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Obrazowanie ultradzwiekowe wad
za pomocq metod syntetycznej apertury

Ultrasonic flaw imaging using synthetic aperture methods

Streszczenie

Ultradzwiekowe metody badan nieniszczgcych prze-
chodza obecnie metamorfoze od systemoéw z gtowica-
mi jednoelementowymi do systeméw wielokanatowych
z gtowicami fazowymi (PA Phased Array). Prowadzony
obecnie w Zaktadzie Ultradzwiekow IPPT PAN projekt
ma na celu opracowanie uniwersalnej wielokanatowe;j
platformy ultradzwiekowej oraz metod rekonstrukcji ob-
raz6w mogacych znalezé zastosowanie zaréwno w me-
dycynie, jak i w badaniach nieniszczgcych.

Przeprowadzono wstepne badania majgce na celu
poréwnanie réoznych metod rekonstrukcji obrazéw wad
w trybie B-mode. W tym celu dokonano akwizycji ech ul-
tradzwiekowych od wad w szynie kolejowej i monoblo-
ku przypomocy ultrasonografu badawczego wyposa-
zonego w 128-elementowa gtowicg fazowg o czestotli-
wosci 4 MHz. Uzyskane sygnaty ech wysokiej czestotli-
wosci poddano nastepnie obrébce cyfrowej w celu uzy-
skania obrazu B-mode. Zastosowano i poréwnano réz-
ne metody rekonstrukcji obrazu: klasyczny beamforming
oraz metode syntetycznej apertury.

Wstepne wyniki wskazujg na wysokg jako$¢ rekon-
strukcji metodg syntetycznej apertury, ktéra zapewnia
réwnomierng rozdzielczos¢ poprzeczng w catej gtebo-
kosci obrazowania. Zastosowanie alternatywnych sche-
matéw nadawczo-odbiorczych w metodzie syntetycznej
apertury umozliwia dodatkowo optymalizacje metody
pod wzgledem predkosci badania lub jakosci obrazowa-
nia. Wyniki te potwierdzajg przydatnosc i konkurencyj-
nos$¢ metody syntetycznej apertury do stosowanej obec-
nie metody beamformingu.

Wstep

UltradZzwiekowe badania nieniszczace do dnia dzi-
siejszego kojarzg sie z klasyczng prezentacjg amplitu-
dy ech (zobrazowanie typu A) na ekranie defektosko-
pu. Z drugiej strony rozwdj i miniaturyzacje elektroniki
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Abstract

Nowadays ultrasonic methods of non-destructive te-
sting have undergone transformation from systems with
single-element probes into multichannel systems with
Phase Arrays probes (PA). The aim of the project curren-
tly conducted in Department of Ultrasound in IPPT PAN
is to develop a versatile multichannel ultrasonic platform
and image reconstruction methods in order to apply both
in medicine and in non-destructive testing.

Preliminary studies on comparison of different me-
thods of the B-mode image reconstruction for flaw visu-
alization have been done. The acquisition of ultrasonic
echoes of defects in railway rail and monoblock, using
the research medical ultrasound scanner equipped with
128-element phase array with 4 MHz frequency, has
been performed. Then the resulting radio frequency si-
gnals of echoes were digitally processed in order to obta-
in B-mode image.

Different methods of image reconstruction — the clas-
sic beamforming and the synthetic aperture algorithm —
have been applied and compared. The experimental re-
sults indicate that the image reconstruction by synthetic
aperture method has higher quality then classical beam-
forming. It provides a uniform lateral resolution througho-
ut the whole imaging depth. The application of alternative
transmitting-receiving schemes for the synthetic aperture
method additionally allows to optimize it in terms of spe-
ed of the testing as well as quality of the imaging. The re-
sults confirm usefulness the method and competitiveness
of the synthetic aperture to the method of classical beam-
forming being applied at present.

spowodowata pojawienie sige, a nastepnie populary-
zacje systemow wielokanatowych PA (Phased Arrays
— gtowic fazowych), ktére dajg zupetnie nowg jakos¢
badan oraz wizualizacji wad.

