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В статье исследована возможность восстановления изображения отражателей методом Compressive 
Sensing (CS) по неполному набору эхосигналов, измеренных антенной решеткой в режиме двойного 
или тройного сканирования. Для сравнения с методом CS были также рассмотрены применяемые в 
ультразвуковом контроле методы восстановления отражателей: метод корреляции, метод комбини­
рованного SAFT (C-SAFT) и метод максимальной энтропии. Последний метод позволяет восста­
навливать изображения со сверхразрешением по неполному набору измеренных эхосигналов. В 
численных и модельных экспериментах продемонстрирована возможность восстанавления изобра­
жения отражателей со сверхразрешением при значительном уменьшении объема используемых 
данных. Восстановленные методом CS изображения сравнивались с изображениями, восстанов­
ленными другими методами.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Получение информации о внутренней струк­

туре промышленных объектов является актуаль­
ной проблемой и относится к классу обратных за­
дач рассеяния, которые состоят в определении 
количественных характеристик неизвестных не- 
сплошностей на основе наблюдения за рассеян­
ным облучающем полем. Для неразрушающего 
контроля важнейшая задача заключается в клас­
сификации обнаруженных отражателей, опреде­
лении их размеров и координат залегания. Эта 
информация может быть использована специа­
листами по прочностным расчетам для оценки 
эксплуатационного ресурса объекта контроля.

В настоящее время широко используется тех­
нология ультразвукового контроля (УЗК) с  при­
менением пьезоэлектрических антенных реше­
ток (АР), излучающих и принимающих акустиче­
ские волны в исследуемом объекте. Ш ирокое 
применение в практике У ЗК нашли две техноло­
гии восстановления изображения отражателей с 
использованием АР: фазированные антенные ре­
шетки (ФАР) 111 и цифровая фокусировка антен­
ной решетки (ЦФА) [2]. В работе |3] обе техноло­

гии сравниваются и делается вывод, что ЦФА- 
технология более перспективна в плане примене­
ния разнообразных алгоритмов восстановления 
изображения отражателей. Режим ЦФ А — это 
технология получения акустических изображе­
ний со сплошной фокусировкой во всех точках 
области восстановления изображения (ОВИ). На 
первом этапе с помощью АР регистрируются эхо- 
сигналы при переборе всех комбинаций излуча­
тель-приемник. Этот режим регистрации называ­
ется двойным сканированием (в зарубежных ис­
точниках — Full Matrix Capture (FM C )). На 
втором этапе по измеренным эхосигналам мето­
дом комбинационного SAFT (C-SAFT) |4] вос­
станавливается изображение отражателей.

Недостатком метода ЦФ А является большой 
объем эхосигналов, измеренных А Р в режиме 
двойного сканирования, который растет квадра­
тично количеству ее элементов 7V„. К  примеру, 
для линейной 32-х элементной А Р количество из­
меренных эхосигналов равно 1024, а  для 64-х эле­
ментной — уже 4096. Это приводит куменьш ению  
скорости контроля из-за регистрации большого 
объема эхосигналов и их обменом между модуля­
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ми ЦФА-дефектоскопа, что может быть доста­
точно критичным при контроле оборудования 
атомных электростанций, где время нахождения 
оператора в условиях повыш енной радиации 
должно быть минимизировано. Один из вариан­
тов уменьш ения объема измеренных эхосигна- 
лов — это  использование прореженной коммута­
ционной матрицы С  размерами N e х  N e. Если 
элемент Спт =  1, то  это означает, что регистриру­
ется эхосигнал, излученный п-м  элементом и 
принятый т -м элементом АР. Для неактивных 
парСлт = 0. В режиме двойного сканирования все 
элементы матрицы С равны единице. В ЦФА-де­
фектоскопе А 155015| коммутационная матрица С 
имеет вид треугольной матрицы (H alf Matrix Cap­
ture (Н М С )), в которой от нуля отличны только 
N„ = (N е + \) Nе/ 2  элементов. Для уменьшения 
объема регистрируемых эхосигналов коммутаци­
онную матрицу С можно случайным образом за­
полнить N № единицами. Однако для случая

ЛГ„ <0.3JV.J восстановить изображение отражате­
лей методом ЦФА без заметной потери качества 
не удается.

Уменьшить объем измеренных эхосигналов и 
увеличить скорость их регистрации можно с ис­
пользованием технологии CDM A (Code Division 
Multiple Access — множественный доступ с кодо­
вым разделением) |6 |. В этом случае все элементы 
АР одновременно излучают импульсы, но каждо­
му элементу приписан свой сигнал и з набора 
псевдоортогональных сигналов. В идеальном 
случае скорость регистрации эхосигналов может 
быть сокращена до одного такта, а количество из­
меренных эхосигналов уменьшено с N ,  до  N r  
Однако необходимость излучать сложные сигна­
лы усложняет электронный такт дефектоскопа.

