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Статья посвящена актуальной проблеме автоматического восстановления пропущен-
ных данных при ультразвуковом контроле рельсового пути, например из-за плохих погод-
ных условий. Предлагаемый подход основывается на извлечении пропущенных данных
из дефектограммы, соответствующей предыдущему проходу по тому же участку рель-
сового пути. В данной работе авторы усовершенствуют предложенный ими ранее метод,
делая его более точным и существенно более быстрым. Разработанная трехоконная мо-
дель болтового соединения совместно с процедурой локально-глобального выравнивания
и специальной мерой несходства элементов дефектограмм позволяют достаточно быст-
ро обнаружить местоположение искомой области на предыдущей дефектограмме с точ-
ностью около 3,5 см, что обеспечивает возможность успешного восстановления по ней
пропущенных данных.
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Background: The paper deals with the actual problem of automatic recovering missing data
on ultrasonic rail defectograms, occurring due to, for example, bad weather conditions.

Methods: The proposed approach is based on retrieving missing data for current ultrasonic
inspection from ultrasonic defectogram of previous inspection. It this work, the authors update
their previous method, making it more accurate and appreciably more fast one. A special
3-windows model for fast localization of bolt-on joint areas and semiglobal warping procedure
have been proposed based on special dissimilarity measure of defectogram elements for more
precise definition of bolt-on joint area positions.
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Results: The experiments show that the proposed approach allows for finding place of the
area of interest with accuracy about 3.5 cm. So, it possesses good possibility to recover missing
data from the previous defectogram.
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1 Введение

В процессе эксплуатации железнодорожного пути в рельсах под воздействием подвиж-
ного состава, природных и других факторов образуются дефекты и повреждения, угрожа-
ющие безопасности движения поездов. В связи с этим, во избежание чрезвычайных ситу-
аций, необходимо своевременное выявление и замена рельсов, содержащих дефекты [1,2].

Большинство дефектов располагаются внутри рельса и оказываются не видны при
обычном осмотре, в связи с чем для их выявления в настоящее время в российской желез-
нодорожной отрасли активно используются управляемые операторами средства ультра-
звукового контроля — съемные двухниточные дефектоскопы (рис. 1), осуществляющие
регистрацию сигналов ультразвукового контроля на дефектограмме [3–5].

Однако, хотя существует специальное программное обеспечение для сбора, просмотра
и интерпретации ультразвуковых дефектограмм [6, 7], ежегодно все-таки случается око-
ло 40–60 изломов рельсов [8], причем каждый из таких изломов может иметь чрезвычайно
серьезные последствия.

Одной из основных причин необнаружения дефектов являются так называемые непро-
контролированные области — участки рельсового пути, на которых ультразвуковой сигнал
не был зарегистрирован [9]. Такие области могут появляться, например, из-за специфи-
ческого повреждения поверхности рельсов или неровного их соединения [9, 10], высокой
скорости движения дефектоскопа и(или) временного плохого акустического контакта при-
емника ультразвукового сигнала с поверхностью исследуемого участка рельсового пути.

При этом наиболее частой причиной появления непроконтролированных участков яв-
ляются неблагоприятные погодные условия [9,10], о чем, в частности, говорит существен-
ное увеличение количества таких участков в холодные месяцы года [4]. Более того, стати-
стика показывает, что лишь около 15% непроконтролированных участков также являются
непроконтролированными и на предыдущих проходах дефектоскопом по тому же участку

Рис. 1 Современный съемный двухниточный дефектоскоп АВИКОН-14
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рельсового пути [4], что, с учетом достаточно частого контроля, осуществляемого 2–4 ра-
за в месяц [11], дает возможность восстановления пропущенных данных на основе анализа
дефектограммы, зарегистрированной во время предыдущего прохода по тому же участку.

Однако в большинстве работ проблема наличия непроконтролированных участков да-
же не поднимается [1, 3, 6, 7, 12, 13]. На практике же в настоящее время данная проблема
обычно решается путем повторного исследования оператором непроконтролированного
участка [2], что, естественно, приводит к дополнительным временны́м и материальным
затратам. Иногда осуществляется ручной поиск соответствующего участка на дефекто-
грамме предыдущего прохода [14], однако очевидно, что гораздо более предпочтительным
было бы привлечение средств автоматизации [15].

Вообще говоря, избежать непроконтролированных областей позволяет применение
магнитодинамических (МД) методов [16]. Однако МД–устройства имеют свои специфиче-
ские особенности по сравнению с ультразвуковыми: возможность обнаружения дефектов
только в верхней части головки рельсов; значительные габариты и массу намагничива-
ющей системы и, в связи с этим, возможность реализации метода в основном на автомот-
рисах и вагонах-дефектоскопах. В [17] предложена технология совместного использования
данных магнитодинамических и ультразвуковых методов для формирования диагности-
ческой карты рельсового пути. Целью же данной работы является решение проблемы
наличия непроконтролированных областей, оставаясь в рамках исключительно ультра-
звукового контроля, без привлечения дополнительных технических средств.

Хотя известно множество методов восстановления пропущенных данных во временны́х
рядах [18–20], однако следует отметить, что обычно в таких задачах требуется восстано-
вить пропущенные данные на основе анализа остальной части того же сигнала, в резуль-
тате чего соответствующие методы основаны на интерполяции пропущенных данных тем
или иным способом.

