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1. WSTEP

W ostatnich latach nastgpuje dynamiczny rozwoj metod, systemow i aplikacji glowic
wieloelementowych w zastosowaniach do ultradzwiekowych badan nieniszczacych. Systemy
Phased-Array (PA) zapewniaja wyzsza jako$¢ inspekcji poprzez rézne mody obrazowania
wad, zwickszong pre¢dkos¢ badania i nowe mozliwo$ci skanowania obiektow (skany liniowe,
katowe). Oferowane obecnie na rynku systemy PA pozwalaja na wizualizacje w czasie
rzeczywistym obrazow 2D za pomocg skanowania wigzka ultradzwigckowsg i rekonstrukcji
obrazu metoda beamformingu.

Pojawiajace si¢ na horyzoncie metody syntetycznej apertury (ang. SAFT — Synthetic Aperture
Focusing Technique), a w szczeg6lnosci metoda akwizycji pelnej macierzy (ang. FMC — Full
Matrix Capture), otwieraja nowe mozliwo$ci obrazowania wad |1 zaawansowanego
przetwarzania sygnalow ech. Niestety implementacja metod FMC wymaga nowych, znacznie
bardziej wydajnych systemow akwizycji i przetwarzania sygnatow.

W referacie przedstawiono i poréwnano klasyczne metody obrazowania gtowicami Phased-
Array oraz nowe, oparte na technice syntetycznej apertury i akwizycji pelnej macierzy.
Pokazano mozliwosci i aplikacje tych metod, ktére pojawiaja si¢ dopiero na horyzoncie.
W drugiej czesci omowiono architekture 1 wymagania dla wielokanatowej aparatury
defektoskopowej niezbednej do badania i wdrazania tych nowych metod. Przedstawiono
takze powstajaca w IPPT PAN ultradzwickowg platforme badawcza, ktora zostata specjalnie
zaprojektowana i zoptymalizowana do realizacji zaawansowanych metod rekonstrukciji.

2. METODY PHASED-ARRAY | FMC
Podstawy fizyczne oraz metody rekonstrukcji obrazow z gtowic PA byly prezentowane przez
autora na seminariach zakopianskich w 2011 i 2012 roku [1,2].

2.1. Klasyczne systemy Phased-Array

Stosowane obecnie systemy Phased-Array wykorzystuja glowice wieloelementowe do
wytwarzania wigzek ultradzwickowych, ktore symulujg skanowanie standardowymi
glowicami jednoelementowymi (ptaskimi, ogniskowanymi lub katowymi) [3]. Obrazy 2D sg
tworzone z kolejnych linii A-scan. Kazda linia A-scan jest rekonstruowana z zadanej liczby
kolejnych elementow gltowicy PA (ograniczonej liczbg kanatéw elektronicznych systemu).
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Grupa tych elementow glowicy, ktore sa traktowane jako jeden wirtualny przetwornik
ultradzwickowy, jest nazywana apertura’.

Klasyczne metody PA skanowania wigzka (tzw. B-scan) przedstawiono na rys. 1. System
elektroniczny zapewnia odpowiednie fazowanie (opdznienia) sygnaldw nadawczych dla
poszczegolnych elementow glowicy w celu sterowania wigzka. B-scan bez ogniskowania
nadawczego polega na pobudzeniu wszystkich elementéw apertury w tym samym czasie.
Zastosowanie odpowiednich op6znien pozwala na uzyskanie ogniskowania nadawczego na
zadanej glebokosci lub odchylenie wigzki (dla skanu katowego). Po stronie odbiorczej
sygnaty ech odebrane z grupy tych samych elementoéw (apertura odbiorcza) sg zamieniane na
posta¢ cyfrowa i trafiajg do uktadu rekonstrukcji — beamformera.
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Rys. 1. Klasyczne metody Phased-Array ze skanowaniem (od lewej do prawej):
B-scan bez ogniskowania hadawczego, B-scan z ogniskowaniem nadawczym,
B-scan sektorowy bez ogniskowania nadawczego.

