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В настоящее время для повышения скорости подготовки протокола ультразвукового контроля и уменьшения влия-
ния человеческого фактора активно разрабатываются системы распознавания (классификации) отражателей на основе 
искусственных нейронных сетей. Для более эффективной работы нейронных сетей изображения отражателей целесоо-
бразно обработать с целью повышения отношения сигнал/шум изображения и его сегментации (кластеризации). В ста-
тье предлагается метод сегментации, основанный на построении бинарной маски, скрывающей блики отражателей. 
Маска создается из условия получения максимально близкого вида гистограммы изображения к распределению Рэлея. 
Для решения задачи поиска минимума используется генетический алгоритм. В модельных экспериментах продемон-
стрирована эффективность применения данного подхода для сегментации изображений отражателей, восстановленных 
по эхосигналам, измеренным с помощью антенных решеток. Для определения типа отражателя применялся метод, осно-
ванный на анализе амплитуд бликов изображений, восстановленных по разным акустическим схемам.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Ультразвуковой неразрушающий контроль (УЗК) широко применяется для контроля различно-
го оборудования на таких ответственных объектах, как атомные электростанции, различные тру-
бопроводы, оборудование нефтехимических предприятий и т.д. Современная аппаратура для УЗК 
должна позволять быстро проводить регистрацию эхосигналов, восстановление изображения 
отражателей и его анализ на предмет определения типа отражателя и его размеров. К сожалению, 
восстановленные изображения отражателей могут быть недостаточно высокого качества для 
быстрой подготовки протокола контроля. Ручной анализ изображений отражателей может значи-
тельно увеличить время подготовки протокола контроля и повысить вероятность принятия непра-
вильного решения из-за усталости или недостаточной квалификации оператора. Развитие техники 
проведения УЗК позволяет получать изображения отражателей с достаточно высокой скоростью, 
используя антенные решетки как по технологии фазированных решеток (ФАР) [1], так и по техно-
логии цифровой фокусировки антенной (ЦФА) [2]. Совместная обработка эхосигналов, измерен-
ных антенной решеткой при перемещении ее в направлении, поперечном сварному сведению, 
понижает уровень шума и повышает разрешающую способность изображения. Такой метод полу-
чения изображения будем называть ЦФА-X или режимом тройного сканирования. Однако решение 
задачи определения типа отражателей по их изображению остается сложной задачей, так как дале-
ко не всегда удается полностью восстановить границу отражателя, а наличие в изображении шума 
и ложных бликов также усложняет решение задачи. В результате время анализа изображения 
оператором может стать больше, чем время регистрации эхосигналов и восстановления изображе-
ния. В статье [3] был предложен простой метод определения типа отражателя, основанный на 
анализе амплитуд бликов изображений, восстановленных по разным акустическим схемам.

Таким образом, создание систем автоматизированного распознавания (классификации) отра-
жателей по их изображениям — это актуальная задача, решение которой позволит повысить ско-
рость подготовки протокола контроля и уменьшить влияние оператора на объективность опреде-
ления типа отражателя и его размеров. Бурными темпами развиваются системы автоматизирован-
ного распознавания на основе искусственных нейронных сетей [4].

Как упоминалось выше, для эффективного решения задачи распознавания целесообразно спе-
циальным образом подготовить изображение отражателей. Один из этапов — это сегментация 
(кластеризация) изображения. В настоящий момент для сегментации оптических изображений 
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разработано множество методов [5]. Приведенный ниже список не претендует на полный охват 
всех способов сегментации.

1. Адаптивный анизотропный диффузный фильтр (в зарубежной литературе 2D или 3D AADF) 
[6]. В статьях [7, 8] рассмотрено применение метода AADF для обработки изображений, получен-
ных при проведении рентгеновского контроля, а в статье [9] — для повышения качества ЦФА-
изображений отражателей.