Особенность же задачи восстановления пропущенных данных на ультразвуковой де-
фектограмме заключается в возможности привлечения дополнительной информации
с другой дефектограммы, что делает нецелесообразным применение традиционных ме-
тодов.

Фактически в данном случае задача восстановления пропущенных данных сводится
к задаче поиска соответствущей области на дефектограмме с другого прохода. При этом
следует обратить внимание, что, несмотря на то что при регистрации ультразвукового
сигнала фиксируются координаты дефектоскопа, данная задача не является тривиаль-
ной, поскольку регистрируемые координаты являются весьма приблизительными и при
разных проходах для одного и того же объекта могут отличаться на несколько метров
(что соответствует более чем тысяче отсчетов дефектограммы). Более того, важная осо-
бенность данной задачи, отличающая ее от задач поиска некоторой области в сигнале,
заключается в том, что сама искомая область не известна.

Следует отметить, что, несмотря на глобальную тенденцию к переходу на бесстыко-
вые рельсовые пути, в настоящее время все еще остается достаточно большое количество
болтовых соединений. Более того, проведенный анализ показывает, что именно в зонах
болтовых соединений наиболее часто возникают весьма опасные изломы, появление кото-
рых связывается с наличием непроконтролированных областей [9].

В связи с этим в рамках данной работы, вслед за [21], предлагается решать задачу
восстановления пропущенных данных на дефектограмме на основе выделения характер-
ных элементов, которыми могут служить зоны болтовых соединений рельсового пути, т. е.
производить частичную разметку дефектограммы.
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Вообще говоря, известно множество различных методов разметки (сегментации) ре-
чевых [22], биомедицинских [23] и других сигналов [24–26], однако многие из них имеют
очень высокую вычислительную сложность [23, 27]. В работах [14, 21] предложен способ
осуществления разметки сигналов, ориентированный именно на задачу выделения зон
болтовых соединений на ультразвуковых дефектограммах, за счет чего он является су-
щественно более простым по сравнению с методами разметки общего вида. Тем не ме-
нее на практике оказывается, что и он имеет низкую вычислительную эффективность,
поскольку требует прохождения скользящим окном по дефектограмме и осуществления
парного выравнивания каждого фрагмента, вырезанного окном, с некоторым эталонным
фрагментом, соответствующим типовому болтовому соединению. Данное обстоятельство
делает невозможным практическое применение данного подхода в реальных условиях.

В связи с этим в данной работе предлагается новый подход, развивающий предло-
женный авторами ранее [21]. Предлагаемый подход тоже основан на прохождении сколь-
зящим окном по дефектограмме для поиска опорных зон болтовых соединений, однако
требует лишь однократного выравнивания фрагментов дефектограмм для каждого бол-
тового соединения за счет двух основных нововведений: во-первых, применения специаль-
ной трехоконной модели для быстрой примерной локализации зоны болтового соединения
и, во-вторых, применения специальной процедуры парного выравнивания фрагментов де-
фектограмм для уточнения ее положения.

2 Регистрация ультразвуковой дефектограммы в виде многоком-
понентного дискретного сигнала

Наиболее перспективным способом представления сигналов, регистрируемых многока-
нальным дефектоскопом, является так называемая B-развертка — представление сигнала
в координатной плоскости «время распространения ультразвуковых колебаний в рельсе –
координата контролируемой нити пути» [4]. Однако, как было отмечено выше, координаты
являются условными и лишь приближенно отражают местоположение объектов.

При ультразвуковой дефектоскопии рельсового пути, как правило, используются
несколько каналов — ультразвуковых излучателей/приемников, посылающих зондиру-
ющие импульсы заданной амплитуды под некоторым углом к поверхности катания рельса
(различные каналы отличаются друг от друга углом излучения/приема сигнала). Реги-
страция сигнала приемником происходит лишь в том случае, если в течение некоторого
времени от момента излучения на приемник поступает отраженный сигнал, обладающий
достаточно большой амплитудой.

Чаще всего при хорошем акустическом контакте ультразвукового излучателя и прием-
ника, а также наличии отражающей поверхности, расположенной под углом 90◦ к на-
правлению распространения ультразвука, происходит однократное отражение сигнала,
и дефектоскоп регистрирует однократно отраженные от плоскости трещины импульсы.
Однако, когда дефект или какой-либо конструктивный отражатель находится близко
к поверхности рельса, ультразвуковой сигнал не успевает затухнуть, и могут наблюдать-
ся случаи множественных переотражений, в результате которых будет зарегистрировано
несколько групп (пачек) импульсов, принятых с разной задержкой относительно момента
излучения. В случае отсутствия отражения ввиду плохого акустического контакта или от-
ражения от дефекта, направленного к излучателю под углом, значительно отличающимся
от 90◦, импульс не будет зарегистрирован вовсе [15].

При наличии дефектов или каких-либо конструктивных отражателей (например, бол-
тов при болтовом соединении рельсов) на дефектограмме появляются линии разной фор-



Восстановление пропущенных данных на ультразвуковых дефектограммах 1735

Рис. 2 Пример фрагмента ультразвуковой дефектограммы рельсового пути, содержащего зону
болтового соединения

мы, ориентации и продолжительности в зависимости от вида объекта, оказавшегося на
пути распространения ультразвукового сигнала (рис. 2).

