《核电厂无损检测缺陷自动识别系统评价方法第1部分：射线》标准编制说明
（征求意见稿）
一、工作简况
1、任务来源
随着人工智能技术的快速发展，基于深度卷积网络的图像识别技术近年来取得了突破性的进展，并在核电站设备射线无损检测的图像识别与评价中逐步开始应用。未来可能会进一步作为核电站设备无损检测人员的辅助工具甚至替代性工具。但是目前为止，该项技术的提供方、应用方对于该类工具的具体实现过程、能力评价并不统一，可能会给核电站设备射线检测结果的质量和可靠性带来较大的风险。因此对于该类自动缺陷识别与评价技术需要进行评价，并提供统一的标准。为了有效衡量该技术在核电厂射线检测缺陷评定中使用的可靠性，建立规范化、标准化的评价方法，由大亚湾核电运营管理有限责任公司和北京理工大学重庆创新中心提出，中国核能行业协会组织实施《核电厂无损检测缺陷自动识别系统评价方法第1部分：射线》团体标准的立项工作。本标准项目于2023年12月30日向中国核能行业协会提交团体标准项目申报书，并于2024年4月2日经中国核能行业协会组织专家审议通过，由申请单位大亚湾核电运营管理有限责任公司和北京理工大学重庆创新中心筹备标准的编写，项目正式启动。
（一）标准的起草单位及起草人 
本标准负责起草单位：大亚湾核电运营管理有限责任公司、北京理工大学重庆创新中心。
本标准参加起草单位：XXX。
本标准主要起草人：XXX。
2、主要工作过程
（一）项目筹备
2023年10月，北京理工大学重庆创新中心与大亚湾核电运营管理有限责任公司开始筹备起草组，编制了《核电厂无损检测缺陷自动识别系统评价方法第1部分：射线》团体标准制定工作方案，明确了团标编制工作计划，向核电厂运营公司、工程公司、检测公司、设计公司等核电厂相关专业无损检测技术机构发出编制邀请，最终7家单位企业接受邀请参加团体标准的编制工作，于2023年12月10日确定参与编制单位及人员，项目筹备完成，正式启动。
（二）项目起草组成立及第一次工作会议
标准起草及参与编制单位于2024年4月10日组织召开本标准起草组成立暨第一次工作会议，正式启动标准编写工作。会议就起草组的组建及标准制定的相关问题进行了协商与研究，对标准草案框架进行了认真谈论，通过了《核电厂无损检测缺陷自动识别系统评价方法第1部分：射线》团体标准制定工作方案。
（1）会议对《核电厂无损检测缺陷自动识别系统评价方法第1部分：射线》团体标准的题目、框架、内容进行了认真讨论，通过了《核电厂无损检测缺陷自动识别系统评价方法第1部分：射线》团体标准制定工作方案。
（2）会议确定，本标准的框架为:1、范围；2、规范性引用文件；3、术语和定义；4、人员要求；5、基本要求；6、评价流程；7、标准测试集；8、性能测试；9、评价指标；10、评价结果；附录：评价报告模板。
（3）会议确定，本标准的适用范围是：核电厂金属熔化焊焊接接头射线底片缺陷自动识别系统的应用评价，适用的射线检测图像来源为通过X或伽马射线检测获得的物理底片经底片数字化设备扫描后的图像。通过X射线数字成像（DR）检测直接获取的图像和通过X射线计算机辅助成像（CR）检测拍摄并扫描的图像可参照使用。
（4）会议确定了编制计划，明确了各部分内容的编制单位及完成时间，确定了团体标准编制工作各环节的时间节点。 
（5）会议确定：由北京理工大学重庆创新中心负责团标草案的撰写及地标方法的理论和技术支持，由大亚湾核电运营管理有限责任公司等8家单位协助团标草案的撰写，配合标准方法验证相关的技术支持，配合标准方法验证的应用平台及技术支持，配合标准底片的提供。
（6）会议确定：由各参编单位提供的标准缺陷底片的数量、缺陷类型及要求。
（三）项目起草组第二次工作会议
标准起草组于2024年9月26日在线上组织召开了第二次工作会议，对团体标准初稿的内容进行了讨论和研究。由标准执笔人李琰介绍了标准初稿的起草情况及征求起草组成员意见后的修订情况，并进行了讨论。 
（1）会议对标准草案的内容和格式进行了全面的梳理。 
（2）会议确定，团标中部分内容需进行修订，并明确了修订部分的具体分工。 
（3）会议确定，团标修订完成后，再次举行工作会议，对修订部分的内容进讨论。
（四）项目起草组第三次工作会议
标准起草组于 2024 年12月12日组织举行了第三次工作会议，本次会议就第二次会议提出的修订部分进行了讨论和研究，由标准执笔人李琰介绍了第二次会议提出的修订部分的修订情况，并对修订内容进行了逐条讨论。通过讨论，会议确定：团体标准编制内容已初步符合要求，已完成编制目标，可作为征求意见稿进行上报。