2. Модифицированный метод нечеткой кластеризации C-средних (в зарубежной литературе 
Modified Fast Fuzzy C-Means (MFFCM)) [10].

3. Построение матрицы яркостной зависимости (в зарубежной литературе Gray Level 
Co-Occurrence Matrix (GLCM)) [11].

4. Метод нечеткой логики второго типа (в зарубежной литературе 2D Band-let Transform (2D 
BT)) [12].

5. Алгоритм вычисления порога бинаризации для полутонового изображения (Otsu's method) 
[13].

6. Технология Deep Claster (нейронные сети без обучения) [14].
Сегментация ЦФА-изображения должна позволить определить на изображении блики отража-

телей, что должно повысить достоверность и скорость анализа изображения на предмет наличия 
отражателя и оценки его типа. Каждый из упомянутых выше методов сегментации имеет как 
минусы, так и плюсы. Одни методы очень быстрые, но дают не всегда хорошие результаты. А 
другие методы позволяют получить хороший результат, но их быстродействие оставляет желать 
лучшего. В статье предлагается метод сегментации, основанный на построении бинарной маски, 
скрывающей блики отражателей. Маска создается из условия получения максимально близкого 
вида гистограммы изображения, умноженного на маску, к распределению Рэлея. Для решения 
задачи поиска минимума используется генетический алгоритм.

2. РЭЛЕЕВСКАЯ СЕГМЕНТАЦИЯ ИЗОБРАЖЕНИЯ ОТРАЖАТЕЛЕЙ

Распределение Рэлея — это распределение плотности вероятности случайной величины v [15], 
которую можно описать следующим образом:

2

2 2( ; ) exp( ),
2

v vf v σ = −
σ σ

                                                          (1)

где v ≥ 0, σ > 0 — коэффициенты, определяющие вид распределения. Обозначим через I(x, z) 
модуль ЦФА-изображения. В статье [16] показано, что шум ЦФА-изображения описывается рас-
пределением Рэлея. Если на изображении будут присутствовать блики отражателей, то его гисто-
грамма будет отличаться от распределения Рэлея. Идея заключается в нахождении двумерной 
маски M(x, z), которая равна нулю в области бликов и равна единице, там где бликов нет, а есть 
шум изображения. Маска M(x, z) подбирается так, чтобы гистограмма матрицы ее поэлементного 
умножения на ЦФА-изображение I(x, z) была максимально близка к распределению Рэлея. 
Обозначим гистограмму произведения маски на ЦФА-изображение как

( ; ( , )) ( ( , ) ( , )),h v M x z M x z I x z= H                                                    (2)

где через H обозначен оператор получения гистограммы изображения. По гистограмме h(v; M(x, 
z)) можно оценить коэффициент σ̂  для наиболее близкого распределения Рэлея [17]. Предлагаемый 
способ сегментации можно записать:

2
( , )

ˆ( , ) arg min ( ( ; ( , )) ( ; ) ),
N Nx zM x z R

M x z h v M x z f v
×∈

= − σ                                      (3)

где 2
  — норма вектора в метрике L2. Иными словами, нужно найти такую маску M(x, z), кото-

рая, будучи умноженной на ЦФА-изображение I(x, z), позволит получить гистограмму изображе-
ния (2), наиболее близкую к распределению Рэлея.

Если ОВИ имеет размеры Nx × Nz = 100×100, то нужно найти минимум функции 10 000 пере-
менных. Для решения уравнения (3) можно использовать генетический алгоритм (ГА), который 
эффективно использовать для бинарных векторов большой размерности [18]. В данной статье 
при использовании ГА полагалось, что популяция содержит 256 членов, и существует 150 поко-
лений.
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3. МОДЕЛЬНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ

Для регистрации эхосигналов в режиме двойного и тройного сканирования использовался 
дефектоскоп «АВГУР-АРТ», разработанный и изготовленный в Научно-производственном центре 
«ЭХО+» [19].