Согласно данному способу представления каждый элемент дефектограммы по отдель-
ному каналу представляет собой импульсный сигнал в пространстве «задержка»–«ампли-
туда» и может содержать некоторое количество n = 0, 1, 2, . . . импульсов, характеризу-
ющихся своей задержкой τi и амплитудой ai, i = 1, . . . , n.

Для удобства дальнейших рассуждений элемент дефектограммы, не содержащий им-
пульсов, будем рассматривать как сигнал, состоящий из одного элемента n = 1 с нулевой
задержкой τ1 = 0 и нулевой амплитудой a1 = 0. С учетом этого каждый элемент дефек-
тограммы оказывается представлен двухкомпонентным сигналом длины n, составленным
из пар x = {(τi, ai), i = 1, . . . , n}.

Для объединения информации, получаемой по разным ультразвуковым каналам в дан-
ной работе, так же как и в [21], каждый элемент дефектограммы рассматривается как
m-мерный вектор

x = [x1, . . . , xm]
T , xk = {(τi, ai) ∈ R2, i = 1, . . . , n} , k = 1, . . . , m, (1)

а дефектограмма, соответственно, как m-компонентный дискретный сигнал X =
= (x1, . . . ,xNX

) некоторой длины NX .

3 Задача восстановления пропущенных данных на дефектограмме

3.1 Постановка задачи

Как было сказано выше, под пропущенными данными в рассматриваемом случае пони-
мается отсутствие на зарегистрированной дефектограмме сигнала на некотором участке
пути, причиной чего могут быть, например, неблагоприятные погодные условия.

В рамках данной работы задача восстановления пропущенных данных на дефекто-
грамме формулируется как задача поиска пропущенной области на дефектограмме, соот-
ветствующей предыдущему проходу по тому же участку рельсового пути.

3.2 Основной принцип восстановления пропущенных данных

Поскольку на искомом участке дефектограммы вид сигнала неизвестен, то для его
поиска в данной работе используется принцип, предложенный в [21], основывающийся
на поиске на дефектограммах опорных областей, в качестве которых используются зоны
болтовых соединений.
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Рис. 3 Графическая иллюстрация принципа восстановления пропущенных данных

Согласно данному принципу, проиллюстрированному на рис. 3, поиск искомой области
на дефектограмме предыдущего прохода осуществляется в несколько этапов:
1. Поиск фрагмента дефектограммы, соответствующего ближайшей зоне болтового со-

единения, слева от искомого фрагмента.
2. Поиск фрагмента дефектограммы, соответствующего ближайшей зоне болтового со-

единения, справа от искомого фрагмента.
3. Поиск конкретных, найденных на первых двух этапах «левой» и «правой» зон болто-

вого соединения на дефектограмме, соответствующей предыдущему проходу.
4. Уточнение координат искомого фрагмента на дефектограмме предыдущего прохода.

Следует отметить, что, хотя в основу используемого в данной работе подхода поло-
жен принцип, предложенный в работе [21], реализация каждого конкретного этапа в нем
существенно отличается от реализаций, применяемых в [21], а общая эффективность ока-
зывается существенно более высокой.

3.3 Поиск опорных зон на дефектограмме текущего прохода

Поиск «левой» и «правой» зон болтового соединения предлагается осуществлять в два
этапа:
1. Быстрая примерная локализация зоны болтового соединения на основе описанной ни-

же специально разработанной трехоконной модели.
2. Уточнение координат искомой зоны болтового соединения на основе установления

оптимальных парных соответствий между элементами фрагмента дефектограммы,
найденного на первом этапе, с фрагментом дефектограммы, соответствующим типовой
зоне болтового соединения. При этом в качестве критерия поиска оптимальных парных
соответствий предлагается использовать специальный критерий локально-глобального
выравнивания.
Результатом данного этапа являются фрагменты дефектограмм, соответствующие «ле-
вой» и «правой» опорным зонам болтового соединения на дефектограмме текущего
прохода, координаты соответствующих рельсовых стыков, а также фрагмент дефекто-
граммы текущего прохода, ограниченный найденными зонами болтовых соединений.

3.4 Поиск опорных зон на дефектограмме предыдущего прохода

Поиск опорных зон на предыдущем проходе предлагается осуществлять аналогично
поиску опорных зон на текущем проходе, однако учитывая, что в данном случае требуется
найти конкретные зоны болтовых соединений.
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В связи с этим на втором этапе осуществляется локально-глобальное выравнивание
не с фрагментом дефектограммы, соответствующим типовой зоне болтового соединения,
а с конкретными фрагментами, соответствующими опорным «левой» и «правой» зонам
болтовых соединений. При этом зона болтового соединения считается найденной, если
вычисленное значение критерия оптимальности парного выравнивания фрагментов ока-
жется выше заданного порога.

Кроме того, следует обратить внимание, что процедуру локализации зоны болтового
соединения в данном случае достаточно применять не для всей дефектограммы предыду-
щего прохода, а лишь для некоторой окрестности координат «левого» и «правого» рель-
совых стыков, определенных на предыдущем этапе.