二、标准编制原则和主要内容
1、标准编制原则
（一）标准编制原则 
本标准按照 GB/T1.1-2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则进行编写，力求依据科学、定义准确、表述明确、适宜操作。本标准的编写符合核电行业设备可靠性评价方法发展的原则，本着先进性、科学性、合理性和可操作性的原则以及标准的目标、统一性、协调性、实用性、一致性和规范性原则来进行本标准的制定工作。
（1）先进性原则 
本标准对核电厂射线检测缺陷自动识别系统评价方法进行了大量实测数据验证，并参考了国际先进标准ASTM E3327/E3327M -21《Standard Guide for the Qualification and Control of the Assisted Defect Recognition of  Digital Radiographic Test Data》对于缺陷自动识别系统的定义及划分，标准更具有先进性。 
（2）适用性原则 
本标准规定了核电厂射线检测缺陷自动识别系统评价工作的全过程，包括评价前人员要求和基本要求，评价时对于标准测试集、标准底片及标注样本的加工过程、性能测试方法、评价指标、评价后系统分级和潜在使用风险分析、评价报告编制等环节建立规范，以统一核电厂射线检测缺陷自动识别系统评价方法，使其向科学化、合理化方向迈进，减少核电厂射线检测缺陷自动识别系统评价的主观性、随意性，增加科学性、客观性，从而达到提高核电厂行业检测评价设备可靠性的目的。
（3）统一性原则
本标准制定中充分考虑了核电厂对于射线检测底片缺陷识别的要求与性能，参考了NB/T 47013.2《承压设备无损检测 第2部分：射线检测》、RCCM《MC3000射线照相检验RCCM中文版法国民用核电标准》、ASME三部分标准中对射线检测缺陷评定的要求及检出缺陷类型的要求，标准测试集中的重点关注缺陷范围与缺陷类型要求与以上标准统一，达到统一性原则，方便标准的具体实施。
2、标准主要内容的依据
1、范围 
本章规定了本标准的使用范围。介绍了本标准适用于核电厂无损检测（射线）缺陷自动识别系统的评价方法。规定本文件适用于核电厂金属熔化焊焊接接头射线底片缺陷自动识别系统的应用评价，适用的射线检测图像来源为通过X或伽马射线检测获得的物理底片经底片数字化设备扫描后的图像。通过X射线数字成像（DR）检测直接获取的图像和通过X射线计算机辅助成像（CR）检测拍摄并扫描的图像可参照使用。X或伽马射线检测仍是核电厂设备焊缝做最主要的射线检测手段，因此本标准的技术及应用范围也主要围绕这两种检测手段。
2、规范性引用文件 
本章规定了本标准需要引用的、必不可少的文件。本章的引用文件主要分类四类：一是人员标准（规定了评价人员的要求）；二是软件及设备标准（规定了软件及底片扫描仪的质量要求）；三是无损检测标准（规定了缺陷的识别范围及评级要求）；四是缺陷智能识别系统标准。
3、术语和定义 
本章参考相关标准、规范及行业惯例，对适用于本标准表述的“缺陷自动识别系统”、“自动评片”、“辅助评片”、“正检”、“误检”、“漏检”、“误判”、“位置准确率”、“尺寸准确率”等做了名词定义。由于本标准属于首次发布，标准对应的技术也属于新技术范畴，为了标准的理解及推广，本章规定了必要的相关术语。
4、人员要求 
本章规定了核电厂射线检测缺陷自动识别系统评人员资质要求及技能要求。人员要求主要参考中华人民共和国生态环境部令第6号《民用核安全设备无损检验人员资格管理规定》对于人员的规定。
5、基本要求 
本章规定了核电厂射线检测缺陷自动识别系统的基本要求，包括识别效率、软件功能、运行环境、系统可靠性、系统安全性及系统升级的要求。射线检测缺陷自动识别系统的载体是一套软件，本章是在应用实践的基础上总结了软件的具体要求。
6、评价流程 
本章规定了核电厂射线检测缺陷自动识别系统性能评价的流程步骤，包括标准测试集、性能测试、评价指标及评价结果四个步骤。本标准的核心内容是对缺陷自动识别性能的测试及评价，因此建立一套客观完善的标准化评价流程至关重要。本章通过流程图的形式描述了缺陷自动识别系统性能的评价流程，为接下来的第7章、第8章、第9章及第10章内容奠定基础。