3.1. Образец трубопровода толщиной 65 мм с разнородным сварным соединением

В образце трубопровода толщиной 65 мм с разнородным сварным соединением было просвер-
лено три БЦО диаметром 3 мм, отмеченные на рис. 1 выносками с номерами от 4 до 6. Антенная 
решетка (5 МГц, 32 элемента, размер пьезоэлемента 0,9×10 мм, расстояние между краями элемен-
тов 0,1 мм) на плексигласовой призме 20 град перемещалась по поверхности образца 16 раз с 
шагом 0,93 мм (режим тройного сканирования) при фиксированном положении по оси y, направ-
ленной перпендикулярно плоскости рисунка. Так как наиболее сложно получить изображение 
самого глубокого БЦО 6, то будем рассматривать только его изображение в области восстановле-
ния изображения (ОВИ), которая на рис. 1 показана полупрозрачным прямоугольником розового 
цвета1.

1Использование цвета для пояснения рисунков доступно только в электронном варианте статьи или в ее печатном 
издании журнала «Дефектоскопия».

Рис. 1. Фотография образца трубопровода толщиной 65 мм с разнородным сварным соединением. Стрелкой красного 
цвета схематически показана апертура сканирования.

На рис. 2а показано ЦФА-X-изображение БЦО 6, которое было получено как когерентная 
сумма 17 парциальных ЦФА-изображений, восстановленных для каждого положения антенной 
решетки в предположении, что излучается и принимается продольная волна (акустическая схема 
LdT). На рисунок линиями черного цвета нанесены контуры сварного соединения образца и БЦО 
6. На ЦФА-X-изображении блик границы БЦО 6 слабо заметен из-за достаточно высокого уровня 
структурного шума. Кроме того, блик границы БЦО 6 смещен от своего истинного положения, так 
как при восстановлении изображения полагалось, что образец однороден и изотропен. На рис. 2б 
показан результат обработки методом AADF ЦФА-X-изображения. Здесь и далее выбирался ква-
дратичный вариант определения коэффициента диффузии [9]. Коэффициент K полагался равным 
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0,1 для получения максимально контрастного изменения «коэффициента диффузии». Поэтому для 
получения эффекта «растворения» бликов число итераций было равно 100  000. На AADF-
изображении остались блики с максимальной фокусировкой, а плохо сфокусированные блики 
исчезли («растворились»). Средний уровень структурного шума уменьшился примерно на 6 дБ и 
блик границы БЦО 6 стал более заметен. На рис. 2в показана маска ЦФА-X-изображения, полу-
ченная по порогу бинаризации (отсечка Оцу) для полутонового изображения. Она выделила более 
чем пять областей, которые могут соответствовать блику от реального отражателя. На рис. 2г 
показана маска ЦФА-X-изображения, полученная по предложенному алгоритму (3), который 
устранил практически все блики структурного шума.

3.2. Образец корпуса парогенератора толщиной 145 мм с узким сварным соединением

В образце корпуса парогенератора толщиной 145 мм были изготовлены БЦО диаметром 3 мм 
и модель висящей трещины в виде электроэрозионного пропила высотой 10 мм и толщиной 0,5 
мм. Антенная решетка (5 МГц, 32 элемента, размер пьезоэлемента 0,9×10 мм, расстояние между 
краями элементов 0,1 мм) на плексигласовой призме 20 градусов перемещалась по поверхности 
образца 27 раз с шагом 2 мм (режим тройного сканирования). Для оценки типа отражателя исполь-
зовался подход изложенный в статье [3].

3.2.1. БЦО диаметром 3 мм на глубине 75 мм

На рис. 3а показано ЦФА-X-изображение БЦО диаметром 3 мм, просверленного на глубине  
75 мм, полученное как когерентная сумма 27 парциальных ЦФА-изображений, восстановленных 
для каждого положения антенной решетки в предположении, что излучение и прием происходят 

Рис. 2. ЦФА-X-изображение БЦО 6 (а), результат обработки методом AADF (б), результат бинаризации по отсечки  
Оцу (в) и маска, полученная по предложенному алгоритму (3) (г).