3.5 Уточнение координат искомого фрагмента на дефектограмме предыдущего

прохода

Уточнение положения искомого фрагмента предлагается осуществлять на основе пред-
положения о том, что на протяжении участка дефектограммы между найденными «левой»
и «правой» зонами болтовых соединений скорость движения дефектоскопа сильно не из-
менялась. В этом случае положение искомой области, содержащей пропуск, может быть
определено на основе применения подтвердившегося на практике принципа пропорцио-
нальности.

В соответствии с данным принципом координата начала tstart и конца tend искомой
области относительно начала вырезанного фрагмента текущей дефектограммы, ограни-
ченного опорными болтовыми соединениями (рис. 4), определяется следующим образом:

tstart = lcur = lprev
Lcur

Lprev
; tend = lcur +∆l .

Рис. 4 Иллюстрация принципа пропорциональности

4 Трехоконная модель для быстрой примерной локализации зоны
болтового соединения

Для примерной локализации зоны болтового соединения в данной работе предлагает-
ся подход, основанный на прохождении скользящим окном некоторой ширины W вдоль
дефектограммы с шагом ∆W , с применением специально разработанной трехоконной мо-
дели для быстрого определения среди фрагментов дефектограммы, вырезанных скользя-
щим окном, фрагмента, содержащего зону болтового соединения.
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Рис. 5 Трехоконная модель для быстрой примерной локализации зоны болтового соединения

Основная идея использования трехоконной модели заключается в том, чтобы в допол-
нение к основному окну W использовать два дополнительных окна небольшого размера,
расположенных по краям основного окна: левое wl и правое wr (рис. 5), а также в при-
нятии решении о наличии зоны болтового соединения в окне W на основе информации
о количестве зарегистрированных импульсов.

Предлагается считать, что окно W содержит зону болтового соединения только в том
случае, если одновременно выполняются три условия:

(1) количество импульсов, зарегистрированных в основном окне, больше заданного для
него порогового значения: NW > HW ;

(2) количество импульсов, зарегистрированных в левом окне, меньше заданного для него
порогового значения: Nwl

< hwl
;

(3) количество импульсов, зарегистрированных в правом окне, меньше заданного для него
порогового значения: Nwr

< hwr
.

В случае если сразу несколько подряд идущих окон подходят под заданную модель
болтового соединения, из них может быть оставлено одно –– центральное окно.

5 Поиск оптимальных парных соответствий между элементами
дефектограмм

5.1 Сравнение элементов дефектограмм

Очевидно, что поиск оптимальных парных соответствий между элементами дефекто-
грамм должен основываться на сравнении составляющих их элементов. Причем от того,
насколько удачно будет выбрана мера несходства элементов дефектограмм, во многом
зависит и качество результата поиска оптимальных соответствий.

Поскольку каждый элемент дефектограммы по отдельному каналу представляет собой
импульсный сигнал и может содержать некоторое количество импульсов (1), то прямое их
сравнение оказывается невозможным.

В связи с этим в данной работе используется специальная математическая модель,
предложенная авторами в [14], для представления элементов дефектограмм в виде, удоб-
ном для их дальнейшего сравнения.
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Рис. 6 Графическое представление модели описания элемента дефектограммы по одному каналу

τ

A

Рис. 7 Графическое представление меры несходства двух элементов дефектограмм

Согласно данной модели, каждый элемент дефектограммы по отдельному каналу x =
= {(τi, ai), i = 1, . . . , n} описывается взвешенной суммой нормальных распределений
с некоторой дисперсией σ и математическим ожиданием, равным задержке соответст-
вующего импульса τi:

f(τ |x) =
n

∑

i=1

ai
1

σ
√
2π

exp

(

− 1

2σ2
(τ − τi)

2

)

. (2)

При этом для точки, в которой не зарегистрировано импульсов, f(x) = 0, что не противо-
речит здравому смыслу.

Пусть x′ = {(τ ′i , a′i) ∈ R2, i = 1, . . . , n′} и x′′ = {(τ ′′i , a′′i ) ∈ R2, i = 1, . . . , n′′} — два
элемента дефектограммы. Пример их графического представления согласно выбранной
модели представлен на рис. 6.

Меру их несходства вслед за [21] будем вычислять как интеграл от квадрата разности
представляющих их функций (2):

r̃(x′, x′′) =

√

√

√

√

√

∞
∫

−∞

[f(τ |x′)− f(τ |x′′)]2 dτ. (3)

Геометрически данная мера несходства может быть интерпретирована как площадь
фигуры, ограниченной графиками распределений, описывающих сравниваемые элементы
дефектограммы (рис. 7).
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Удобство используемого представления заключается в том, что интеграл в (3) может
быть вычислен аналитически. В результате мера несходства (3) может быть записана
в следующем эквивалентном виде:

r̃(x′, x′′) =
√

ρ(x′, x′) + ρ(x′′, x′′)− 2ρ(x′, x′′) ;

ρ(x′, x′′) =

n′

∑

i=1

n′′

∑

j=1

a′ia
′′

j exp

[

−
(

τ ′i − τ ′′j

2σ

)2
]

.
(4)

При этом несходство некоторого элемента дефектограммы x′ = {(τ ′i , a′i) ∈ R2, i = 1, . . . , n′}
с нулевым элементом ϕ = (0, 0), не содержащим импульсов, может быть вычислено по еще
более простой формуле:

r̃(x′, ϕ) =

√

√

√

√

n′

∑

i=1

n′

∑

k=1

a′ia
′

k exp

[

−
(

τ ′i − τ ′k
2σ

)2
]

.