Еще одной актуальной задачей У ЗК  является 
повышение качества и разрешающей способно­
сти изображения отражателей. Для этого разрабо­
таны относительно простые методы, например, 
метод когерентного фактора (CF) [7|, метод Кей- 
пона (Capon), Multiple Signal Classification (M U ­
SIC) |8 , 9), которые повышают разрешающую 
способность изображения и уменьшают уровень 
спеклового шума. Существуют нелинейные мето­
ды восстановления изображения отражателей, ос­
нованные на алгоритме Гершберга—Папулиса |10|, 
которые позволяют получить разрешающую спо­
собность изображения, превышающую рэлеев- 
скую. Особый класс составляют методы, которые 
также относятся к классу нелинейных, позволяю­
щие получать изображения по неполным дан­
ным. К  ним относятся метод максимальной эн­
тропии (М Э) [111 и метод распознавания со сжа­
тием (в зарубежной литературе Compressive 
Sensing (CS)) [12—14]. Оба алгоритма позволяют

восстановить изображение отражателей со  сверх­
разрешением и с малым уровнем “боковых лепест­
ков" функции рассеивания точки, используя около

10% эхосигналов от полного набора ( N,r < 0.1 АГ(Г).

Метод CS позволяет обеспечить дополнитель­
ное уменьшение объема данных при их передаче, 
хранении и восстановлении изображения. Может 
возникнуть ситуация, что в ОВИ находится толь­
ко один точечный отражатель, то есть в восста­
новленной матрице с изображением будет отли­
чен от нуля только один элемент. Если А Р изме­
рено 1024 эхосигнала, каждый длиной 1000 
отсчетов, то  объем измеренных эхосигналов будет 
равен N  = 1024 000 отсчета. Возникает парадок­
сальная ситуация — для того чтобы получить 
ЦФА-изображение, в котором от нуля отличен 
только один пиксель, нужно зарегистрировать, 
обработать, передать и запомнить в 1024000 раз 
больше чисел. Метод CS при определенных усло­
виях позволяет устранить это противоречие. В на­
стоящий момент метод CS пытаются активно 
применять для получения высококачественных 
изображений по неполным данным в различных 
областях: компьютерная томография, У ЗК  [15], 
магнитно-резонансная томография [16), фото- 
акустическая томография [ 17[, радиолокация [18| 
и многих других.

Данная статья посвящена применению метода 
CS для решения актуальных задач УЗК, а  именно 
уменьшения объема данных, используемых для 
восстановления высококачественного изображе­
ния отражателей.

2. М ЕТОДЫ ВОССТАНОВЛЕНИЯ 
ИЗОБРАЖ ЕНИЯ

В этом разделе рассмотрены несколько линей­
ных и нелинейных методов восстановления изоб­
ражения отражателей.

2.1. Корреляционный метод, C-SAFT
Решение обратной задачи рассеивания заклю­

чается в том , чтобы по известным источникам по­
ля «7(г,,/), расположенным в области 5,, и по изме­
ренному в области S r рассеянному полю /т(г,,/) 
найти функцию с(г), описывающую отражающие 
свойства неоднородности в области S. Формаль­
но решение прямой задачи, то  есть расчет рассе­
янного поля p(rr,t)  = р(гг,Г,т,) по известным 
функциям q(rn t) и г(г), можно записать в следую­
щем виде

р(гг,Г)= Р {тгМ г) ,я(т„1)). (1)

Помещая точечный отражатель в произволь­
ную точку г,, то есть полагая е(г) = б(г -  г,), можно
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оценить вид функции е(г) по корреляционной 
формуле

=  ^ Гг>, )С (Гг*Г/>Г/., ^ гЛ ,М
S,S,S

(7(г,,г„г,,/) = Р {  гг,6(г -  г,),$(г„/)).
(2 )

Ф ункция G(rr,rh r„l) зависит от формы излу­
ченного импульса 5(0 и должна учитывать эф ­
фекты отражения, преломления и трансформа­
ции типов волн, анизотропии акустических 
свойств материалов и затухания звуковой волны. 
Чем точнее удастся решить прямую задачу (1) на 
основе выбранного варианта описания процесса 
излучения, распространения и рассеивания уль­
тразвуковой волны, тем точнее можно восстано­
вить изображение отражателей. Смысл функции 
е(г), которую иногда называют рассеивающим 
потенциалом, зависит от типа решаемой задачи.

Часто функцию  s(l) заменяют на б(/ -  1тял), где 
*тах — время нарастания импульса, и выбирают 
одну акустическую схему. Под акустической схе­
мой, которую обозначим как as, будем подразу­
мевать описание лучевой траектории распростра­
нения импульса от излучателя до приемника при 
отражении от неровных границ объекта контроля 
с учетом трансформации типа волны. В этом слу­
чае выражение (2) трансформируется в формулу, 
описывающую метод C-SA FT |19[

Ujr,;os) = J I  P(rr,t -  fAI(r,,r„rf;es) + (3)

где fef(r„rr,r,;<i5) -  время пробега импульса от из­
лучателя до точки г, и к  приемнику для заданной 
акустической схемы as. Для расчета времени пробе­
га импульса по лучевой траектории можно восполь­
зоваться вариационным принципом Ферма |20] 
или методом трассировки [21J.

Если А Р перемещается N w раз по поверхности 
объекта контроля, регистрируя эхосигналы в ре­
жиме двойного сканирования в каждой точке, то 
такой режим назовем режимом тройного скани­
рования. Когерентная сумма парциальных изоб­
ражений, восстановленных для каждого положе­
ния А Р согласно (3), позволит получить объеди­
ненное (итоговое) изображение отражателей с 
более высокой фронтальной разрешающей спо­
собностью, например, за счет когерентного сло­
жения по формуле

/(г ,;ю ) =
Nm
£ e ( r f,fw;as)
w=i

(4)

где rw — вектор, определяющий положение А Р на 
поверхности объекта контроля.

