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Аннотация В рамках генерации и селекции морфологических признаков теплового поля и 
информационного принципа были разработаны и реализованы для тепловых труб методики расчета 
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and the information principle, methods for calculating informative value have been developed and 
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is implemented using the method of accumulated frequencies and Shannon coding. It is characterized by the 
use of both theoretical and experimental samples. 
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Введение 

Важнейшей целью распознавание образов в рамках диагностики качества 
изделий в гермооболочках является классификация объектов – в нашем случае 
тепловых труб (ТТ) по нескольким категориям или классам [1-5]. В данном случае 
под классом следует понимать совокупность множества ТТ, выделенных по какому-
либо признаку. Поэтому задача распознавания образов состоит в том, чтобы отнести 
новый распознаваемый объект к конкретному классу, а именно, ТТ, не содержащая 
дефект (например, класс-1), тогда ТТ, содержащая дефект (класс-2). При этом 
визуализация морфологии теплового поля ТТ как в ходе компьютерного, так и 
тепловизионного эксперимента и дальнейший переход к количественным оценкам 
позволяют сформировать вектор признаков или совокупность признаков. Тогда в 
рамках задачи распознавания, которая для ТТ в данной работе решалась впервые, 
будет считаться, что каждой ТТ (образу) ставится в соответствие единственное 
значение вектора признаков и наоборот – каждому значению вектора признаков 
соответствует единственная ТТ. Следовательно, чтобы классифицировать 
«неизвестную» ТТ, то есть распознать образ, необходимо будет определить, к 
какому классу относится ТТ, на основании анализа значений ее признаков.  

Вопросам разработки методики решения поставленной задачи и посвящена 
данная работа. 

Методика и результаты исследований 

Постадийная методика диагностики качества профильных ТТ 

Проведенные нами исследования показали [6, 7], что процедура 
распознавания образа становится определяющей при диагностике качества 
профильных ТТ. При этом может быть реализована следующая методика: 

Стадия 1: Генерация признаков – выявление признаков, которые наиболее 
полно описывают морфологию теплового поля ТТ; 

Стадия 2: Селекция признаков – выявление признаков, которые имеют 
наилучшие классификационные свойства для выявления дефектов ТТ; 

Стадия 3: Построение классификатора или решающего правила отнесения 
ТТ к одному из классов (качественная/некачественная) на основании его вектора 
признаков; 

Стадия 4: Оценка классификатора. Нахождение ошибок классификации и 
оценка эффективности выбранного метода.  

Выбор (генерация и селекция) морфологических признаков  
температурного поля ТТ. Энергетический принцип 

Известно, что суть выбора признаков в задаче диагностики качества ТТ 
заключается в выделении признаков, которые приводят к большим расстояниям 
между классами и к малым внутри классов [2]. При этом возникает мотивация, 
направленная на уменьшение вычислительной сложности, которая способствует 
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сокращению числа признаков. Возможные варианты развития ситуации встречаются 
в литературе по теории информации [2-5]. Например, наряду с признаками, 
имеющими низкие классификационные способности, высока вероятность появления 
двух признаков с почти равными классифицирующими способностями, сильно 
коррелированных между собой и др.  

Анализ  морфологии  температурного поля профильных ТТ, выполненный 
методом полевых характеристик, позволил для режима изолиний выделить группу 
определяющих геометрических характеристик (признаков) в составе:  
1) расстояние от центра ТТ (ИИТП) до фронта изотермической линии (L); 
2) периметр (длина) контура изотермической линии (П); 3) площадь поверхности ТТ 
в пределах изотермической линии (S) [8]. Научный и прикладной интерес для 
развития диагностических методов представляют исследования, показывающие 
степень изменчивости данной группы в условиях присутствия в ТТ между ребрами 
дефектов различного типа. Были проведены целенаправленные компьютерные 
эксперименты, в ходе которых осуществлялись измерения данных характеристик. 
Методика измерений включала формирование файлов изображений (формат *.bmp) 
морфологии температурного поля ТТ в режиме скользящей изотермы и 
непосредственные измерения с помощью программы «Пласт 1.0» [8-10]. 

В качестве обобщающего результата исследований следует отметить 
предельные относительные значения группы определяющих геометрических 
характеристик ТТ с дефектами (таблица 1). 