Очевидно, что одинаковые по форме сигналы будут иметь нулевую меру несходства.
Наибольшее же значение меры несходства будет наблюдаться при сравнении сигнала
с большим количеством высокоамплитудных импульсов и нулевого сигнала.

Совместное использование информации, полученной с разных каналов, в рамках дан-
ной работы осуществляется путем вычисления расширенной меры несходства элемен-
тов дефектограммы, представляющей собой линейную комбинацию частных мер несход-
ства (4) с некоторыми неотрицательными весами ci, в сумме составляющими единицу:

r(x′,x′′) =
m
∑

i=1

cir̃(x
′

i, x
′′

i ),
m
∑

i=1

ci = 1 . (5)

5.2 Постановка задачи поиска оптимальных парных соответствий

Пусть имеются два многокомпонентных дискретных сигнала, X = (x1, . . . ,xNX
) и Y =

= (y1, . . . ,yNY
), представляющих согласно (1) фрагменты дефектограмм и имеющих в об-

щем случае разную длину. Один из них — X — примем за «базовый», а другой — Y — за
«ссылочный».

Пусть также на множестве элементов этих сигналов определена метрика, например
согласно (5).

Требуется найти оптимальные парные соответствия элементов дефектограмм (опти-
мальное парное выравнивание соответствующих сигналов)

T̂ = argmin
T

J(X,Y , T ) ,

т. е. каждому элементу из базового сигнала сопоставить некоторый элемент из ссылочного,
а результат запомнить в виде таблицы ссылок

T = (θt, t = 1, . . . , NX) ,

где θt ∈ {1, ṄY } — абсолютная ссылка (номер элемента в ссылочном сигнале, соответству-
ющий элементу t в базовом).

Применительно к дискретным сигналам такую задачу принято называть задачей пар-
ного выравнивания (Dynamic Time Warping в англоязычной терминологии) [28].
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5.3 Критерий локально-глобального выравнивания для поиска оптимальных

парных соответствий

Очевидно, что решение задачи поиска оптимальных парных соответствий (парного
выравнивания) фрагментов дефектограмм будет существенным образом зависеть от того,
какой критерий парного выравнивания J(X,Y , T ) будет выбран для установления опти-
мальных парных соответствий.

Традиционным критерием парного выравнивания дискретных сигналов является кри-
терий глобального выравнивания [14,21,28–30]. Особенностью глобального выравнивания
является то, что при выравнивании обязательно ставятся в соответствие друг другу пер-
вые и последние элементы сравниваемых сигналов и ни один элемент не остается не свя-
занным.

Однако такой способ хорошо подходит лишь для сравнения близких по длине фрагмен-
тов, что в работах [14, 21] обусловило необходимость прохождения вдоль дефектограммы
скользящим окном фиксированной длины, равной длине зоны типового болтового соеди-
нения с последующим их выравниванием, и, соответственно, повлекло за собой необходи-
мость выполнения большого объема вычислений.

В данной работе для поиска оптимальных парных соответствий между элементами
дефектограмм впервые применяется критерий локально-глобального выравнивания, ко-
торый в отличие от традиционного для сигналов критерия глобального выравнивания
требует обязательного сопоставления всех элементов только одного из сравниваемых сиг-
налов, во втором же сигнале произвольное число начальных и конечных элементов раз-
решается оставить несвязанными без наложения на это какого-либо штрафа:

J(X,Y , T ) = r(x1,yθ1
) +

NX
∑

t=2

γ(θt−1, θt) ;

γ(θt−1, θt) =























β + r(xt,yθt
) , θt = θt−1 ;

β|θt − θt−1 − 1|+
θt
∑

j=θt−1+1

r(xt,yj) , θt > θt−1 ;

∞ , θt < θt−1 ,















































(6)

где β — штраф на непараллельные ссылки, соответствующие локальным сжатиям или
растяжениям осей сигналов, представляющих фрагменты дефектограмм, при их вырав-
нивании, а запись r(x1,yθ1

) означает, что первый элемент базовой дефектограммы может

Рис. 8 Пример установления парных соответствий при локально-глобальном выравнивании
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соответствовать любому элементу ссылочной дефектограммы. Схематично идея локаль-
но-глобального парного выравнивания фрагментов дефектограмм представлена на рис. 8.

Следует обратить внимание, что согласно критерию (6), в случае если |θt − θt−1| >
> 1, считается, что элемент t базового сигнала ставится в соответствие сразу нескольким
элементам ссылочного сигнала θt−1 + 1, . . . , θt.

Самой важной особенностью критерия (6), эксплуатируемой в данной работе, является
то, что он разрешает оставлять свободными начальные и конечные элементы ссылочно-
го сигнала. Такая особенность делает его более адекватным по сравнению с критерием
глобального выравнивания в случаях, когда требуется найти местоположение некоторого
заданного небольшого фрагмента сигнала в более длинном, что как раз требуется в данной
работе на стадии уточнения координат опорных зон болтового соединения.