2.2. Метод максимальной энтропии
Если прямая задача линейна или ее удается ли­

неаризовать, как в  случае борновского приближе­
ния, то  формулу (1) можно записать в матричном 
представлении в виде системы линейных алгеб­
раических уравнений (СЛАУ)

р =  Gc + п, (5)

где матрица G описывает распространение уль­
тразвуковых волн от их источников в области S, 
до  точечного отражателя в области 5  и до области 
приема S r, вектор п — шум измерений. Т ак как 
матрица G плохо обусловлена, то  один из спосо­
бов оценки ё из уравнения (5) сводится к задаче 
безусловной оптимизации, когда в качестве кри­
терия качества восстановленного изображения 
выбирается квадрат невязки решения

х 2<€) =  ||С£ -  р|| =  <С£ -  р)Г(С £  -  р), (6)

где символ Т обозначает операцию  транспониро­
вания. Оценку £ можно записать в виде

t  =  argm in(x!(£ )), (7)

где N ,^ и N l; — размеры матрицы изображения в 
отсчетах. Решение уравнения (7) существует в  яв­
ном виде и совпадает с расчетом корреляции, как 
и формула (2),

£с =  2G7p. (8)
Дальнейшее развитие метода (7), так называе­

мая регуляризация по Тихонову А.Н. [22), заклю­
чается в добавлении к невязке штрафного функ­
ционала, один из вариантов которого имеет вид 
максимальной энтропии или, так называемой, 
кросс-энтропии [231

(9)

где N  — количество точек î ., в которых рассчиты­
вается изображение, (I — оценка среднего значе­
ния интенсивности фона изображения. Таким 
образом, решение задачи сводится к минимиза­
ции невязки следующего выражения

е а  =  а г ^ п п п  (х 2( е )  -  а Н ( ё ) ) ,  (1 0 )

где а  — параметр регуляризации. Важное свой­
ство функционала в виде энтропии заключается в 
том , что, используя формулу (10), можно полу­
чить изображение отражателей со сверхразреше­
нием, то  есть с разрешением выше чем рэлеевское 
разрешение. Для достижения максимальной ско­
рости решения задачи минимизации (10) нужно 
пользоваться методами второго порядка [24), для 
чего требуется формула расчета градиента и гес­
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сиана целевой функции х 2(ё). Статья [25] посвя­
щена получению изображения отражателей со 
сверхразрешением методом М Э по эхосигналам, 
измеренным ультразвуковой АР решеткой.

2.3. Метод распознавания со сжатием (CS)
Описание метода. Идея метода заключается в 

переходе от определенной СЛАУ размерностью 
N  х  N  согласно (5) к решению недоопределенной 
СЛАУ размерностью К  х  N , причем при К  < N. 
Такой переход можно осуществить, используя 
матрицу А  размерами N  х  К  и сводя задачу (5) к 
уравнению

у =  Ар =  AGe = Ф е, где Ф  =  AG, (11)

в которой результаты измерений представлены 
как вектор у длиной всего К  “отсчетов”. Для од­
нозначного решения задачи (И ) нужно, чтобы 
сигнал е обладал определенными свойствами, 
специальным образом перейти к недоопределен­
ной системе СЛАУ и разработать методы реше­
ния задачи (И ).

Необходимым условием работы CS-метода, то 
есть однозначного решения недоопределенного 
уравнения (И ), является разреженность восста­
навливаемого сигнала е. Сигнал называется S- 
разреженным (111, если большинство его элемен­
тов равны нулю, то есть

kilo = S < N ,  (12)

где ||б|о — норма / 0 , представляющая собой коли­
чество ненулевых компонент в векторе е и N  — 
длина вектора е .

Для разреженного сигнала е можно подобрать 
специальную матрицу А размерами К  х  N,  при­
чем К  связан с  разреженностью S  через формулы 
(16) или (17), см. ниже. Для применимости метода 
CS, согласно (11), необходимыми и достаточны­
ми, являются следующие условия.

1) Сигнал е должен быть .^-разреженным, то 
есть в базисе G  иметь вид

N

p = X e'G' ’ ( 13>
/=1

где среди N  отсчетов только S  отсчетов с< ^  0.
2) Должно выполняется “свойство ограничен­

ной изометрии” (Restricted Isometry Property) |26|

V i T 5 < b e d i < V i T 6 ,  ( 1 4 )
M l

где б  g (0,1) и е — произвольный ненулевой век­
тор. ^ г о  свойство означает, что после воздей­
ствия оператора AG на вектор е /2-норма вектора 
у не может стать равной нулю или превысить свое 
значение в *1.4 раза.

3) Матрицы А и G должны удовлетворять 
свойству некогерентности, то  есть векторы мат­
риц А и G должны быть практически ортогональ­
ны между собой

p(A,G) = V A m a x f e ^ l .  (15)
IJ M i

Из работы [ 13] следует, что с высокой долей ве­
роятности точное восстановление S- разрежен­
ных векторов по К  измерениям будет достигнуто 
при выполнении следующего условия:

К  > cn(A ,G)2S  lg N,  (16)
где с  — некоторая положительная константа. Хо­
рошие результаты получаются и для более про­
стого соотношения

К  =  4 S \g (N /S ) .  (17)

М атрица А, составленная из случайных чисел, 
с большой вероятностью удовлетворяет второму 
и третьему из перечисленных выше требований. 
Существуют различные принципы построения 
рандомизированных матриц (27). При проведе­
нии исследований использовались следующие 
типы распределений: равномерное распределе­
ние, нормальное распределение и распределение 
Бернулли. Для разных вариантов формирования 
матрицы А численная проверка показала соблю­
дение условий согласно формулам (14) и (15), не­
обходимым для корректной работы метода CS. 
Для выбора оптимального распределения матри­
цы А оценивалось также качество восстановлен­
ных изображений, при одинаковых параметрах и 
размерностях, но для разных типов распределе­
ния при формировании рандомизированной мат­
рицы А. При этом заметного преимущества одно­
го способа формирования матрицы А перед дру­
гим не было выявлено, однако, в статье [28] 
утверждается, что наилучшим является вариант 
построения матрицы с  использованием распреде­
ления Бернулли.