Таблица 1. Предельные относительные значения геометрических характеристик теплового 
поля ТТ с дефектами круглой формы в режиме скользящей изотермы. Пример 

Тип дефекта 
круглой формы 

(диаметр D = 2 мм)   
Пассивный 

Источник 
теплового 

потока, 
ИТП 

Сток 
теплового 

потока, 
СТП 

Расстояние до фронта 
∆L/L, % 

min 9 16,6 0,38 
max 24 66,3 79,7 

Периметр 
∆П/П, % 

min 1,0 4,7 0,39 
max 14 31,9 79,7 

Площадь 
∆S/S, % 

min 9,3 14,7 0,0 
max 24,0 66,4 79,7 

В рамках проведенных компьютерных экспериментов они показывают, что 
выбранная группа характеристик L, П, S проявляет значимую чувствительность к 
локальным искажениям температурного поля ТТ. В то же время для построения 
научных основ предложенного метода диагностики ТТ необходимым этапом 
исследований является обоснование  информативности выбранных признаков, что 
позволяит выбрать наиболее важные признаки для составления простого решающего 
правила по ним и проведения классификации в дальнейшем. С этой целью в работе 
использовался метод накопленных частот (МНЧ) и метод Шеннона [2]. 
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Расчет информативности морфологических признаков L, П, S  
методом накопленных частот 

Применительно к задаче анализа морфологии температурного поля ТТ 
сущность метода накопленных частот состоит в том, что если имеются две выборки, 
например, признака L, принадлежащие двум различным классам – ТТ без дефекта и 
ТТ с дефектом, то по обеим выборкам в одних координатных осях строятся 
эмпирические распределения признака L и подсчитываются так называемые 
накопленные частоты Mi,j. Согласно [2] накопленная частота показывает, какая доля 
элементов выборки не превышает данного значения. Накопленные частоты 
получаются из относительных (является дробным числом из промежутка от 0 до 1 и 
показывает, какую долю данное значение составляет от всего объема выборки) 
накопительным суммированием. Последняя накопленная частота всегда равна 
единице. Необходимо отметить, что накопленные частоты, так же, как и 
относительные, иногда измеряют в процентах.  

Для оценки информативности признака I(L) служил модуль максимальной 
разности накопленных частот | M1,j – M2,j |. Эмпирические и накопленные частоты 
часто изображаются графически – в виде гистограммы распределения признака L и 
графиков [2]. 

Впервые для ТТ была разработана и реализована постадийная методика 
расчета информативности признаков теплового поля: 

Стадия 1: Формирование таблицы исходных данных (таблица 2). 

Таблица 2. Численные значения геометрических характеристик теплового поля ТТ 

№ объекта Признак, xi 1 2 3 4 5 N 

Класс-1, ТТ без 
дефекта 

L1j , пикс. L11 L12 L13 L14 L15 L1N 
П1j , пикс. П11 П12 П13 П14 П15 П1N 
S1j , пикс. S11 S12 S13 S14 S15 S1N 

Класс-2, ТТ с 
дефектом 

L2j, пикс. L21 L22 L23 L24 L25 L2N 
П2j, пикс. П21 П22 П23 П24 П25 П2N 
S2j, пикс. S21 S22 S23 S24 S25 S2N 

Стадия 2: Построение эмпирических распределений признака хi по каждой 
выборке в одних координатных осях: 

2.1) Признак L: 
2.1.1) Определяются минимальное Lmin и максимальное Lmax значения 

признака L по двум выборкам; 
2.1.2) Определяется размах значений признака: Lmax – Lmin ;  
2.1.3) Выбирается количество интервалов распределения: n; 
2.1.4) Рассчитывается величина интервала распределения: 

 

2.1.5) Определяются границы каждого j-го интервала из соотношения: 

К = ( Lmax – Lmin  )/n  

 

(1) 
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2.1.6) Рассчитывается количество попаданий признака L1  в каждый интервал, 
исходя из соотношения   d j -1 < L1 ≤ d j; 

2.1.7) Рассчитывается количество попаданий признака L2  в каждый интервал, 
исходя из соотношения   d j -1 < L2 ≤ d j. 

Стадия 3: Рассчитывается накопленная частота для класса-1 и текущего  
интервала M1j: 

М1𝑗𝑗 = 𝑚𝑚10 + ∑ 𝑚𝑚1𝑗𝑗
𝑛𝑛
𝑗𝑗=1 ,             (3) 

где: M10 = m10                       
Стадия 4: Рассчитывается накопленная частота для класса-2 и текущего  

интервала M2j: 

М2𝑗𝑗 = 𝑚𝑚20 + ∑ 𝑚𝑚2𝑗𝑗
𝑛𝑛
𝑗𝑗=1 ,             (4) 

где: M20 = m20 

Стадия 5: Вычисляется модуль разности накопленных частот �М1𝐽𝐽 − М2𝐽𝐽�; 
Стадия 6: Определяется информативность признака L из анализа сводной 

таблицы 3. 