5.4 Алгоритм локально-глобального выравнивания фрагментов дефектограмм

Следует обратить внимание, что критерий (6) является сепарабельной функцией, по-
скольку может быть представлен как сумма более простых функций, зависящих только
от двух соседних переменных θt−1 и θt. Поэтому его минимум может быть найден при
помощи процедуры динамического программирования [31]. Однако более удобным, на-
глядным и эффективным является представление алгоритма при помощи графа парных
соответствий, каждая вершина которого связывает определенный элемент базового сиг-
нала с определенным элементом ссылочного сигнала, представляющих фрагменты дефек-
тограмм.

Заметим, что любое локально-глобальное выравнивание фрагментов дефектограмм
может быть представлено в виде пути на данном графе, начинающимся в одной из вер-
шин верхней грани, проходящим последовательно по некоторым ребрам графа через его
вершины и заканчивающимся в одной из вершин нижней грани (рис. 9). При этом пере-
мещение по горизонтальному ребру соответствует локальному растяжению оси базового
сигнала, перемещение по вертикальному ребру — локальному растяжению оси ссылочного
сигнала.

Алгоритм поиска оптимальных парных соответствий при помощи графа парных со-
ответствий заключается в последовательном прохождении по вершинам графа с коорди-
натами (i, j), i = 1, ..., Nx, j = 1, ..., NY , начиная с левой верхней и заканчивая правой

(а) Пример локально-глобального выравнивания (б ) Иллюстрация алгоритма поиска оптимально-
го парного выравнивания

Рис. 9 Примеры применения графа парных соответствий для выравнивания дефектограмм
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нижней, и вычислении в каждой вершине значения неполного критерия J̃(i,j):

J̃(1,j) = r(x1,yj), j = 1, . . . , NY ;

J̃(i,j) = r(xi,yj) + min











β + J̃(i−1,j),

J̃(i−1,j−1),

β + J̃(i,j−1),

i = 2, . . . , NX , j = 1, . . . , NY .

В качестве последней вершины оптимального пути выбирается вершина нижней грани,
обеспечивающая минимальное значение неполного критерия:

ĵ = argmin
j=1,...,NY

J̃(NX ,j) .

Оптимальное значение критерия равно значению в этой вершине:

J(T,X,Y ) = J̃(NX ,ĵ) .

Для восстановления траектории оптимального выравнивания, т. е. непосредственно
таблицы соответствий T = (θt, t = 1, . . . , NX), θt ∈ {1, . . . , NY } элементов сравниваемых
фрагментов дефектограмм, на обратном ходе, последовательно перемещаясь в обратном
направлении, начиная с вершины (t = NX , θNX

= ĵ), определяется оптимальное направ-
ление обратного движения — индекс вершины, движение из которой в данную вершину
обеспечивает минимум неполного критерия.

В целом данный алгоритм очень похож на алгоритм локально-глобального выравни-
вания символьных последовательностей [32], но имеет и некоторые принципиальные от-
личия, связанные с тем, что элементы символьных последовательностей в отличие от
элементов дефектограмм принадлежат некоторому конечному алфавиту, а естественным
способом деформации при выравнивании является удаление, вставка и замена символов,
а не сжатие и растяжение, как в случае сигналов, представляющих дефектограммы.

6 Экспериментальное исследование

6.1 Выбор параметров и исследование применимости трехоконной модели

для локализации зоны болтового соединения

Выбор параметров предложенной трехоконной модели осуществлялся на основе ана-
лиза дефектограмм, включающих 20 зон болтовых соединений, а также участки между
ними.

В результате было выявлено, что наиболее подходящим ультразвуковым каналом для
применения трехоконной модели является 6-й ультразвуковой канал наклонного (под уг-
лом 42◦) ввода ультразвуковых колебаний двухниточного дефектоскопа АВИКОН-11. Так-
же были выбраны следующие параметры модели: ширина основного окна W = 2000; ши-
рина левого и правого дополнительных окон wl = wr = w = 500; пороговое количество
ультразвуковых импульсов в основном окне NW = 160; пороговое количество импульсов
в левом и правом окнах Nwl

= Nwr
= Nw = 50; шаг скольжения основного окна ∆W = 50.

На рис. 10 представлен пример зависимостей количества зарегистрированных импуль-
сов по 6-му каналу в левом (зеленый), основном (синий) и правом (красный) окнах от
положения основного окна для выбранных значений параметров. Пример демонстриру-
ет, что при выбранных значениях параметров трехоконная модель позволяет уверенно
выделить фрагменты дефектограмм, соответствующие зонам болтовых соединений.
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Рис. 10 График зависимости количества зарегистрированных импульсов от положения централь-
ного окна для выбранных значений параметров

Проверка адекватности построенной модели осуществлялась на 60 фрагментах дефек-
тограмм, не включающих фрагменты, использовавшиеся на этапе выбора параметров.
Каждый из 60 анализируемых фрагментов дефектограмм содержит две зоны болтового
соединения и три участка рельсового пути вне зоны болтового соединения. Таким образом,
всего было проанализировано 120 зон болтовых соединений и 180 неболтовых соединений,
что соответствует рельсовому пути общей протяженностью около 9 км.

Корректность работы разработанной процедуры локализации зон болтовых соедине-
ний оценивалась путем сравнения результатов ее работы с экспертной оценкой.