В концепции CS решение уравнения (11), при 
условии разреженности сигнала, сводится к зада­
че оптимизации

IM L  min при pcs = A C ecs. (18)

Решение задачи (11) возможно различными спосо­
бами, однако наиболее распространенным является 
метод линейного программирования, позволяющий 
производить поиск максимально разреженного век­
тора еС5, удовлетворяющего заданному условию.

В постановке задачи при условии наличия шу­
ма решение уравнения (11) сводится к решению 
задачи оптимизации

M - » min (19)
при b c s  -  A G eC5| 2 < б,
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где 5 — регуляризирующий параметр, величина 
которого влияет на точность работы алгоритма. 
Данный параметр можно определить, воспользо­
вавшись формулой

б =  o J i f *  (20)

где о  — величина дисперсии шума |29|.
Существует также альтернативная постановка 

задачи (11), называемая LASSO-задачей (30], по­
добная методу наименьших квадратов и заключа­
ющаяся в минимизации |рС5 -  A G £^||2 при усло­
вии разреженности вектора е , которую можно 
представить как

|Pcs -  A G eC5| 2 ->  min 

при | Ы ,  < т ’

где т  — параметр, учитывающий разреженность 
вектора е. Восстановление отражателей по фор­
мулам (18) и (21) производилось при использова­
нии библиотеки SPGL1 [311.

Геометрическая интерпретация работы метода 
CS. Для геометрической интерпретации работы 
метода CS рассмотрим вариант, когда N  = 2. Раз­
реженность сигнала с означает, что он может 
иметь либо вид {Е|,0}, либо вид {0,е2}, то есть 
S  =  1. На левой части рис. 1 кругом показан сиг­
нал, который нужно восстановить по вектору у 
размером К  =  1 и который получен по формуле 
(18) в результате измерения сигнала (показан на 
правой части рис. 1 звездой). Т ак как N  > К , то 
матрица Ф имеет нуль-плоскость N (O ), схемати­
чески показанную на левой части рис. 1 серой 
сплошной линией. Если справедливо утвержде­
ние у =  Ф е, то  для любого е’ <= 1Ч(Ф), который по­
казан на рис. 1 кружком, также справедливо 
у =Ф (Е + Е’).

При использовании / 2-нормы восстановить е 
по у можно, найдя кратчайшее расстояние от 
центра координат системы {е, ,е2} до смещенной 
нуль-плоскости, которая на левой части рис. 1 
показана серой пунктирной линией. Решением 
задачи будет точка соприкосновения “раздуваю­
щ ейся” окружности со смещенной нуль-плоско­
стью. Полученное решение емнк, отмеченное 
толстой окружностью, не является разреженным 
сигналом и не совпадает с  точным решением е. 
Если матрицу А сконструировать таким образом, 
что нуль-плоскость будет перпендикулярна оси £,, 
то в этом частном случае будет найдено точное ре­
шение е. Однако поиск решения на оси е2 даст не­
верный ответ. Если воспользоваться / г нормой, то 
решением задачи будет нахождение точки сопри­
косновения “ раздувающегося” квадрата со  сме-

Рнс. 1. Геометрическая интерпретация работы метала CS.

щенной нуль-плоскостью. Как видно из рис. 1, най­
денное решение ё/( будет совпадать с искомым е.

Интерпретировать работу метода CS можно и с 
лингвистической точки зрения. Представим си­
туацию, что человека, владеющего двумя языка­
ми — языком первобытного племени и русским 
языком1, — нужно попросить из множества разло­
женных перед ним предметов выбрать зонте. Об­
ращ аясь к нему на языке племени, мы опишем 
искомый предмет так: “ Складной домик, под ко­
торым бледнолицые люди прячутся от дождя” . 
Этой информации в виде последовательности из 
9 слов (вектор р) вполне хватает, чтобы найти 
зонт и решить обратную задачу. Если бы мы обра­
тились к человеку на русском языке, сказав толь­
ко одно слово “зонт” (вектор у), то  задача поиска 
также была бы решена.

3. Ч И С Л ЕН Н Ы Е ЭКС П ЕРИ М ЕН ТЫ

В численных экспериментах восстанавлива­
лись изображения 12 точечных отражателей с  ко­
эффициентами отражения 1.0, 0.5 и 0.1, располо­
женных в вершинах квадратов с  ребром 1 мм и 
центрами в точках (4, 9), (0, 13) и (—4, 17) мм. 
Предполагалось, что для излучения и приема им­
пульсов использовалась А Р с рабочей частотой 
5.0 М Гц, состоящая из 8-ми точечных элементов 
на расстоянии друг от друга 2 мм. На рис. 2а пока­
зано изображение, восстановленное методом 
корреляции по формуле (8) при отсутствии шума. 
Высокий уровень ложных бликов, связанный с 
грубым шагом в 2 мм между элементами А Р при 
длине волны 1.18 мм, не позволил обнаружить от­
ражатели с коэффициентами отражения 0.1, а об­
наруженные отражатели с коэффициентами от­
ражения 0.5 и 1.0 не разрешились между собой. 
На рис. 26 показано CS-изображение, восстанов­
ленное по формуле (18), на котором удалось обна-

1 Конечно, возможна и обратная ситуация, когда для пере­
дачи смысла одного слова на языке первобытного племени 
понадоб|т>ся несколько слов на русском языке.
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Ложные 
блики из-за 
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Рис. 2. Изображение 12 точечных отражателей: (а) корреляция, (б) метол CS.