Таблица 3. Результаты расчета информативности признака L 

 
№ 
п/п 

 
Интервалы 

dj 

Класс-1, ТТ без дефекта Класс-2, ТТ с дефектом Информа-
тивность I(L) 
�М1𝐽𝐽 − М2𝐽𝐽� Частоты, 

m1J 
Накопленные 
частоты, M1,j 

Частоты, 
m2J 

Накопленные 
частоты, M2j 

1 0 ÷ d1 m11 M11 m21 M21 |М11 − М21| 
2 d1÷ d2 m12 M1,2 m22 M22 |М12 − М22| 
3 d2÷ d3 m13 M13 m23 M23 |М13 − М23| 
… …÷… … … … … … 
n dn-1÷ dn m1n M1n m2n M2n |М1𝑛𝑛 − М2𝑛𝑛| 

Стадия 7: Построение гистограммы и графиков накопленных частот для 
признака L. 

Аналогичным образом методика реализуется для признаков П и S. 

Пример. Расчет информативности признаков по результатам натурного 
эксперимента исследования теплового поля ТТ  

с пассивным дефектом (воздух) корпуса 

В этой части работы продемонстрирована методика расчета 
информативности на примере признака L. Исходные данные, полученные из 
эксперимента, приведены в таблице 4, а результаты расчета информативности в 
таблице 5. Дополнительная информация представлена на рисунке 1.  

 

dj = Lmin + j·K, 
где j = 0,1, … , n.  
 

(2) 
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Таблица 4. Средние значения геометрических характеристик теплового поля ацетоновой ТТ 
с пассивным дефектом (воздух) корпуса 

№ объекта Признак, xi 1 2 3 4 5 6 7 8 

Класс-1, ТТ 
без дефекта 

L1 , пикс. 30 44 57 66 85 104 135 152 
П1 , пикс. 1288 362 338 322 344 384 475 464 
S1 , пикс. 2398 3442 4465 5165 6683 8214 10659 12004 

Класс-2, ТТ с 
дефектом 

L2, пикс. 19 30 41 41 64 79 100 115 
П2, пикс. 299 282 305 294 318 348 384 415 
S2, пикс. 1496 2404 3233 3225 5034 6260 7909 9104 

Таблица 5. Информативность признака L. Расчет 

 
№ 
п/п 

 
Интервалы 

Класс-1, ТТ без дефекта Класс-2, ТТ с дефектом  
�М1𝐽𝐽 − М2𝐽𝐽� Частоты, 

m1J 
Накопленные 
частоты, M1,j 

Частоты, m2J Накопленные 
частоты, M2,j 

1 0÷19 0 0 1 1 1 
2 19÷85 1 1 3 4 3 
3 85÷151 2 3 0 4 1 
4 151÷213 2 5 2 6 1 
5 213÷283 2 7 1 7 0 
6 283÷349 0 7 1 8 1 
7 349÷415 2 9 0 8 1 

  

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 1. Графики и гистограммы распределения эмпирических mij и накопленных Mij частот 
для признака L. Пример: Профильная ацетоновая ТТ с пассивным дефектом (воздух) 
корпуса. (1- класс-1;2- класс-2). - класс-1 (без дефекта)   - класс-2 (с дефектом) 

 Как следует из таблицы 5, информативность признака L равна трем. В 
качестве обобщающего результата необходимо отметить полученные с помощью 
МНЧ значения информативности группы диагностических признаков L, П, S, 
представленные в итоговой таблице 6. Наиболее информативный признак 
определялся по максимальным модулям разности накопленных частот 
соответствующих классов. 
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Таблица 6. Информативность диагностических признаков L, П, S. Пример. Профильная ТТ 

№ 
п/п 

Признак, 
xi 

Информативность, I(xi) 

Пассивный дефект Активный дефект, ИТП Активный дефект, СТП 

Расчет Эксперимент Расчет Эксперимент Расчет Эксперимент 

1 L 0 3 3 - 1 - 
2 П 1 3 3 - 1 - 
3 S 1 2  3 - 2 - 

Согласно таблице 6 таким признаком являлась площадь поверхности ТТ в 
пределах изотермической линии (S). Следует также отметить, что оценка 
информативности признаков по экспериментальным выборкам в МНЧ, показывала 
более высокие значения модулей, например, для класса с пассивным дефектом ТТ. 

Расчет информативности морфологических признаков L, П, S  
методом Шеннона 

С учетом того, что информативность признаков L, П, S в МНЧ не является 
нормированной – она относительная, в данной работе для оценки информативности, 
как абсолютной величины, предложен и реализован метод Шеннона [2, 9, 10]. 
Следует отметить, что метод Шеннона дает оценку информативности I(xi) признаков 
в виде нормированной величины, которая принимает значения в интервале от нуля 
до единицы. При этом чем ближе значение I(xi) к единице, тем выше 
информативность признака xi и, наоборот, чем ближе к нулю, тем ниже 
информативность признака xi. 

Впервые в рамках метода Шеннона для ТТ с центрально локализованным 
вариантом расположения ИТП была разработана и реализована постадийная 
методика расчета информативности признаков теплового поля. 

