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      Аннотация. Описаны получение  данных ультразвукового контроля (УЗК) сварных 
   швов  в виде изображений (сканов), структура этих данных. Представлены способы 

автоматизированной обработки  и анализа сканов УЗК  с использованием алгоритмов 
компьютерного зрения (машинное Сделаны обучение).  выводы  о перспективности ис-

        пользования машинного обучения для автоматизации обработки сканов УЗК. Были 
проведены эксперименты по использованию алгоритмов кластеризации  и одноступен-
чатой детекции объектов  к сканам, полученным  в ходе УЗК стыковых сварных швов  с

      заложенными искусственными дефектами, характерными для магистральных газо-
проводов. Продемонстрированы результаты проведенной работы. 
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 Abstract. The obtaining of ultrasonic testing (UT) data of welds in the form of images 
(scans) and the structure of these data are described. The methods of automated processing 
and analysis of UT scans using computer vision algorithms (machine learning) are pre-
sented. Conclusions are drawn about the prospects of using machine learning to automate 
the ultrasound scans’ processing. Experiments were conducted on the use of clustering 
algorithms and single-stage object detection for scans obtained during narrow butt welds 
with embedded artificial defects typical of main gas pipelines. The results of the conducted 
work are demonstrated. 

Keywords: ultrasonic testing, scans, machine learning, clusterization, object detection 
  



 186 Будущее машиностроения России — 2025  

Введение. Сварные швы, выполненные дуговой сваркой, склонны   к наличию
дефектов различного типа, которые можно выявить  с помощью ультразвуко-
вого контроля (УЗК). Ультразвуковой контроль (УЗК) является одним из ос-

 новных методов неразрушающего    контроля сварных соединений, поскольку
им можно проверить внутреннюю структуру материала  с возможностью ло-
кализации дефектов внутри проверяемого изделия [1].  

 Результаты контроля             представляют собой серию сканов, которые могут
        содержать индикаторные сигналы от дефектов, выявленных  в объекте кон-

троля. Для уменьшения времени  и повышения точности анализа сканов пред-
      лагается использовать архитектуры машинного обучения (обучение  с учите-

лем, обучение без учителя), которые     способны решить задачи идентификации
       сигналов, соответствующим дефектам на их сканах  и  классификации. Была 

проанализирована современная практика использования таких подходов [2–4]. 
По итогам анализа сделан вывод, что на данный момент применение машинно-

        го обучения не отличается универсальностью, поскольку они направлены на 
обработку конкретных видов сканов. 

В проведенной  работе было предложено произвести автоматическое об-
      наружение на основании цветового различия визуализированных амплитуд 

сигналов от дефектов на S-сканах    -с использованием алгоритмов кластериза
ции [5, 6]. 

      Материалы  и методы. Для исследования возможностей сегментации S-
       сканов  с помощью алгоритмов      кластеризации был осуществлен сбор данных

    УЗК фазированной  с использованием прибора ISONIC-2009 и 16-элементной  
 антенной решетки 104377W36 на частоте 4 МГц. Контролировались сварные 

швы из стали 20 с заложенными   в них плоскостными  и объемными дефектами. 
   В результате контроля были    собраны представляющие собой данные,   

     комплекс В-, С- и S-сканов. Для экспериментов был отобран фрагмент сек-
торного скана (рис. 1), на котором присутствуют два эхо-сигнала: сигнал от 
валика (1) и сигнал от дефекта (2). Необходимо было добиться четкого разли-

     чия по цвету  и форме между отображениями двух сигналов, чтобы система 
   могла достоверно сигналы  различать              от дефектов и сигналы от геометрии

сварного соединения. 
 

 

 

Рис. 1. Фрагмент секторного скана, относительно которого проводятся исследования 
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Параллельно классы проводилась разметка сканов на различные  по фор-
ме  и типу дефектов четыре, было описано  класса (шум, валик, плоскостной 
дефект, объемный дефект). Далее  размеченные данные стали основой выбор-
ки для одноступенчатой детекции объектов YOLO [7]. 

Результаты. Оптимальным являлось вариантом  использование кластери-
       зации DBSCAN с ɛ и ɛ гиперапарметрами  = 6  числом точек на расстоянии , 

равное При 30 (см. рис. 2).  таких гиперпараметрах эхо-сигнал от валика более 
однозначно сигнала сегментируется моделью кластеризации от эхо-  от дефек-
та  в сравнении  с кластеризацией методом -   К средних и иерархической класте-
ризацией. 

 

 

Рис. 2. Кластеризация при ɛ = 6 и число точек на расстоянии ɛ, равное 30 

 
    Использование одноступенчатой детекции объектов YOLO дало следу-

ющие результаты: при работе всего  с четырьмя классами лучше  обнаружива-
лись объемные дефекты  с точностью  в почти 90 %. 

    Обсуждение.    -Применение кластеризации DBSCAN дало хорошие ре
зультаты относительно проверяемого Необходимо фрагмента скана.  подгото-
вить выборку для отработки  предлагаемого алгоритма зрения компьютерного  
и для более точного подбора гиперпараметров. 

     Недостаточно высокие результаты одноступенчатой детекции объектов 
YOLO связано    с небольшим числом данных (около 500 сканов) в изучаемых 
выборках для глубокого обучения. Следующим этапом является увеличение 
количества сканов  с применением методов аугментации данных. Теоретиче-
ски повысить это должно  значения точности для выявления сигналов от де-
фектов. 

     Заключение. Алгоритмы машинного/глубокого обучения, являются од-
ним из перспективных   направлений решений  в разработке  для автоматизиро-

      ванного анализа данных УЗК. Однако необходимы тренировочные выборки 
     большого объема подход дан. Кроме того, не выработан единый   к анализу -

       ных методы. Существуют , которые осуществляют обработку одного только  
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        вида есть сканов,  методы, в которых одновременно рассматриваются сразу 
          несколько однако не из типов сканов ,  до сих пор  выявлено, какой  методов 

является так оптимальным как по скорости,   и по качеству. Необходимо раз-
      работать, опробовать  и скорректировать универсальную методику анализа 

любых данных  УЗК, представленных изображениями. 
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