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Современные отделения лучевой диагностики лечебно-профилактических 

учреждений (ЛПУ) обладают широким спектром медицинского 
диагностического оборудования: рентгенодиагностических комплексов, 
аппаратов ультразвуковой диагностики, ангиографических аппаратов и т. д. 
Поставлена задача автоматически распознавать результаты исследований, 
полученные из различных модальностей медицинских изображений: цифровая 
рентгенография (ЦР), маммография, компьютерная томография (КТ), магнитно-
резонансная томография (МРТ), позитронно-эмиссионная томография (ПЭТ), 
ультразвуковая диагностика (УЗИ), цифровая субтракционная ангиография 
(ЦСА), гамма-камера, радионуклидная диагностика (РНД). 

Искусственные нейронные сети (ИНС) – одно из направлений 
искусственного интеллекта, основной задачей которой является моделирование 
работы человеческого мозга. ИНС состоит из взаимосвязанных между собой 
нейронов, которые, в свою очередь, являются простыми процессорами, 
работающими параллельно. Для решения задачи автоматизации распознавания 
изображений принята свёрточная нейронная сеть (СНС), наиболее пригодная для 
распознавания рукописного ввода, визуальных объектов, символов и т. д.  
На базовом уровне СНС представляет собой многоуровневую иерархическую 
нейронную сеть. Слои СНС состоят из нейронов, расположенных в трех 
измерениях (ширина, высота, глубина). 

Разрабатываемая автоматизированная система состоит из пяти модулей:  
К (клиент) – сайт, который является внешним представлением системы  
и используется конечным пользователем; С1 – сервер, решающий задачу 
распознавания изображений; З – база знаний сервера С1, накопленная в ходе 
обучения системы; С2 – сервер, сохраняющий изображения, которые были 
добавлены пользователем в систему; П – база данных для хранения 
пользовательских изображений. 

Надежное функционирование сервера обеспечивается компьютерным 
оборудованием со следующими характеристиками: процессор не хуже  
Intel Core i3-8100 (четыре ядра по 3,6 ГГц); оперативная память DDR4 объёмом  
не менее 8 ГБ; не менее 50 ГБ свободного пространства на диске. Для работы  
с автоматизированной системой в качестве клиента необходим современный 
браузер, который поддерживает JavaScript.  
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Полые цилиндрические заготовки мерной длины получают непрерывно-
циклическим литьем намораживанием. Данный способ получения заготовок  
разработан в ИТМ НАН Беларуси. 

Отливка формируется в кристаллизаторе скольжения гильзового типа, 
который является одним из основных технологических узлов. Рабочая втулка 
водоохлаждаемого кристаллизатора изготовлена из низкоуглеродистой  
стали Ст 3. В процессе литья температура на наружной поверхности втулки 
составляет 20 °С, на внутренней – 900 °С…1400 °С. Следовательно, в процессе 
работы возникают значительные температурные деформации и напряжения.  
Для их определения используют аналитический метод, метод объемного 
моделирования, численные методы (метод конечных элементов, метод конеч- 
ных разностей).   

В данном случае для определения температурных напряжений  
и деформаций использовался метод конечных элементов. При помощи 
программы SolidWorks получена трехмерная модель втулки. В качестве 
статической нагрузки взята температура на поверхностях. Критерий прочности – 
наибольшее напряжение. Внутренняя поверхность втулки, стремясь 
расшириться, создает растягивающие напряжения на наружной поверхности. 
Внутренняя поверхность втулки находится в сжатом состоянии. Причем на этих 
поверхностях все компоненты напряжений имеют максимальную величину.  
В результате расчета установлена величина наибольших нормаль- 
ных напряжений − 303,8 МПа. Так как предел текучести материала  
втулки T 482,55   МПа, то запас прочности по текучести составил T 1,6n  . 

Наибольшие деформации рабочей поверхности наблюдаются в средней по 
высоте зоне кристаллизатора. Это приводит к  образованию ее бочкообразности. 

Такое изменение формы обосновано конструкцией рабочей втулки: в зоне 
верхнего и нижнего торца находятся  элементы, препятствующие ее свободному 
деформированию при тепловом воздействии на внутреннюю поверхность. 

Дальнейшая работа связана с проверкой полученных результатов другими 
методами расчета.  
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