В результате все зоны болтовых соединений, размеченные экспертом, были локали-
зованы верно — каждая зона болтового соединения была вырезана единственным окном,
причем не было ни одного случая обрезания зоны болтового соединения (т. е. выбора фраг-
мента, дефектограммы, содержащего лишь ее часть), а также не было зафиксировано ни
одного случая ложного срабатывания (т. е. выделения фрагмента, не содержащего зону
болтового соединения).

6.2 Экспериментальное исследование точности выделения зон болтовых со-

единений

Целью данной части исследования являлась оценка точности выделения зон болтовых
соединений на дефектограмме при помощи применения предложенной в данной работе
трехоконной модели совместно с процедурой локально-глобального выравнивания фраг-
ментов дефектограмм.

На данном этапе экспериментального исследования использовался участок дефекто-
граммы, содержащий 28 зон болтовых соединений, на котором экспертами были отмечены
центры, соответствующие непосредственно рельсовым стыкам. Кроме того, дополнительно
был выбран эталонный фрагмент дефектограммы, содержащий типовую зону болтового
соединения, на котором также экспертом был отмечен рельсовый стык.

Согласно предложенному подходу сначала осуществлялась примерная локализация
каждой из 28 зон болтовых соединений при помощи разработанной трехоконной модели
с параметрами, выбранными в предыдущем разделе.
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Таблица 1 Ошибка определения координат рельсового стыка (см)

Канал min max mean std median

5 0,000 4,2000 1,6929 0,9622 1,7000
6 0,000 29,600 3,9857 7,0077 1,2000
7 0,000 83,000 10,414 21,474 1,3000

5 + 6 + 7 0,000 5,2000 1,2357 1,3065 0,600

Таблица 2 Количество и процент зон болтовых соединений с заданной ошибкой определения
координаты рельсового стыка

Ошибка сегментации (отклонение от отметки эксперта)

Канал 0 см < 1 см < 3 см < 6 см

5 0 (0%) 8 (28,57%) 26 (92,85%) 28 (100%)
6 2 (7,14%) 14 (50%) 22 (78,57%) 28 (100%)
7 1 (3,57%) 13 (46,43%) 20 (71,43%) 22 (78,57%)

5 + 6 + 7 1 (3,57%) 16 (57,14%) 26 (92,85%) 28 (100%)

В результате применения процедуры локализации зон болтовых соединений было по-
лучено 28 фрагментов дефектограмм длиной 2000 отсчетов (4 м), каждый из которых
содержит одну зону болтового соединения.

Далее производилось уточнение положения каждой зоны болтового соединения при по-
мощи процедуры локально-глобального выравнивания каждого из найденных фрагментов
с выбранным эталонным фрагментом, соответствующим типовому болтовому соединению.

Центр каждой найденной зоны болтового соединения (положение рельсового стыка)
определялся как отсчет, поставленный в результате парного выравнивания в соответствие
отмеченному экспертом рельсовому стыку на эталонном фрагменте.

Описанные вычисления производились 4 раза: по трем различным ультразвуковым
каналам отдельно (5-, 6- и 7-му каналам) и по всем каналам одновременно. Для каждого из
четырех указанных случаев были вычислены отклонения найденных координат рельсовых
стыков для каждого из 28 зон болтовых соединений от координат стыков, отмеченных
экспертом. Статистики данных отклонений приведены в табл. 1.

В табл. 2 приведены количества и доли зон болтовых соединений, найденные рельсо-
вые стыки которых отклоняются от отмеченных экспертами на значение из указанного
диапазона.

Как видно из табл. 1 и 2, использование информации, полученной по разным каналам,
позволяет улучшить точность определения координат рельсового стыка. В результате,
предложенный подход позволил достаточно точно произвести выделение зон болтовых
соединений с ошибкой, не превышающей 6 см, причем в 92,85% случаев ошибка не превы-
шает 3 см, что является достаточной точностью при анализе рельсового пути.

6.3 Экспериментальное исследование алгоритма восстановления пропущенных

данных

Поскольку задача восстановления пропущенных данных сформулирована в данной ра-
боте как задача поиска на дефектограмме предыдущего прохода области, соответству-
ющей пропуску данных на дефектограмме текущего прохода, то возможность успешного
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Таблица 3 Ошибки определения координат начала и конца искомой области на предыдущем
проходе (см)

Положение пропуска относительно зоны болтового соединения
Проход Вне зоны В середине В левой или правой части

Начало Конец Начало Конец Начало Конец

1 2,6 1,6 2,2 3,4 3,2 4,4
2 1,8 2,8 2,6 3,8 3,4 3,8
3 3,8 4,2 3,0 4,2 2,8 4,2
4 2,2 2,8 3,4 1,8 3,6 4,4
5 1,2 0,4 3,4 3,0 1,8 0,8
6 3,0 3,8 3,8 4,2 3,2 4,4
7 3,8 4,2 3,6 1,6 3,8 4,2
8 6,4 5,2 4,6 2,2 3,2 4,4
9 3,8 4,6 5,0 3,8 3,8 4,2

10 1,8 4,2 3,4 9,0 5,6 6,2

Среднее 3,04± 1,5 3,38± 1,48 3,49± 0,83 3,7± 2,1 3,44± 0,95 4,1± 1,33

Среднее по всем экспериментам: 3,53± 1,4

восстановления данных (при условии отсутствия пропуска на дефектограмме предыду-
щего прохода) определяется точностью определения координат интересующей области на
дефектограмме предыдущего прохода. В связи с этим в данной части исследования был
проведен эксперимент по определению на дефектограмме предыдущего прохода координат
области, соответствующей пропуску, зная его координаты на дефектограмме с текущего
прохода.