ружить все 12 точечных отражателей и с высокой 
точностью определить их коэффициент отражения.

Если добавить к эхосигналам шум с равномер­
ным распределением в диапазоне 5% от макси­
мального значения эхосигналов, то изображение, 
восстановленное по формуле (18), оказывается 
настолько зашумленным, что обнаружить точеч­
ные отражатели совершенно невозможно. Это 
связано с тем , что алгоритм (18) эффективно ра­
ботает только при отсутствии шума. Алгоритмы 
(19) или (21) по зашумленным эхосигналам вос­
станавливают С  S-изображение, по которому 
сложно уверено обнаружить все отражатели из-за 
большого количества ложных бликов. Однако, 
если использовать рандомизирующих матриц 
А для восстановления N A CS-изображений, то 
после их объединения, например, как сумма или 
медиана, можно получить изображение, очень 
близкое к тому, что показано на рис. 26. Понятно, 
что такой подход замедляет работу метода CS и 
снижает степень сжатия D, которую можно опре­
делить как

D  = DC ~ , <22>K N  к

где Dc = N*/ N,r — отношение числа полного на­

бора эхосигналов N ]  коммутационной матрицы 
С к числу используемых N lr. Чем больше D, тем 
больше степень сжатия. Если для восстановления 
изображения отражателей используются все из­
меренные эхосигналы, то  D =  1.

3. /. Требования к  объему памяти
Оценим требуемый объем оперативной памя­

ти (О П ), необходимой для работы CS-метода, и 
сравним его с  объемом О П , требуемым для мето­
дов C-SAFT, корреляции и МЭ. Будем исходить 
из того, что с помощью 32-х элементной АР в ре­
жиме двойного сканирования измеряется

1024 эхосигнала, каждый длиной 1024 двухбайто­
вых чисел. Объем измеренных эхосигналов будет 
равен 2 Мбайт. Будем полагать, что для методов 
корреляции, МЭ и CS за счет применения проре­
женной коммутационной матрацы С  использует­
ся только четверть эхосигналов (Dc = 4 ) .  Ком­
плексное изображение восстанавливается на 
ОВИ размерами 2 5 6 x256  пикселей, для хране­
ния которого потребуется 0.5 Мбайт ОП. Таким 
образом, для работы метода C-SA FT нужно выде­
лить всего 2.5 М байт для хранения измеренных 
эхосигналов и ОВИ (см. табл. 1). Для работы ме­
тода корреляции по формуле (8) требуется матри­
ца Gr  размерами N  х  N  (N  =  256 х 256 = 65536 
чисел в вещественном формате), для хранения 
которой необходимо 16 Гбайт О П . Методу МЭ
для хранения матриц G , G r  и Н нужно выделить 
уже 48 Гбайт О П . Метод CS использует матрицу G 
и матрицы А и Ф  размерами N  х  К . Если 
К  =  1024, то  необходимый объем ОП для хране­
ния матрицы А и Ф  равен 0.25 Гбайт.

Таким образом, исходя из размеров рассчиты­
ваемых матриц, необходимый объем ОП для рас­
четов методом МЭ должен быть не менее 
64 Гбайт. Отметим, что современный персональ­
ный компьютер с  ОП объемом 128 Гбайт и более 
не является исключительным случаем.

Определенные проблемы вызывает скорость 
расчета матрицы G. Достичь значительного ускоре­
ния расчетов (в * 103 раза) можно, используя графи­
ческие карты с технологией NVIDIA CUDA™ [32], 
с помощью которых можно распараллелить вы­
числения элементов матрицы G.

4. М ОДЕЛЬНЫ Е ЭКС П ЕРИ М ЕН ТЫ

В данном разделе представлены результаты 
восстановления изображений несплошностей в 
образцах с применением описанных выше алго-
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Таблица 1. Оценка объема ОП, необходимого для восстановления изображения

Операция/Метод C-SAFT Корреляция МЭ CS

Эхос Игнаты. Гбайт 0.002 0.0005 0.0005 0.0005

Изображение, Гбайт 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005

Матрица G, Гбайт - - 16.0 16.0

Матрица Gr , Гбайт - 16.0 16.0 -

Гессиан Н, Гбайт - - 16.0 -

Матрица А, Гбайт - - - 0.25

Матрица Ф, Гбайт - - - 0.25

Итоговый размер, Гбайт 0.0025 = 16.0 =48.0 = 16.5

ритмов. Для регистрации эхосигналов использо­
вался ЦФА-дефектоскоп “АВГУР A PT” , разрабо­
танны й и изготавливаемый “ Научно-производ­
ственным центром неразрушающего контроля 
“ЭХ О +” [33|.