7、标准测试集 
本章规定了用于评价系统性能的标准测试集的要求，包括标准底片的质量要求、缺陷类型要求、测试集构建要求及标注样本的加工过程。
8、性能测试 
本章规定了自动识别结果的性能测试过程，包括生成预测样本、样本偏离程序及生成混淆矩阵三部分。
9、 评价指标
本章规定了使用8节中的性能测试结果计算缺陷自动识别系统的评价精度指标，包括缺陷识别精度和质量判级精度。
10、 评价结果
本章规定了基于评价指标对缺陷自动识别系统的分级结果、使用潜在使用风险分析及评价报告内容。
11、 附录
本章为资料性附录，规定了评价报告的模板。
3、解决的主要问题
在制造业数字化与智能化转型中，无损检测技术也开始数字化、智能化建设落地实践。目前，在核电站设备在役检查中主要依靠人工评片的方式来确保产品品质，但面对大量的检测样本，无损检测检验人员单纯依靠观片灯等方式进行缺陷检定，在长期高亮度环境下，难免出现缺陷的误判，同时也受检验人员技能限制或者主观因素影响，限制了检测水平的提升。目前，数量巨大的检测图片由检验人员逐一完成，检测效率低且存在一定的漏检，影响核电站设备在役检查的进度及质量。
随着人工智能技术的快速发展，基于深度卷积网络的图像识别技术近年来取得了突破性的进展，并在核电站设备射线无损检测的图像识别与评价中逐步开始应用。未来可能会进一步作为核电站设备无损检测人员的辅助工具甚至替代性工具。但是目前为止，该项技术的提供方、应用方对于该类工具的具体实现过程、能力评价并不统一，可能会给核电站设备射线检测结果的质量和可靠性带来较大的风险。因此对于该类自动缺陷识别与评价技术需要进行评价，并提供统一的标准。
目前该技术已完成技术性的突破，智能评片系统已经在多个核电厂上线使用，具有出台标准的基础。但欠缺规范化、标准化约束，导致不同技术方、应用方难以衡量该技术在射线检测中使用的可靠性，因此迫切需要标准化工作的引领、指导、规范和约束。本标准从系统缺陷识别算法性能、系统软件功能、运行效率、可靠性及安全性等几个角度出发，规定了缺陷识别精度和质量判级精度2套评价性能指标，并建立了一套完整的评价方法流程，基于识别性能对系统进行了分类分级，适用于核电厂设备焊接接头射线底片缺陷自动识别系统的应用评价。
三、主要试验（或验证）情况
本标准主要研究基于深度学习技术的射线检测缺陷自动识别系统的评价方法，主要实验内容涉及研究标准测试集、性能测试方法及评价指标，开展的专题研究及实验主要围绕这三方面展开。
（1） 针对核电厂行业标准测试集的研究实验
标准测试集是指一套测试射线检测缺陷自动识别系统性能的标准数据集，该数据集包括缺陷测试集和评级测试集，而数据集的质量要求、数量要求、焊缝类型、缺陷类别要求都是需要经过大量测试专题实验研究得到，这是保障测试准确性、客观性及全面性的基础。
在焊接接头射线检测中，包括对缺陷的识别和焊接接头的质量评级。因此我们在制定标准测试测集时也分为缺陷测试集和评级测试集。缺陷测试集用于测试系统对缺陷识别的精度，评级测试集用于测试系统对焊接接头质量评级的精度。缺陷识别是质量评级的基础，质量评级是缺陷自动识别系统性能的综合表现，这两部分测试对于缺陷自动识别系统的性能各有侧重。
在标准研制过程中，起草组联合整理2套标准测试集，包括1套承压设备熔化焊焊接接头测试集与1套承压设备管子及压力管道熔化焊环向焊接接头测试集。
（2）性能测试方法的研究实验
性能测试方法是研究如何表征预测样本（缺陷自动识别系统预测缺陷结果）
对于标注样本（人工标注缺陷的标准答案）的偏离程度，以验证测试样本的准确率。本标准经过大量实验验证，引入IOU（交并比）的计算方法以表征预测样本对于标注样本的偏离程度，并经过实验验证得到了IOU的阈值范围，同时引入正检、误检、漏检、误判等四种表示偏离程度的判据。
（3）评价指标的研究实验
计算机机器学习领域有召回率、准确率、MAP等指标来评价模型的性能，但是对于核电厂行业无损检测人员来说这些指标很难理解，而且不能直观反映模型性能对使用的影响。因此有必要站在核电厂行业无损检测人员的角度对计算机机器学习领域提出的召回率、准确率、MAP等指标进行转化，并提出适用于实用性评价的漏检率、误报率、危害性缺漏率等指标，且给出其计算方法。本标准根据实验情况，提出了4个单类别缺陷识别精度指标和4个综合缺陷识别精度指标。
四、标准中涉及专利的情况
本标准不涉及专利问题。
五、预期达到的社会效益、对产业发展的作用等情况