Uktad beamformera (rys.2) odpowiada za rekonstrukcj¢ linii A-scan z sygnatow ech
odebranych z poszczegdlnych elementow gltowicy. Koncepcja beamformera sprowadza si¢ do
cyfrowego zsumowania przyczynkbw z pojedynczych elementow. W przypadku
ogniskowania po stronie odbiorczej (analogicznie jak to miato miejsce przy nadawaniu)
nalezy odpowiednio opdzni¢ odebrane sygnaty przed ich zsumowaniem. Dodatkowo dla
poprawy efektywnego ksztattu wigzki ultradzwickowej stosuje si¢ apodyzacje, czyli
wspotczynniki wagowe dla poszczegdlnych elementdéw przed ich sumowaniem.

Dla emulacja glowicy ptaskiej mamy do czynienia z brakiem ogniskowania (opdznien) po
stronie nadawczej i odbiorczej. Beamformer po prostu dodaje do siebie warto$ci sygnatow
ech ze wszystkich elementdéw. Intuicyjnie mozna ten proces zrozumie¢ jako fizyczne
elektryczne potaczenie wszystkich elementdéw apertury przy nadawaniu i odbieraniu. W ten
sposOb z matych elementéw glowicy PA tworzymy jeden wigkszy plaski przetwornik,
ktorego wielko$¢ odpowiada grupie potaczonych elementow (aperturze)”.

W procesie nadawania wszystkie elementy pracujg tgcznie — dobrze emulujac pojedynczy
wiekszy przetwornik. Przy odbiorze echa, ktore docieraja do pojedynczych elementow
sumujg si¢ elektrycznie i w ten sposob otrzymujemy klasyczny sygnat linii A-scan. Jak widaé
jest to ta sama operacja, ktorg realizuje sumator w beamformerze!

w optyce aperturg nazywamy rozmiar otworu/obiektywu. Tutaj méwigc o aperturze mamy na mysli zaro6wno
logiczng grupe kolejnych elementéw nadawczych/odbiorczych, jak i ich catkowita szerokos$¢.

Faktycznie wystepuja mate przerwy pomigdzy kolejnymi elementami, czyli nasz potaczony przetwornik jest
nieco dziurawy, co wprowadza dodatkowe efekty fizyczne i modyfikuje wigzke. Po szczegoty odsytam do
referatu [1].
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Rys. 2. Schemat blokowy toru przetwarzania w metodzie beamformingu z gtowicy Phased-Array.
Z kazdym elektronicznym kanatem odbiorczym zwigzany jest jeden blok beamformera.

Tworzenie kolejnych linii A-scan odbywa si¢ przez elektroniczne skanowanie aperturg
nadawczo-odbiorczg catej glowicy ultradzwickowej. Odpowiednie przelgczenie kanalow
elektronicznych urzadzenia do kolejnych elementéw glowicy PA jest analogiem fizycznego
przesunigcia wirtualnego przetwornika (apertury). Fizyczna odleglo$¢ pomiedzy kolejnymi
przetwornikami w glowicy wieloelementowej (ang. pitch) jest minimalnym krokiem, 0 jaki
system PA moze przesungé apertur¢. Dla kazdego polozenia apertury beamformer
rekonstruuje jedna lini¢ A-scan, a kolejne linie tworza w wyniku kompletny obraz B-scan.
Konfiguracja systemu PA polega na ustaleniu tzw. praw ogniskowania (ang. focal laws),
ktére okreslaja warto$ci opdznien stosowanych po stronie nadawczej i odbiorczej, a tym
samym determinujg ksztalt wigzki ultradzwickowej uzywanej do obrazowania.