Стадия 1: Формирование таблицы исходных значений признаков L, П, S   в 
двух классах ТТ без дефекта (эталон) (таблица 7). 

Таблица 7. Численные значения геометрических характеристик теплового поля ТТ 
без дефекта 

№ объекта Признак, xi 1 2 3 4 5 N 

Класс-1, ТТ без дефекта 
(левая часть) 

L1j , пикс. L11 L12 L13 L14 L15 L1N 
П1j , пикс. П11 П12 П13 П14 П15 П1N 
S1j , пикс. S11 S12 S13 S14 S15 S1N 

Класс-2, ТТ без дефекта 
(правая часть) 

L2j, пикс. L21 L22 L23 L24 L25 L2N 

П2j, пикс. П21 П22 П23 П24 П25 П2N 
S2j, пикс. S21 S22 S23 S24 S25 S2N 

Стадия 2: Формирование таблицы исходных значений признаков L, П, S   
в двух классах ТТ с дефектом (таблица 8). 
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Таблица 8. Численные значения геометрических характеристик теплового поля ТТ 
с дефектом 

№ объекта Признак, xi 1 2 3 4 5 N 
Класс-1, ТТ без 
дефекта 

L1j, пикс. L11 L12 L13 L14 L15 L1N 
П1j, пикс. П11 П12 П13 П14 П15 П1N 
S1j, пикс. S11 S12 S13 S14 S15 S1N 

Класс-2, ТТ с 
дефектом 

L2j, пикс. L21 L22 L23 L24 L25 L2N 
П2j, пикс. П21 П22 П23 П24 П25 П2N 
S2j, пикс. S21 S22 S23 S24 S25 S2N 

Стадия 3: Выбор значения критерия равенства AS ≤ AСР, (СР. – среднее 
значение коэффициента асимметрии изотермы по признаку); 

Стадия 4: Расчет частоты появления каждой градации j в каждом k классе (mjk); 

Таблица 9. Результаты расчета частоты появления каждой градации j в 
каждом k классе ТТ  

№ градации 
признака, j 

Значение 
градации признака 

Номер класса 
Без/деф.(1) С деф.(2) 

Частоты появления градаций 
1 L1= L2  (0) m11 = … m12 = … 
2 L1≠ L2  (1) m21 = … m22 = … 

Стадия 5: Вычисление вероятности каждой градации Pj: 
Стадия 6: Вычисление вероятности каждой градации в каждом классе Pj.k 

Стадия 7: Определение информативности I(Xi) признаков L, П, S; 

 
 

Стадия 8: Формирование итоговой таблицы информативности признаков ТТ 
(таблица 10).  

Таблица 10. Примеры расчета информативности признаков L, П, S ТТ по результатам 
экспериментальных исследований 

Значение информативности, 
I(Xi) 

Признак 
L П S 

АмТТ: дефект парового канала (штифт) 
0,21 0,21 0,21 

АцТТ: дефект корпуса (воздушная пора). 

0,46 0,84 0,47 

Р1=(m11+m12)/N 
Р2=(m21+m22)/N 

Р11=m11/ (m11+m12) 
Р12=m12/ (m11+m12) 
Р21=m21/ (m21+m22) 
Р22=m22/ (m21+m22) 

I(Xi) =1+ Р1(Р11*log2 Р11+ Р12*log2 Р12) + Р2(Р21*log2 Р21+ Р22*log2 Р22),  
где: log2 Р=lnP/ln2,  

 

 

(5) 

(6) 

(7) 
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Значения информативности, представленные в таблице 10 были рассчитаны 
по результатам обработки с помощью ПО «Пласт 1.0» изображений тепловизионного 
контраста теплонагруженных аммиачных (Ам) и ацетоновых (Ац) профильных ТТ. 
При этом был выбран критерий равенства в виде коэффициента асимметрии 
изотермы по признакам: АS ≤ 0,05. Необходимо отметить, что при диагностике АмТТ 
со штифтовым дефектом парового канала информативность признаков L, П, S 
оказалась одинаковой и составила в среднем: I(L)= I(П)= I(S)= 0,21. 

Выводы 

1) В рамках генерации и селекции морфологических признаков теплового 
поля (L, П, S), была разработана и реализована новая методика расчета 
информативности тепловой трубы, отличающаяся применением энергетического 
принципа и обеспечивающая повышенную чувствительность к локальным 
искажениям теплового поля профильной ТТ;  

2) В рамках информационного принципа впервые для профильных ТТ были 
разработаны и реализованы новые постадийные методики расчета 
информативности признаков (L, П, S) по методу накопленных частот и Шеннона, 
отличающиеся применением как расчетных (теоретических), так и 
экспериментальных выборок, а также критерия равенства в виде коэффициента 
асимметрии изотермических линий и обеспечивающие повышенную достоверность. 
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