а б

в г
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на поперечной волне (акустическая схема TdT). На рисунках окружностями черного цвета показан 
контур границы БЦО. На рис. 3а хорошо виден блик границы БЦО и ложный блик, сформирован-
ной импульсом волны обегания—соскальзывания рэлеевского типа. Блики, рассеянные границей 
сварного соединения, слабо заметны. На рис. 3б показано изображение после обработки методом 
AADF, на котором остались только два блика, один из которых ложный. На рис. 3в показана маска 
ЦФА-X-изображения, полученная по порогу бинаризации (отсечка Оцу) для полутонового ЦФА-
X-изображения. Она выделила только один блик границы БЦО. На рис. 3г показана маска ЦФА-X-
изображения, полученная по предложенному алгоритму (3), на которой, как и на AADF-
изображении, остались два блика.

На рис. 4 показаны изображения, подобные тем, что на рис. 3, но восстановленные в предпо-
ложении, что излучается продольная волна, а принимается поперечная (акустическая схема LdT). 
Амплитуда блика границы БЦО на ЦФА-X-изображении мала (рис. 4а), но на AADF-изображении 
(рис. 4б) и на изображении, получено по предложенному алгоритму (3) (рис. 4г), блик границы 
БЦО уверенно обнаруживается. На изображении, полученном по порогу бинаризации (отсечка 
Оцу), обнаружить блик границы БЦО невозможно (рис. 4в).

На рис. 5 показаны изображения, подобные тем, что на рис. 3, но восстановленные в предпо-
ложении, что излучается и принимается продольная волна (акустическая схема LdT). На всех 
четырех изображениях уверенно обнаруживается только один блик границы БЦО. Ложный блик, 
сформированный импульсом волны обегания—соскальзывания, имеет пренебрежимо малую 
амплитуду и ни на одном изображении не виден.

3.2.2. Висящая трещина высотой 15 мм на глубине 105 мм

На рис. 6а показано ЦФА-X-изображение электроэрозионного паза высотой 15 мм и толщиной 
0,5 мм с центром на глубине 105 мм, восстановленное по акустической схеме TdT. На изображении 

Рис. 3. ЦФА-X-изображение БЦО, восстановленное по акустической схеме TdT (а), результат обработки методом  
AADF (б), результат бинаризации по отсечки Оцу (в) и маска, полученная по предложенному алгоритму (3) (г).

а б

в г



8	 Е.Г. Базулин

Дефектоскопия     № 10      2022

Рис. 4. ЦФА-X-изображение БЦО, восстановленное по акустической схеме LdT (а), результат обработки методом  
AADF (б), результат бинаризации по отсечки Оцу (в) и маска, полученная по предложенному алгоритму (3) (г).

а б

в г

Рис. 5. ЦФА-X-изображение БЦО, восстановленное по акустической схеме LdL (а), результат обработки методом  
AADF (б), результат бинаризации по отсечки Оцу (в) и маска, полученная по предложенному алгоритму (3) (г).

а б

в г
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хорошо виден блик верхнего края паза, а вот определить блик нижнего края паза затруднительно. 
Блики, сформированные при диффузном отражении на границе сварного соединения, слабо замет-
ны. На рис. 6б показано изображение после обработки методом AADF, на котором остались шесть 
бликов, четыре из которых ложные. На рис. 6в показана маска ЦФА-X-изображения, полученная 
по порогу бинаризации (отсечка Оцу) для полутонового ЦФА-X-изображения. Она выделила толь-
ко один блик верхнего края паза. На рис. 6г показана маска ЦФА-X-изображения, полученная по 
предложенному алгоритму (3), на которой, как и на AADF-изображении, остались несколько бли-
ков. Оценка высоты паза по самому глубокому блику на рис. 6б и г дает значение около 15 мм, что 
хорошо согласуется с истинными размерами паза.

