scribed. The thermogram image processing technique of the 
moved mixers and wagons with liquid iron has been pro-
posed and described. The approach for improving the ther-
mal images quality by adaptive transform local contrast has 
been proposed. The approach to identification of the ther-
mogram informative areas by filtration has been studied. 
The comparative results of thermogram image filtering to 
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separate the burnout areas from the image background have 
been shown. The algorithm for vectorizing the thermogram 
images to highlight burnout areas on the filtered image has 
been developed. The neural networks choice to solve the 
problem for thermogram image recognition of the lining ob-
jects has been substantiated. The thermogram image pro-
cessing results of the moved mixers and wagon with liquid 
iron to determine their technical condition have been de-
scribed. 

Originality. The thermogram image processing method 
of the lining objects for thermal control which based on a 
combination of the neural networks and classical image pro-

cessing methods and which allows diagnosing the lining ob-
jects condition (determining burnout areas) has been devel-
oped. 

Practical value. The practical value of these results is 
that the provisions of this scientific work allowed carrying 
out technical diagnostics of the lining objects by determin-
ing their lining burnout areas. 

Keywords: image processing, filtering, vectorization, 
thermogram, neural networks, lining objects 
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