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Аннотация. Для обеспечения безопасности движения на железнодорожном транспорте регу-
лярно проводится неразрушающий контроль рельсов с применением различных подходов и мето-
дов, включая методы магнитной и вихретоковой дефектоскопии. Актуальной задачей по-прежнему
остается автоматический анализ больших массивов данных (дефектограмм), которые поступают
от соответствующего оборудования. Под анализом понимается процесс определения по дефекто-
граммам наличия дефектных участков наряду с выявлением конструктивных элементов рельсо-
вого пути. При этом в условиях значительных объемов поступающей на обработку информации
наибольший интерес представляют быстрые и эффективные алгоритмы анализа данных. Данная
статья является дополнением к предыдущей статье авторов, посвященной задаче автоматическо-
го определения порогового уровня амплитуд полезных сигналов при расшифровке дефектограмм
магнитных и вихретоковых дефектоскопов, в которой был предложен алгоритм нахождения поро-
гового уровня шума рельсов с его теоретическим обоснованием, а также рассматривались примеры
работы алгоритма на фрагментах реальных магнитных и вихретоковых дефектограмм. В насто-
ящей статье приводится простая и эффективная реализация этого алгоритма, которая с успехом
применяется на практике при автоматическом анализе магнитных и вихретоковых дефектограмм.
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Введение

Для обеспечения безопасности движения на железнодорожном транспорте ре-
гулярно проводится неразрушающий контроль рельсов с применением различных
подходов и методов, включая методы магнитной и вихретоковой дефектоскопии.
Актуальной задачей по-прежнему остается автоматический анализ [2–5] больших
массивов данных (дефектограмм), которые поступают от соответствующего обору-
дования. Под анализом понимается процесс определения по дефектограммам нали-
чия дефектных участков наряду с выявлением конструктивных элементов рельсо-
вого пути. При этом в условиях значительных объемов поступающей на обработку
информации наибольший интерес представляют быстрые и эффективные алгорит-
мы анализа данных.

Данная статья является дополнением к статье [1], посвященной задаче авто-
матического определения порогового уровня амплитуд полезных сигналов при рас-
шифровке дефектограмм магнитных и вихретоковых дефектоскопов, в которой был
предложен алгоритм нахождения порогового уровня шума рельсов с его теоретиче-
ским обоснованием, а также рассматривались примеры работы алгоритма на фраг-
ментах реальных магнитных и вихретоковых дефектограмм. В настоящей статье
приводится простая и эффективная реализация этого алгоритма, которая с успехом
применяется на практике при автоматическом анализе магнитных и вихретоковых
дефектограмм.

В статье рассматриваются обобщения реальных устройств в виде абстрактных
8-разрядного магнитного и 10-разрядного вихретокового дефектоскопов. Значения
амплитуд сигналов регистрируются дефектоскопами в виде натуральных чисел от 1
до 1024 в 10-разрядном случае и от 1 до 256 в случае 8-разрядного дефектоскопа.

При автоматическом анализе дефектограммы обычно разбиваются на фрагмен-
ты, которые, например, могут соответствовать 50-метровым участкам пути, т. е. при
снятии показаний дефектоскопа с каждого миллиметра пути блок анализа пред-
ставляет собой массив из 50000 элементов, где элемент массива — это значение
амплитуды сигнала.

Как и ранее, под пороговым уровнем шума понимается отклонение Level от сред-
него значения µ сигналов рассматриваемого фрагмента дефектограммы (данные с
50-метрового участка), при котором сигналы со значениями амплитуд из диапазона
[µ− Level;µ+ Level] являются шумом рельсов.

Несмотря на то что шум рельсов характеризуется нормальным законом распре-
деления вероятностей, из-за наличия сильных сигналов (от дефектов и конструк-
тивных элементов) не представляется возможным применение в чистом виде пра-
вила трех сигм, согласно которому около 99,73% сигналов шума лежит в интервале
[µ − 3σ;µ + 3σ], где µ — это выборочное среднее, а σ — среднее квадратическое
отклонение. Другими словами, сильные сигналы оказывают значительное влияние
на результат вычисления среднего квадратического отклонения по всей выборке.

Для построения приемлемого уровня шума Level ≈ 3σ необходимо при вычис-
лении приближенного значения σ исключить из рассмотрения (сильные) сигналы
анализируемой выборки, которые не укладываются в рамки закона нормального
распределения. Таким образом, для нахождения порога Level предлагается исполь-
зовать следующий итерационный алгоритм, реализующий эту идею.
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Алгоритм
Основные этапы алгоритма нахождения порогового уровня шума рельсов Level:

1. Получить массив значений амплитуд сигналов X[1 .. 50000] (данные от дефек-
тоскопа с 50-метрового участка рельсового пути).

2. Вычислить среднее арифметическое значение µ элементов массива X.

3. По элементам массива X, значения которых лежат в диапазоне [µ− i;µ+ i],
где i ∈ N изначально равно 1, построить среднее квадратическое отклонение σ
от значения µ. Увеличить i на 1.