Cechy i ograniczenia klasycznej metody Phased-Array:

e Apertura nadawcza i odbiorcza sg tozsame —ich wielkos$¢ jest ograniczona liczbg
kanatow elektronicznych stosowanego systemu (zwykle w zakresie 16-128).
Poniewaz rozdzielczo$¢ poprzeczna obrazowania jest proporcjonalna do dtugosci fali
oraz odwrotnos$ci apertury (kryterium Rayleigha), to zwigkszanie apertury poprawia t¢
rozdzielczos¢. Systemy PA z mniejszg liczbg kanatow nie wykorzystujg catej apertury
stosowanej glowicy, wigc nie zapewniaja optymalnej rozdzielczosci.

e Rekonstrukcja linii A-scan opiera si¢ na prawach ogniskowania, ktére z kolei
zaktadajg znajomos¢ 1 stato$¢ predkosci propagacji fali ultradzwickowej w badanym
materiale. Wiele badanych obiektow nie spetnia tych zatozen, co powoduje
znieksztalcenia przy rekonstrukeji ich obrazu.

e W wigkszo$ci komercyjnych systemow PA proces beamformingu jest realizowany
sprzetowo, co powoduje, ze surowe sygnaty ech ultradzwieckowych ging w procesie
rekonstrukcji (nie sg zapamigtywane). Dlatego na etapie przegladu nie mozna juz
zmienia¢ praw ogniskowania — tj. nie mozna powtdrnie zrekonstruowaé obrazow/linii
A-scan dla innych parametrow.

2.2. Metody FMC

Metody akwizycji pelnej macierzy (ang. FMC - Full Matrix Capture) sa immanentnie
zwigzane z metodami syntetycznej apertury (ang. SAFT - Synthetic Aperture Focusing
Technique) [2]. Koncepcja tych metod opiera si¢ na numerycznej syntezie wigkszej apertury
z wielu mniejszych w celu zwigkszenie rozdzielczosci obrazowania.

W odréznieniu od przedstawionych powyzej klasycznych metod PA, w metodach SAFT
zwykle rozrézniamy aperture nadawczg i1 odbiorcza oraz definiujemy schematy nadawczo-
odbiorcze, ktore niezaleznie okreslaja potozenie i wielko§¢ kazdej z nich. Przedstawienie



pelnego przegladu i teorii metod syntetycznej apertury daleko wykracza poza zakres tego
referatu. Dla ilustracji pokazemy jeden z najprostszych schematéw — syntetyczng aperture
nadawczg (ang. STA — Synthetic Transmit Aperture). W schemacie STA (rys. 3) nadajemy
I skanujemy pojedynczym elementem glowicy PA — apertura nadawcza jest 1-elementowa
| przesuwa sie¢ o 1 element w kazdym cyklu nadawczym. Po stronie odbiorczej zbieramy
sygnat ze wszystkich elementow gltowicy po kazdym nadaniu. Jesli glowica ma N elementow,
to catkowita macierz sygnatow ech, po przeskanowaniu catej gtowicy (N nadan), sktada si¢
ZN:N ech ultradzwigkowych. Algorytm SAFT umozliwia rekonstrukcje catego obrazu
(wszystkich linii A-scan) z pojedynczego nadania. Jest to tzw. obraz niskiej rozdzielczosci,
ktory dopiero po zsumowaniu z obrazami z kolejnych nadan tworzy obraz wynikowy. Jak
wida¢, w tym schemacie apertura nadawcza jest inna niz apertura odbiorcza. Apertura
nadawcza jest jednoelementowa, ale dzigki procedurze skanowania 1 sumowaniu
rekonstruowanych obrazow niejako syntezujemy (rozszerzamy) apertur¢ nadawczg w kazdym
kroku, skad jej nazwa.

STA (1x=1) STA (1x=2)

------- -A-scan [ - aktywna apertura

Rys. 3. Metoda syntetycznej apertury nadawczej (STA) z akwizycja pelnej macierzy.

Proces rekonstrukcji obrazéw z odebranych sygnatéow ech jest nieco podobny do metody
beamformingu, z tg réznicg, ze musimy uwzgledni¢ opdznienia, ktore powstaja na
geometrycznej drodze pomiedzy nadajnikiem, punktem obrazu i odbiornikiem. Nalezy takze
podkresli¢, ze przy kazdym nadaniu rekonstruowany jest caty obraz (N linii), a nie
pojedyncza linia, jak to miato miejsce przy beamformingu.