随着劳动力成本上升，人口红利拐点来临，降本增效及智能化转型的需求，推动国内基于Al人工智能的质量检测技术发展进入快速通道，应用领域随之逐步扩大，由电子制造业和半导体生产企业，逐步发展到核电厂无损检测领域，基于人工智能的射线检测缺陷的识别与评定在核电厂设备逐步开始应用。射线检测领域，无损检测技术逐步向智能化及数字化转型，因此需使用标准对技术进行约束、指导，当前该领域目前国内外仍未形成相关的标准，而本标准的制定可弥补空白。
核电厂射线检测缺陷自动识别系统主要应用在核电厂焊接质量无损检测场景中，此类设备往往具有运行工况要求高、使用时间长、质量风险大、事故危害大等特点，直接影响到社会的安全生产，而确保风险降低的关键则在于质量检测的可靠性。使用自动缺陷识别系统可实现射线检测由人为主观评定缺陷升级为计算机系统自动识别质量缺陷，在实现检测速度大幅度提升的基础上，发挥计算机客观、高精度的检测优势，提升核电厂质量检测水平，强化核电厂质量管控，为社会安全生产提供一定程度的保障。而本标准的建立、可以对该技术进行规范化、标准化约束，解决不同技术方、应用方难以衡量该技术在射线检测中使用的可靠性的问题，加速这项技术的产业化应用。
六、与国际、国外对比情况
（一）采用国际标准、国外先进标准情况
无
（二）本标准查阅参照采用的相关国家标准、行业标准 
本标准制定时参考了以下依据：
GB/T  25000.51《系统与软件工程 系统与软件质量要求和评价（SQuaRE） 第51部分：就绪可用软件产品（RUSP）的质量要求和测试细则》
GB/T 28452《信息安全技术 应用软件系统通用安全技术要求》
NB/T 2709《核电厂射线照相底片数字化技术规范》
[bookmark: _GoBack]NB/T 47013《承压设备无损检测 第2部分：射线检测》
（3） 发展趋势
标准化的工作是伴随着技术的成熟度逐步开展的，前一技术阶段的标准为下一阶段的技术应用及标准工作奠定了基础。射线检测缺陷自动识别系统技术是随着射线检测数字化技术的应用逐步发展并应用的。目前我国射线检测数字化的标准分为两大类：一类是数字射线检测技术，包括DR及CR等技术；一类是射线检测底片数字化技术，主要指底片扫描技术。核电厂射线检测目前主要使用的仍是以胶片为主的传统射线检测技术，其数字化应用重点在胶片成像后的底片扫描技术。围绕底片数字化及智能缺陷识别技术，底片扫描仪标准及底片数字化技术标准目前已经发布了相关国家、行业及团体标准，智能缺陷识别技术（主要指AI技术）应用仍在起步阶段，因此与其相关的标准目前在国内仍是空白。下一阶段随着智能缺陷识别技术在核电厂设备检测中的应用逐步扩大，其相关的标准化工作也将逐步开展，其内容包括AI模型的数据、训练、测试及应用标准，为AI评片应用提供了标准支撑。
底片扫描仪标准（设备标准）主要有两个国家标准：由中国上海材料研究所牵头制定的GB/T 26141.1-2010《无损检测 射线照相底片数字化系统的质量鉴定》和由中国核电厂检测研究院牵头制定的GB/T 28266.1-2012《承压设备无损检测射线胶片数字化系统的鉴定方法》。这两个标准规定了底片数字化仪器的分类分级指标，其主要内容是对ISO国际标准（ISO 14096-1：2005）的引进及转化。
底片数字化自2020年开始，逐步在核电厂底片存储管理中开始应用，多个核电厂开展了相关工作，中核核电运行管理有限公司牵头制定了行业标准NB/T 2709—2023《核电厂射线照相底片数字化技术规范》。该标准规定了核电厂底片扫描工艺及质量的评价内容及对比试块、验证片等内容，该标准也是核电厂底片扫描应用的实践总结，为缺陷自动识别系统的数据质量提供了参考依据。
七、在标准体系中的位置，与现行相关法律、法规、规章及标准，特别是强制性标准的协调性
本标准与现行相关法律、法规、规章及相关标准协调一致。
八、重大分歧意见的处理经过和依据
本标准制定过程中没有出现重大分歧意见。
九、标准性质的建议说明
建议本标准的性质为团体标准。
十、贯彻标准的要求和措施建议
本标准发布后，将在中国核能行业协会组织协调下，标准编写项目组成员积极配合，成立宣贯小组。由宣贯小组编撰宣贯材料，争取标准发布后尽快在核电厂射线检测缺陷自动识别系统评价中得到实施，引领规范该类系统的使用。
十一、废止现行相关标准的建议
不存在可废止的现行有关标准。
十二、其他应予说明的事项
无。