Podstawowe zalety systemdéw gtowic fazowych ta-
kie jak: znacznie wieksza predkos¢ badan, nowe moz-
liwosci sterownia wigzkg oraz obrazowania wad sg
szeroko znane. Natomiast poza swiadomoscig wy-
sokich kosztéw aparatury inne ograniczenia i wyma-
gania stosowania tych systemoéw nie sg powszech-
nie znane. Niektére z ograniczen fizycznych gtowic PA
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przedstawiono w [1]. Osobnym zagadnieniem s3g alter-
natywne metody rekonstrukcji obrazéw, ktére umozli-
wiajg uzyskanie optymalnej jakosci obrazu (m.in. row-
nomiernej rozdzielczo$¢ wgtebnej) dla zadanych para-
metréw gtowicy oraz predkosci badania i one sg tema-
tem tego artykutu.

W Zakfadzie Ultradzwiekdw IPPT PAN obecnie
prowadzone sg prace majgce na celu praktyczng re-
alizacje metod SA (ang. Synthetic Aperture — syntety-
cza apertura) w obrazowaniu ultradzwiekowym. W ra-
mach tych prac opracowywana jest nowoczesna apa-
ratura umozliwiajgca jednoczesng akwizycje i rownole-
gte przetwarzanie 32+128 kanatéw ultradzwiekowych
oraz algorytmy cyfrowego przetwarzania sygnatéw i re-
konstrukcji obrazéw dziatajgce w czasie rzeczywistym.
Prowadzone obecnie badania modelowe majg na celu
okreslenie optymalnych schematéw nadawczo-odbior-
czych oraz parametréw rekonstrukciji dla réznych za-
stosowan medycznych oraz przemystowych.

Systemy Phased Array

W systemach PA gtéwng formg prezentacji wyni-
kow sg dwuwymiarowe (2D) obrazy wad w wybranej
prezentacji (zobrazowanie typu B, C, D, S). Prezenta-
cja 2D umozliwia obrazowanie wad oraz okres$lanie ich
potozenia, wielkosci i kierunkowosci, co znaczgco roz-
szerza jakos¢ badan w stosunku do klasycznej prezen-
tacji typu A. Nieocenione znaczenie ma takze mozli-
wos¢ zapisu danych surowych w systemach PA, kté-
ra pozwala na doktadniejszg analize wynikéw badan
W pozZniejszym okresie oraz zapewnia dokumentacje
do celéw audytowych.

Rekonstrukcja obrazu 2D odbywa sie w systemach
gtowic fazowych na podstawie odebranych sygnatow
ech wysokiej czestotliwosci (w.cze.) z wybranych prze-
twornikbw z uwzglednieniem ustawionych parame-
trow nadawczo-odbiorczych oraz wprowadzonych ta-
blic op6znien. Tablice opdznien (zwane takze prawa-
mi opdznien lub ogniskowania) okreslajg opdznienia,
ktére muszg zosta¢ zastosowane dla sygnatéw z kaz-
dego przetwornika odbiorczego w procesie rekonstruk-
cji obrazu. Parametry nadawczo-odbiorcze oraz pra-
wa opoéznien sg wyznaczane w programowaniu uzyt-
kowym stuzgcym do projektowania badan.