4. Повторять пункт 3 до тех пор, пока не будут выполнены условия 3 · σ < i
и 3 · σ′ > (i − 1), где σ′ — это значение σ, полученное на предыдущем шаге;
при числе элементов со значением из [µ− i;µ+ i] более 30% от общего числа.

5. Присвоить переменной Level значение 3 · σ.

6. Выдать значение Level в качестве искомого порогового уровня шума.

Ниже приведена эффективная реализация описанного алгоритма в псевдокоде.

PROGRAM NoiseLevel

CONST N=1024; L=50000;

VAR X: array [1..L] of integer; /* массив значений амплитуд сигналов */

A: array [1..N] of integer = 0; /* A[k] -- количество сигналов с амплитудой k */

h, i, k, s, f, cnt, cntall: word;

mu, sig, oldsig, sum, Level: double;

BEGIN_PROGRAM

load(X); h=size(X); cntall=0;

for i=1:h

A[X[i]]=A[X[i]]+1; cntall=cntall+1;

end;

cnt=0; sum=0;

for k=1:N

cnt=cnt+A[k]; sum=sum+A[k]*k;

end;

mu=sum/cnt; k=round(mu); /* round() -- округление до ближайшего целого */

sum=(k-mu)*(k-mu)*A[k]; cnt=A[k]; sig=sqrt(sum/cnt);

for k=1:N

s=round(mu-k); f=round(mu+k);

if s>=1 cnt=cnt+A[s]; sum=sum+(s-mu)*(s-mu)*A[s]; end;

if f<=N cnt=cnt+A[f]; sum=sum+(f-mu)*(f-mu)*A[f]; end;

oldsig=sig; sig=sqrt(sum/cnt);

if cnt>0.3*cntall & 3*sig<k & 3*oldsig>=(k-1) break; end;

end;

Level=3*sig;

END_PROGRAM.

Этот алгоритм имеет в своей основе ту же самую идею, что и описанный ранее
алгоритм из статьи [1]. Но в отличие от прошлой реализации алгоритма, которая бы-
ла призвана адекватно отразить интересные свойства нормального распределения,
в том числе и свойства определенных функций φ(x) и ψ(x), эта реализация является
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Рис. 1. Представления данных дефектограмм с результатами работы алгоритма
Fig. 1. Representations of flaw detector data and algorithm work results
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крайне простой и эффективной. По сути, для вычисления порогового уровня шума
Level необходимо построить среднеквадратическое отклонение σ от µ по данным из
диапазона [µ−Level;µ+Level], где µ— среднее арифметическое значение элементов
исходного массива амплитуд X. При этом вычисление σ производится с использо-
ванием вспомогательного массива A, который хранит «частоты» соответствующих
его индексам амплитуд сигналов.

Условия остановки алгоритма имеют прежнее обоснование [1] и ориентированы
на дефектограммы, которые содержат от ≈ 90% до ≈ 50% сигналов шума (требо-
вание обработки более 30% всех сигналов фрагмента данных).

Пример. На верхнем графике рис. 1 представлена дефектограмма, которая бы-
ла записана 10-разрядным вихретоковым дефектоскопом на 50-метровом участке
рельсового пути. Средний график — фрагмент записи, соответствующий сварному
стыку рельсов. Регистрация данных проводилась каждый миллиметр пути (ось X).
Амплитудное значение сигнала, полученное на одном шаге сканирования, откла-
дывается по оси Y . Нижний график рис. 1 — оценка плотности распределения
вероятности появления некоторой амплитуды на рассматриваемом участке рель-
сов. На всех графиках рис. 1 показаны результаты алгоритма в виде линий отсеч-
ки шума рельсов и уровня начала полезных сигналов: µ = 341,4012, σ = 13,5476,
Level = 40,6428.

На рассмотренном примере видно, что шум рельсов (в приближении) подчи-
няется закону нормального распределения вероятностей. График оценки плотности
распределения шума близок к графику плотности нормального распределения с па-
раметрами µ и σ, где µ — математическое ожидание, а σ — среднее квадратическое
отклонение амплитуд сигналов шума (Level = 3σ).
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Abstract. To ensure traffic safety of railway transport, non-destructive testing of rails is regularly
carried out by using various approaches and methods, including magnetic and eddy current flaw detection
methods. An automatic analysis of large data sets (defectgrams) that come from the corresponding
equipment is still an actual problem. The analysis means a process of determining the presence of
defective sections along with identifying structural elements of railway tracks on defectograms. At
the same time, under the conditions of significant volumes of incoming information, fast and efficient
algorithms of data analysis are of most interest. This article is an addition to the previous article
devoted to the problem of automatic determination of a threshold level of amplitudes of useful signals
(from defects and structural elements of a railway track) during the analysis of defectograms (records)
of magnetic and eddy current flaw detectors, which contains an algorithm for finding the threshold level
of a rail noise and its theoretical justification with examples of its operation on several fragments of real
magnetic and eddy current defectograms. The article presents a simple and effective implementation of
the algorithm, which is successfully used in practice for the automatic analysis of magnetic and eddy
current defectograms.

Keywords: nondestructive testing, magnetic and eddy current testing, rail flaw detection, automated

analysis of magnetic and eddy current defectograms
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