Z powyzszego opisu mozna si¢ zorientowaé, ze wymagania zwigzane z algorytmem
tworzenia obrazu sg wielokrotnie wigksze (co najmniej N razy) oraz ze do kompletnej
rekonstrukcji musimy mie¢ dostep do pehnej macierzy danych ech®. W odréznieniu od
klasycznej metody PA odchodzimy tutaj od prostego emulowania zwyktych glowic
jednoprzetwornikowych. Algorytmy rekonstrukcji SAFT sg w stanie uzyska¢ ogniskowanie
nadawcze 1 odbiorcze bez koniecznosci stosowania fizycznego ogniskowania wigzki
nadawczej.

Na rys. 4 przedstawiono schemat blokowy toru przetwarzania w metodzie FMC. Sygnaty ze
wszystkich elementdw sg probkowane i trafiaja w postaci cyfrowej do pamieci danych.
Nastepnie oprogramowanie wykonuje algorytmy rekonstrukcji 1 tworzy obraz wynikowy.
Komplet informacji jest przechowywany w pamigci i moze by¢ zapamigtany do dalszego
przetwarzania.

3 Przyktadowo dla 128 kanatowego systemu z probkowaniem 8-bit/100MHz i gtebokoscig obrazowania 10cm
w stali, petna macierz danych bedzie miata ok. 55MB (128*128*100MHz*2*0,1m/6000m/s).
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Rys. 4. Schemat blokowy toru przetwarzania w metodzie FMC.

Cechy i mozliwosci metody FMC:

e Apertura nadawcza i odbiorcza nie sg tozsame — wielko$¢ kazdej z nich oraz metoda
skanowania sg okreslone przez konkretny schemat nadawczo-odbiorczy, ktory moze
by¢ zoptymalizowany do danej aplikacji.

e Mozliwe jest uzyskanie wyzszej/optymalnej rozdzielczosci poprzecznej dzigki
wykorzystaniu pelnej apertury stosowanej glowicy PA.

e Istnieje mozliwos¢ dowolnego ksztattowania praw ogniskowania, w szczego6lnosci
uwzglednienia warstwowosci 1 zmiennosci predkosci w osrodku, co daje zupehie
nowe mozliwos$ci obrazowania w osrodkach niejednorodnych.

e Wymagany jest system elektroniczny z odpowiednig liczba kanatow akwizycji i/lub
umozliwiajacy niezalezne przetgczanie torow nadawczych i odbiorczych oraz
akwizycje 1 zapamigtywanie surowych sygnatéw ech z kazdego kanatu.

e Do realizacji obrazowania w czasie rzeczywistym wymagany jest system o bardzo
wysokiej przepustowosci danych 1 wydajnosci obliczeniowe;.

e Dzigki mozliwosci zapamigtania pelnej macierzy danych mozliwa jest wielokrotna
rekonstrukcja obrazoéw dla r6znych parametrow.

3. NOWE MOZLIWOSCI I APLIKACJE FMC

Poréwnanie jakosci obrazowania klasycznych metod rekonstrukcji PA oraz metody SAFT
dziatajacej na danych FMC przeprowadzit Holmes iwsp. [4]. W swojej pracy przebadat
symulacyjnie i do$wiadczalnie metody B-scan (rys. 1): nicogniskowang, ogniskowang
i sektorowg oraz metode STA. Dla 64-clementowej glowicy na czestotliwos¢ 5MHz
I symulowanej wady punktowej okreslono wskaznik jakosci w oparciu o ksztatt funkcji PSF
(Point Spread Function). Wskaznik ten okreslat pole powierzchni funkcji PSF na poziomie
-6dB, unormowane do kwadratu dlugosci fali —tj. im mniejsza warto$¢, tym mniejszy
(bardziej skupiony) obraz na ekranie. Jego warto$¢ wynosita: 2,35 dla nieogniskowanego B-
scan, 1,71 dla ogniskowanego B-scan, 2,33 dla sektorowego B-scan i tylko 0,46 dla STA.