4.1. Тест перерассеяния, продольная волна
На рис. 3 приведена схема эксперимента с 

дюралюминиевым образцом, в котором были 
просверлены 12 отверстий бокового сверления 
диаметром 0.5 мм. Восстанавливались изобра­
жения четырех отверстий, расположенных в вер­
ш инах квадрата с ребром 2 мм и центром на глу­
бине =38 мм. Для регистрации эхосигналов ис­
пользовалась А Р (5 МГц, 32 элемента, размер 
пьезоэлемента 0.9 х 10 мм, зазор между пьезоэле­
ментами 0.1 мм), установленная на плексигласо­
вую призму с углом наклона 20°. Квадратом отме­
чена ОВИ.

На рис. 4 показаны изображения отражателей, 
восстановленные методами C-SA FT и корреля­
ции по акустической схеме, когда излучается и 
принимается продольная волна. На рис. 46 
окружностями нанесены контуры отверстий, а 
используемая при восстановлении акустическая 
схема показана на изображении в правом верхнем 
углу. Лучи продольной волны показаны стрелка­
ми. C-SAFT-изображение было получено по фор­
муле (3) по полному набору из эхосигналов, а 
корреляционное изображение было получено по 
формуле (8) с  использованием N,r = 200 эхосиг­
налов, что составляет 19.5% от полного набора из

NI  =1024 эхосигналов. М еньшее количество ис­
пользуемых эхосигналов в корреляционном ме­
тоде обусловлено тем, что для расчета изображе­
ния по формуле (8) в памяти компьютера объе­

мом 64 Гбайт можно было хранить матрицу G r 
размерами 20000 х 20000 элементов. Поэтому из 
всех измеренных эхосигналов пришлось выде­
лить фрагмент из 100 отсчетов. Это привело к по­
явлению на рис. 46 характерной дуги, которой нет 
на рис. 4а. Недостаточно высокая разрешающая 
способность изображений на рис. 4 не позволила 
определить не только тип отражателей, но и  их 
количество.

На рис. 5а показан результат восстановления 
изображения методом М Э по формуле (10) по 200

эхосигналам ( а  = 10, ц = 10-5). Продольная и 
фронтальная разрешающие способности изобра­
жения возросли более чем в два раза в сравнении с 
изображениями, полученными методами C-SAFT и 
корреляции (рис. 4). На М Э-изображении уве­
ренно видны блики трех отверстий. Амплитуда 
блика четвертого отверстия из-за эффекта затене­
ния оказалась недостаточно большой для его об­
наружения. На рис. 56 показано CS-изображение 
(т = 0.1, N А =  15), восстановленное по формуле (19)

Рис. 3. Изображение теста перерассеяния и АР на 
призме.
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Рис. 4. Изображение самой близкой к поверхности группы отверстий бокового сверления теста перерасссяния: (а) ме­
тол C-SAFT, (б) корреляция.
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Рис. 5. Изображение самой близкой к поверхности группы отверстий бокового сверления теста перерассеяния: (а) ме­
тол МЭ, (б) метол CS.

с  матрицей Ф размерами К х  N , где К  =  180. Пят­
надцать парциальных CS-изображений объеди­
нялись в итоговое изображение как медиана. CS- 
изображение оказалось достаточно похожим на 
М Э-изображение как по величине разрешающей 
способности, так и по уровню шума. Однако, вос­
становление 15 парциальных CS-изображений 
привело к увеличению времени расчетов. Н о даже 
в этом случае степень сжатия достаточно высо­
кая, D = 35. В табл. 2 сведены основные парамет­
ры изображений, полученные рассмотренными 
методами. Отношение сигнал/ш ум оценивалось 
по отнош ению максимального значения модуля 
изображения к его среднему.

4.2. Тест перерассеяния, поперечная волна, 
технология CDMA

Как упоминалось в  разделе 1, для реализации 
технологии CDM A все элементы А Р должны од­
новременно излучать каждый свой специальный 
зондирующий импульс s„(t), а эхосигналы долж­
ны одновременно приниматься всеми элемента­
ми АР. Эхосигнал рт(Г), измеренный в режиме 
CD M A т -ым элементном АР, можно предста­
вить как

Р„(0  =  (23)
/г=1
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Метод C-SAFT Корреляция МЭ CS

Степень сжатия D 1 5 5 35

Лучевое разрешение, мм 0.9 0.9 0.4 0.4

Фронтальное разрешение, мм 2.5 2.5 1.2 1.2

Отношение сигнал/шум, дБ 47.0 44.0 70.0 77.0

где P w it)  — эхосигнал, измеренный в режиме 
двойного сканирования, когда излучил л-ы й эле­
мент АР, а зарегистрировал эхосигнал элемент с 
номером т.

Первый вариант восстановления изображения 
отражателей при одновременном излучении за­
ключается в декодирован и и эхосигналов рт(Г) для 
оценки эхосигналов Д,т (/), которые были бы из­
мерены в режиме двойного сканирования. По де­
кодированным эхосигналам рпт(1 ) можно восста­
новить изображение методом C-SAFT по формуле 
(3) или корреляционным методом по формуле (2) 
или (8).