Для этого отдельно рассматривались три случая локализации пропуска данных:
1) пропуск данных находится вне зоны болтового соединения;
2) пропуск данных находится в начале или конце зоны болтового соединения;
3) пропуск данных находится в середине зоны болтового соединения.

Для каждого типа локализации пропуска данных было рассмотрено 10 различных
фрагментов дефектограмм.

Для определения координат участка дефектограммы предыдущего прохода, соответ-
ствующего области пропущенных данным дефектограммы текущего прохода, применялся
предложенный в данной работе подход, описанный в разд. 3.

В табл. 3 приведены полученные результаты.

Как видно из табл. 3, предложенный подход позволяет определить координаты начала
и конца области, соответствующей пропущенным данным на дефектограмме предыдуще-
го прохода с точностью около 3,5 см, при этом точность почти не зависит от того, попа-
дает пропуск на зону болтового соединения или располагается вне ее. Однако точность
определения положения пропуска вне зоны в среднем немного выше по сравнению с точ-
ностью определения положения пропуска, расположенного в зоне болтового соединения.
Предположительной причиной этого является то, что в данном случае вырезаемый в соот-
ветствии с предложенным подходом фрагмент дефектограммы, ограниченный опорными
зонами болтовых соединений, имеет двойную длину, поскольку зона болтового соедине-
ния, содержащая пропуск, не может являться опорной и находится внутри вырезаемого
фрагмента. Используемый принцип пропорциональности при этом дает менее точные ре-
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зультаты, поскольку на больших участках пути выше вероятность изменения скорости
движения дефектоскопа.

Кроме того, следует отметить, что точность определения координаты конца интере-
сующей нас зоны в среднем несколько ниже точности определения координаты начала
соответствующей зоны. Предположительной причиной этого является то, что данная ко-
ордината определяется исходя из предположения, что участок, соответствующий пропуску
на дефектограмме предыдущего прохода, имеет ту же длину, что и пропуск на текущем
проходе. Однако если скорость движения дефектоскопа была неодинаковой на первом
и втором проходах, то и длина соответствующей области тоже может измениться, поэтому,
возможно, применение принципа пропорциональности и для определения конца области
может дать более точные результаты.

В целом следует отметить, что достигнутая точность является адекватной рассматри-
ваемой прикладной задаче, что позволяет использовать предлагаемый подход для авто-
матического восстановления пропущенных данных на дефектограмме.

7 Заключение

В рамках данной работы предложен принцип восстановления пропущенных данных
на ультразвуковой дефектограмме текущего прохода на основе анализа дефектограммы,
полученной при предыдущем проходе дефектоскопом по тому же участку рельсового пу-
ти, а именно: на основе поиска опорных зон болтовых соединений на дефектограммах
текущего и затем предыдущего проходов.

Данный подход является развитием предложенного ранее [14], делая его более точным
и существенно более эффективным с вычислительной точки зрения.

Повышение эффективности стало возможным благодаря применению разработанной
трехоконной модели зоны болтового соединения и идентификации с ее помощью зоны
болтового соединения не по результатам парного выравнивания, а на основе анализа ко-
личества зарегистрированных импульсов.

Предложенная трехоконная модель позволяет осуществить быстрое, уверенное, но до-
статочно грубое определение местоположения зоны болтового соединения. Для уточнения
координат зоны болтового соединения в рамках данной работы предложена локально-гло-
бальная процедура парного выравнивания фрагментов дефектограмм, существенно отли-
чающаяся от традиционной для сигналов процедуры глобального выравнивания тем, что
ориентирована именно на поиск местоположения короткого фрагмента в длинном, а не
просто на вычисление несходства сигналов. Хотя в данном случае тоже применяется про-
цедура выравнивания фрагментов дефектограмм, следует отметить, что она применяется
лишь однократно для каждой зоны болтового соединения, что обеспечивает существенно
бо́льшую эффективность по сравнению с [21].

Еще большего повышения эффективности можно достичь за счет распространения
принципа быстрой оптимизации критерия глобального выравнивания [33,34] на процедуру
локального выравнивания, а также за счет привлечения средств параллельной обработ-
ки данных. В частности, существенного повышения производительности можно достичь,
осуществив параллельное вычисление несходства элементов дефектограмм. Кроме того,
отдельные этапы предложенного подхода также обеспечивают естественную возможность
применения параллельных вычислений, например одновременно может выполняться по-
иск левой и правой опорных зон болтовых соединений.

Достигнутая точность определения координат искомой области на дефектограмме
предыдущего прохода (3,5 ± 1,4) является адекватной рассматриваемой прикладной за-
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даче, что позволяет использовать предлагаемый подход для автоматического восстанов-
ления пропущенных данных на ультразвуковой дефектограмме рельсового пути.
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