Co wazniejsze, metody SAFT daja nie tylko obraz lepszej rozdzielczosci, ale tez umozliwiajg
doktadniejsza ocen¢ wielkosci wad. Chahbaz i Sicard [5] porownali ocen¢ wielkosci wad
w bloku aluminiowym z bocznie nawierconymi otworami o §rednicy 1mm. Klasyczny B-scan
z jednym ogniskiem nadawczym i ogniskowaniem dynamicznym po stronie odbiorczej dal
odczyty w zakresie 2-3mm, natomiast metoda SAFT w zakresie 0,9-1,1mm. Podobne
wnioski przedstawit Kreutzbruck iwsp. [6], ktory porownat jako$¢ detekcji oraz zgodnosé
oceny rozmiaru wad w kole turbiny o $rednicy 1,5m z wadami sztucznymi — otworami
ptaskodennymi o $rednicy Imm. Zastosowano 16-elementowa gltowice PA o czgstotliwosci
2,25MHz. Poréwnano metod¢ TOFT oraz SAFT. Jakos¢ detekcji (procent wykrywanych
wad) byl podobny w obu metodach, natomiast jako$¢ oceny rozmiaru byla znacznie lepsza dla
metody SAFT niz dla TOFD.



Szczegodlnie interesujgca nowa aplikacjg metod FMC jest badanie i obrazowanie obiektéw
niejednorodnych lub warstwowych. Sutcliffe iwsp. [7] zaimplementowal obrazowanie
W czasie rzeczywistym bloku stalowego z wadami sztucznymi z nieptaskiej powierzchni
0 znanej geometrii. 32-elementowa glowica PA o czgstotliwosci SMHz byta przytozona przez
dopasowang przektadke z tworzywa do krzywej powierzchni wzorca stalowego. Na podstawie
znanej geometrii zostalty wyliczone parametry rekonstrukcji algorytmu SAFT, w ktorym
uwzgledniono dwie rézne predkosci w warstwach osrodka. Dane z systemu Micropulse 5PA
byty przekazywane do komputera PC, gdzie na procesorze GPU zaimplementowano algorytm
rekonstrukcji. Uzyskano poprawne obrazowanie wad sztucznych.

Jeszcze bardzie spektakularny algorytm automatycznego ogniskowania zaprezentowat
Camacho iwsp.[8]. W badaniu zanurzeniowym 128-clementowa glowica PA na
czestotliwos¢ S5MHz miata obrazowa¢ krazek aluminiowy 2z wadami sztucznymi.
W odréznieniu od pracy [7], tutaj algorytm nie znal geometrii uktadu, lecz stosowal
automatyczne wykrywanie krawedzi — powierzchni wejscia do automatycznej adaptacji
parametrow rekonstrukcji. Po fazie adaptacji algorytm realizowal poprawne obrazowanie
wzorca.

Podane przyktady zastosowan i rezultatow uzyskanych metodami FMC wskazujg na duzy
potencjat aplikacyjny tej metody. Nalezy jednak pamigtac, ze praktyczne wdrozenie tych
metod wymaga nowej aparatury zdolnej do udzwignigcia duzej przepustowosci akwizycji
danych i ztozonych algorytméw obliczeniowych.

4. APARATURA DLA APLIKACJI FMC

Dostepne obecnie na rynku systemy PA zostaly opracowane do obrazowania metodami
klasycznego beamformingu (Olympus, Zetec). Cze$¢ z nich ma mozliwosci zapamietywania
pojedynczych zestawdéw danych surowych do pozniejszej rekonstrukceji off-line. Wewngtrzna
architektura akwizycji 1 przetwarzania sygnatu tych systeméw nie moze by¢ tatwo
dostosowana do implementacji nowych metod obrazowania takich jak FMC.

W laboratoriach naukowych do prowadzenia badan metod FMC stosuje si¢ najczesciej
systemy wielokanatowej akwizycji danych i przetwarzanie post-processing.