Для эффективного декодирования эхосигна­
лов корреляционная функция /?п„,(т) набора ко­

дирующих сигналов {$я(/)}^|, > состоящего из N e 
сигналов и предназначенного для возбуждения 
элементов АР, должна обладать свойством орто­
гональности

= \  Sn(t)sm(t +  т)dt =  б ^ т ) ,  (24)

n ,m  = \,2 ,...N e,

где 6njn — символ Кронекера. Сигналов для прак­
тического использования с  таким свойством не 
известно, однако разработано несколько наборов 
из Ne кодирующих сигналов s„(t), которые в той 
или иной степени приближаются к идеальному 
набору со свойством (24). Наборы таких сигналов 
называются псевдоортогональными. К  ним отно­
сятся фазоманипулированные сигналы, кодиро­
ванные последовательностью длиной N c. Закон 
изменения фазы каждого периода зондирующего 
сигнала может определятся кодами Касйми |34 |, 
Голда [35], де Брей на [361, У которых фаза каждо­
го чипа может принимать значения 0 или 
180 градусов. М ожно использовать последова­
тельности Задова—Чу [37], имеющие специально 
рассчитанную фазу каждого чипа в диапазоне от

—180 до 180 градусов. Каждый чип может опреде­
лять фазу одного периода на несущей частоте f , 
но возможен вариант случайного изменения ча­
стоты f c + б /  от чипа к чипу.

Распространенным методом декодирования 
сигналов рт(1) является согласованная фильтра­
ция с кодовым сигналом sn(t) по формуле

Рпт(‘) =  J  Д ,СФ я(т -  r)dT. (25)

Такой алгоритм сжатия сложных сигналов об­
ладает высоким быстродействием и позволяет 
получать изображения с частотой более 10 Гц, но 
он не позволяет получить низкий уровень межка­
нат ьных помех и достичь эффекта сверхразреше­
ния. При декодировании эхосигналов по форму­
ле (25) уровень межканальных помех, то  есть 
среднюю величину функции корреляции /?п„,(т) 

для п Ф т, можно оценить как 1/ .

Второй вариант восстановления изображения 
не предполагает декодирования эхосигналов 
/>ш(/), а изображение отражателей получается ме­
тодом М Э (см. раздел 2.2) или методом CS 
(см. раздел 2.3), когда матрица G формируется из 
эхосигналов pm(t).

Для регистрации эхосигналов использовалась 
А Р (5 М Гц, 32 элемента, размер пьезоэлемента 
0.75 к 10 мм, зазор между пьезоэлементами 
0.25 мм), установленная на рексолитовую призму 
с углом наклона 35°. Призма была размещена на 
образце примерно так же, как показано на рис. 3. 
Измерения в режиме CDM A проводились для 
двух положений АР, в каждом из которых исполь­

зовался свой кодовый набор |5Я(/)}^, из N e =  32 
сигналов, сформированных из кодов Касами дли­
ной iVc =  15. Несущая частота каждого периода 
зондирующего сигнала случайно менялась в диа­
пазоне от 3.0 до 7.0 М Гц ( 6 /  =  2.0 М Гц).
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Ложные блики 
из-за высокого уровня. 
межканальных помех

Блики
разрешились

Ложные блики 
из-за перерассеяния

X, мм X. мм

Рис. 6. Изображение самой близкой к поверхности группы отверстий бокового сверления теста перерассеяния: (а) ме­
тол C-SAFT простой, сигнал, (б) корреляция, CDMA, колы Касами.
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Рис. 7. Изображение самой близкой к поверхности группы отверстий бокового сверления теста перерассеяния: (а) ме­
тол МЭ, (б) метол CS

На рис. 6а показано C-SAFT-изображение, 
восстановленное по формуле (3) по полному на­
бору эхосигналов pnm(t) на поперечной волне при 
излучении простого сигнала, и поэтому имеет бо­
лее высокую разрешающую способность, чем 
изображение на рис. 4а. Ложные блики, сформи­
рованные импульсами, перерассеянными между 
отверстиями, не позволяют определить тип и ко­
личество отражателей. На рис. 66 показано кор­
реляционное изображение, восстановленное по 
формуле (8) по эхосигналам pm(t), полученным по 
технологии CD M A для двух кодовых наборов

. Использовалось N,r = 64 суммарных 
эхосигналов pm{t), что составляет 3.1% от полного 
набора из 2048 эхосигналов при использовании 
простого зондирующего сигнала для двух поло­
жений АР. Корреляционное изображение имеет 
ложные блики большой амплитуды, возникшие

из-за высокого межканального шума кодового

набора {5Я( / ) } ^ , которые делают это изображение 
не пригодным для анализа. На рис. 66 окружно­
стями нанесены контуры отверстий, а используе­
мая при восстановлении акустическая схема по­
казана на изображении в правом верхнем углу. 
Лучи поперечной волны показаны стрелками.

На рис. 7а показано М Э-изображение, восста­
новленное по формуле (10) по 64 эхосигналам

( а  = 25, ц = 10-5) с размером матрицы G , равным 
N  x N ,  где N  = 25600. Продольная и фронталь­
ная разрешающие способности изображения воз­
росли более чем е д в а  раза (см. табл. 3) в сравне­
нии с  изображениями, полученными методами 
C-SA FT и корреляции (рис. 6). На М Э-изображе- 
нии уверенно видны блики четырех отверстий, но 
имеется ложный блик, близкий по амплитуде к 
блику границы отверстия, что затрудняет точное
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Метод по режиму CDMA C-SAFT Корреляция МЭ CS

Степень сжатия D 1 32 32 182
Лучевое разрешение, мм 0.6 0.6 0.3 0.3
Фронтальное разрешение, мм 1.8 1.8 0.7 0.5
Отношение сигнал/шум, дБ 23.6 11.2 52.4 68.3