На рис. 7 показаны изображения, подобные тем, что на рис. 6, но восстановленные в предпо-
ложении, что излучается продольная волна, а принимается поперечная (акустическая схема LdT). 
На ЦФА-X-изображении блик нижней границы паза стал более заметен (рис. 7а). На AADF-
изображении амплитуды бликов верхнего и нижнего края выровнялись и стали хорошо заметны. 
На изображении, полученным по предложенному алгоритму (3), вообще остались только блики 
краев трещины. На изображении, полученном по порогу бинаризации (отсечка Оцу), обнаружить 
блики краев паза невозможно (рис. 7в).

На рис. 8 показаны изображения, подобные тем, что на рис. 6, но восстановленные в пред-
положении, что излучается и принимается продольная волна (акустическая схема LdT). На 
изображении, полученном по порогу бинаризации (отсечка Оцу), остался только блик верхне-
го края паза (рис. 8в). На остальных трех изображениях уверенно обнаруживаются два блика 
краев паза.

3.2.3. Определение типа отражателя
В статье [3] было показано, что, используя особенности поведения коэффициента отражения 

для разных типов волн, по ЦФА-изображениям, восстановленным только на прямом луче по раз-
ным акустическим схемам, можно сделать обоснованное заключение о типе отражателя. Если 

Рис. 6. ЦФА-X-изображение электроэрозионного паза, восстановленное по акустической схеме TdT (а), результат 
обработки методом AADF (б), результат бинаризации по отсечки Оцу (в) и маска, полученная по предложенному 

алгоритму (3) (г).

а б

в г
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Рис. 7. ЦФА-X-изображение электроэрозионного паза, восстановленное по акустической схеме LdT (а), результат обра-
ботки методом AADF (б), результат бинаризации по отсечки Оцу (в) и маска, полученная по предложенному алго- 

ритму (3) (г).

а б

в г

в г

Рис. 8. ЦФА-X-изображение электроэрозионного паза, восстановленное по акустической схеме LdL (а), результат 
обработки методом AADF (б), результат бинаризации по отсечки Оцу (в) и маска, полученная по предложенному 

алгоритму (3) (г).

а б
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обозначить через ALL, ALT и ATT амплитуды бликов отражателя на изображениях, восстановленных 
по разным акустическим схемам, то можно ввести следующий коэффициент:

( )
.

2
LT

LL TT

AK
A A

=
+

Если K меньше уровня Klevel  = 0,1, то можно утверждать, что блик соответствует отражателю 
объемного типа. Если K будет больше уровня Klevel, то можно утверждать, что обнаруженный блик 
соответствует краю плоскостного отражателя. Как видно из табл.1, составленной по изображени-
ям на рис. 3а, рис. 4а, рис. 5а, рис. 6а, рис. 7а и рис. 8а, можно по значению коэффициента K 
сделать обоснованное предположение о типе отражателя. Полагаю, что для реальной трещины с 
раскрытием 5—10 мкм, а не для электроэрозионного паза, сделанного с помощью пластины тол-
щиной около 0,5 мм, значение коэффициента K только увеличится.

4. ВЫВОДЫ

Таким образом, по результатам исследований, изложенных в данной статье, можно сделать 
следующие выводы.

Предложен метод построения бинарной маски для сегментации изображения отражателей на 
области, в которых блики отражателей либо есть, либо нет. Эффективность метода продемонстри-
рована на нескольких модельных экспериментах.

Использование ЦФА- или ЦФА-X-изображений, восстановленных по акустическим схемам 
TdT, LdT и LdL, позволяет отделить ложные блики от реальных, и тем самым повысить достовер-
ность проведения контроля (см., например, рис. 6, рис. 7 и рис. 8).

Еще раз подтверждена эффективность подхода определения типа отражателя (см. табл. 1) по 
значениям коэффициента K, предложенного в статье [3].
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