Przyktadowym systemem, ktory chwali si¢ wsparciem dla algorytmoéw SAFT, jest system
PCUS pro Array [9] opracowany przez Instytut Fraunhofera. PCUS obstuguje glowice PA do
64 elementow w konfiguracji 16:64. Zewngtrzny interfejs o przepustowosci do 100MB/s
pozwala na transfer danych surowych do zewn. komputera PC, ale przy bardzo niskiej
czestotliwosci powtarzania.

4.2. Uniwersalna Platforma Ultradzwieckowa
W ciggu ostatnich 5 lat w IPPT PAN zostata opracowana zupelie nowa badawcza Platforma
Ultradzwigkowa zoptymalizowana do implementacji nowych zaawansowanych metod
obrazowania i przetwarzania.
Rozwigzanie Platformy jest oparte na architekturze strumieniowego przesytania
i przetwarzania danych. Jako interfejs komunikacyjny wybrano PCle gen. 2, ktory zapewnia
przepustowo$¢ do 6GB/s*. Catosé przetwarzania danych (w tym rekonstrukcji obrazow)
zostala zaimplementowana na procesorach graficznych (GPU). Platforma jest skalowalna
zarowno w zakresie liczby obstugiwanych kanatéw, jak i dostgpnej mocy obliczeniowe;.
Opracowano dwa prototypy Platformy:

1. Uniwersalny system badawczy (rys. 5) obstugujacy 64—192 kanatow akwizycji oraz

192 kanaty nadawcze [11]. System wspotpracuje z glowicami do 192 elementow.

* GE Sensing & Inspection Technologies zaprezentowato przemystowe rozwiazanie wielokanatowego systemu
ultradzwigkowego opartego na standardzie ACTA i interfejsie PCle gen. 1 [10].



2. System przenos$ny ograniczony do 32 kanalow  nadawczo-odbiorczych
z multiplekserem do obstugi gtowic do 128 elementow [12].

Do implementacji algorytméw uzywane sg standardowe jezyki programowania procesorow
GPU - Nvidia CUDA/OpenCL, co znacznie ulatwia i przy$piesza proces tworzenia

| testowania nowych metod. Na rys.6 pokazano rezultat dzialania algorytmu STA
zaimplementowanego na Platformie.

Rys. 5. Widok prototypu badawczej Platformy Ultradzwigkowe;j
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Rys. 6. Przyktadowe zrekonstruowane obraz fantomu nitkowego metoda STA dla 128 nadajnikdw

i odbiornikow: a) obraz niskiej rozdzielczosci, b) obraz wysokiej rozdzielczo$ci

5. PODSUMOWANIE
Systemy Phased-Array

sg dzisiaj najnowocze$niejszym rozwigzaniem w zakresie
ultradzwickowych metod NDT. Z drugiej strony, rozwijane naukowo nowe metody akwizycji
; :

przetwarzania danych pokazuja dalsze mozliwosci udoskonalania tej techniki

Przedstawione w referacie metody FMC wymagaja nowej zoptymalizowanej aparatury oraz
bardzo wydajnych rozwigzan obliczeniowych.

Metody rekonstrukcji bazujace na petnej macierzy danych pozwalaja nie tylko na zwigkszenie
rozdzielczosci oraz poprawe oceny wielkosSci/ksztattu wad, ale takze na zastosowanie

obrazowania do zupelnie nowych materiatow i obiektow niejednorodnych, ktére dotychczas
byly trudne lub niemozliwe do badania.



Opracowane w IPPT PAN wydajne wielokanatowe Platformy Ultradzwickowe mogg juz
dzisiaj sluzy¢ do testowania i wdrazania wszystkich przedstawionych metod. Planujemy
dalszy rozwdj tych systemow w Kkierunku aplikacji przemystowych i liczymy na
zainteresowanie ze strony jednostek badawczych oraz partneréw komercyjnych.

Podzigkowania

Badania wspoétfinansowane ze srodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka,
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