Таблица 4. Параметры восстановленных изображений методами: C-SAFT, корреляция, МЭ и CS для трещины с 
неровным дном при эхо-регистрации

Метод C-SAFT Корреляция МЭ CS

Степень сжатия D 1 7.1 7.1 51.2
Отношение сигнал/шум, дБ 21.7 11.3 40.1 46.7
Высота паза, мм 4.6 4.7 4.1 4.1

определение числа отражателей. На рис. 76 пока­
зано CS-изображение (т = 3, А а =  10), восста­
новленное по формуле (21) с матрицей Ф разме­
рами К  х  N , где К  = 449. Десять парциальных 
CS-изображений объединялись в итоговое как 
медиана. C S-изображение оказалось достаточно 
похожим на М Э-изображение как по величине 
разрешающей способности, так и по уровню шу­
ма. В данном примере удалось, за счет замены ис­
ходных эхосигналов р на “ информационно обо­
гащ енный” вектор у , достичь очень высокого ко­
эффициента сжатия D = 182.

4.3. Модель придонной трещины в образце 
с  неровным днач

На рис. 8 показано фото стального образца 
толщ иной И = 18 мм с неровным дном и с  моде­
лью придонной трещ ины в виде паза шириной
0.7 мм с вершиной на глубине 12 мм. Для реги­
страции эхосигналов использовалась А Р (5 МГц, 
32 элемента, размер пьезоэлемента 0.5 х  Ю мм.

Рис. 8. Фотография образца с моделью трещины и 
схематическое изображение АР в двух положениях, 
где измерялись эхосигналы (0 и —13 мм).

зазор между пьезоэлементами 0.1 мм), установ­
ленная на рексолитовую призму с  углом наклона 
35°. Эхосигналы измерялись для двух положений 
АР: 0 и —13 мм от передней грани призмы до нача­
ла трещины, как показано на рис. 8.

На рис. 9 показано изображение трещины, 
восстановленное методом C-SA FT (формула (3)) 
и корреляции (формула (8)) при однократном от­
ражении от дна эхосигнаю в для двух положений 
А Р в предположении, что излучение и прием про­
исходит на поперечной волне. Сплошной линией 
представлен контур дна и паза образца, а исполь­
зуемая акустическая схема показана на изображе­
нии в правом верхнем углу. C-SAFT-и зображение 
(рис. 9а) было получено по полному набору из
2 N ]  эхосигналов, а корреляционное изображе­
ние (рис. 96) было восстановлено с  использова­
нием N lr =  288 эхосигналов, что составляет 14.1% 
от полного набора из 2048 эхосигналов. Несмотря 
на то , что удалось восстановить изображение гра­
ницы трещ ины, наличие ложных бликов затруд­
няет анализ изображения, а невысокая разреша­
ющая способность не позволяет определить вы­
соту паза даже с точностью ±0.5 мм.

На рис. 10 показаны результаты восстановле­
ния изображения трещ ины по 288 эхосигналам
методами МЭ по формуле (10) ( а  = 7, ц  =  10~5) и 
методом CS (т = 0.1, N A = 5) .  CS-изображение 
было восстановлено по формуле (21) как медиана 
парциальных изображений для NA = 5 вариантов 
рандомизирующей матрицы А с  матрицей Ф  раз­
мерами К  х  N , где К  = 400. Размер матрицы G ра­
вен N  х  N,  где N  = 14400. При сравнении с  изоб­
ражениями, полученными методом C-SA FT и 
корреляции (рис. 9), оба метода позволили увели­
чить лучевую и фронтальную разрешающие спо­
собности более чем в два раза, при уменьшении 
амплитуды ложных бликов более чем на 20 дБ.
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(а) ( б )

Рис. 9. Изображение модели трещины при однократном отражении от дна: (а) метод C-SAFT, (б) корреляция.
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Рис. 10. Изображение трещины в виде паза шириной 0.7 мм с неровным дном по акустической схеме: (а) метод МЭ, 
(б) метод CS.

Высота трещины оценивалась по координатам 
точки перегиба среза изображения вдоль оси г для 
координаты х  = —0.1 мм (см. табл. 4).

5. ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

В статье было проведено сравнение изображе­
ний объемных и плоскостных отражателей, вос­
становленных методом C-SAFT, корреляцион­
ным методом, методом М Э и методом CS, по эхо- 
сигналам, измеренным АР. На основе 
проведенных исследований можно сделать выво­
ды, что CS-метод позволяет:

1) Повысить скорость регистрации эхосигна- 
лов в среднем в пять раз за счет уменьшения числа 
измеряемых эхосигналов. Такого же эффекта 
можно достичь и при восстановлении изображе­
ния отражателей методом МЭ.

2) Дополнительно уменьшить объем данных, 
по которым в модельном эксперименте удалось

восстановить CS-изображение отражателей, бо­
лее чем в пять раз.

3) Повысить лучевую и фронтальную разреша­
ющие способности CS-изображения более чем в 
2 раза по сравнению с  изображениями получен­
ными методами C-SA FT и корреляции. П о полу­
ченной разрешающей способности CS-изобра- 
жения соизмеримы с М Э-изображениями.

4) уменьшить уровень шума более чем на 20 дБ. 
П о достигнутому уровню шума CS-изображения 
соизмеримы с  М Э-изображениями.

5) Восстановить высококачественное изобра­
жение отражателей по эхосигналам, полученным 
по технологии CDMA.
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