Standardowag metodg rekonstrukcji obrazéw w sys-
temach PA jest klasyczny beamforming (stosowany
takze w ultrasonografii medycznej), ktéry polega na
tworzeniu pojedynczej linii obrazu wynikowego (tzw.
scanline) z zestawu sygnatéw w.cz. pochodzgcych od
sgsiednich przetwornikéw gtowicy (tzw. apertura od-
biorcza). Sygnaty w.cz. z poszczegdinych przetworni-
koéw sg opdznianie zgodnie z zadang tablicg opdznien
i sumowane koherentnie. Powstajgca w ten sposéb li-
nia obrazowa jest odpowiednikiem sygnatu echa z gto-
wicy jednoprzetwornikowej o odpowiadajgcych para-
metrach.
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Metoda syntetycznej apertury

Metoda SA takze opiera sie na opdznianiu i kohe-
rentnym sumowaniu przyczynkéw od ech w.cz. pocho-
dzgcych od réznych przetwornikow, ale tutaj dla kaz-
dego nadania rekonstruowany jest caty obraz 2D, a nie
pojedyncza linia obrazu. Skutkiem tego sg bardzo wy-
sokie wymagania na predkos¢ transmisji i przetwarza-
nia danych. Obrazy uzyskiwane z pojedynczego nada-
nia sg nazywane obrazami niskiej rozdzielczosc¢, gdyz
nie zapewniajg odpowiedniej jakosci obrazowania.
Stosujac jeden ze schematéw nadawczo-odbiorczych
catfa apertura przetwornika jest skanowana, a powsta-
jace obrazy niskiej rozdzielczosci sg sumowane two-
rzac obraz wynikowy wysokiej rozdzielczosci. Waznym
wyroznikiem metody SA jest uzyskiwanie jednoczesne-
go ogniskowania po stronie nadawczej i odbiorczej,
€O zapewnia rownomierng wgtebng rozdzielczos¢ po-
przeczng. Dla klasycznego beamformingu ogniskowa-
nie nadawcze jest realizowane przez nadawanie zogni-
skowanej wigzki na okreslonej gtebokosci. Chcac uzy-
ska¢ rownomierng rozdzielczos¢ w catym zakresie gte-
bokosci konieczne jest wielokrotne nadawanie z ogni-
skami na réznych gtebokosciach, co powoduje wydtu-
zenie czasu badania.

Istnieje bardzo wiele réznych schematéw nadaw-
czo-odbiorczych réznigcych sie wykorzystywang licz-
ba przetwornikéw nadawczych i odbiorczych w jednym
nadaniu oraz sposobem skanowania. Dzieki temu mo-
zemy optymalizowa¢ schemat i algorytm rekonstrukc;ji
do konkretnego zastosowania.

Zastosowania

Badania systemami PA sg dzisiaj stosowane w ca-
tym spektrum zastosowan ultradZzwiekowych badan
nieniszczacych.

W pracy [2] przedstawiono zalety systeméw PAw ba-
daniach spoin rurociggéw. Poza uzyskaniem znacznie
wiekszej wydajnosci badan (do 5 razy) wskazano lep-
sze wykrycie wad oraz zapis petnych danych umozli-
wiajgcy pozniejszg weryfikacje i Sledzenie zmian.

Badania szyn kolejowych [3], obreczy kot [4] i osi [5]
sg szczegolnie ciekawe ze wzgledu na skale prowadzo-
nych badan zaréwno przy produkcji, jak i eksploatac;ji.

Zainteresowanie PA wkracza takze na krajowym ry-
nek, co jest widoczne zwiekszajgca sie iloscig refera-
téw podejmujgcych te problematyke na corocznym za-
kopianskim Seminarium Nieniszczgcych Badan Mate-
riatdw [6+9].

Badania

Przeprowadzono badania laboratoryjne majgce na
celu poréwnanie jakosci oraz efektywnosci badania
wad za pomocg metody SA oraz metody klasycznego
beamformingu.



Rys. 1. Widok uktadu pomiarowego
Fig. 1. View of the measuring sys-

Dane pomiarowe zostaty zebrane przy pomocy ul-
trasonografu badawczego Ultrasonix SonixTOUCH
(Kanada). Aparat ten dzieki specjalnemu oprogramo-
waniu badawczemu umozliwia zaprogramowanie se-
kwencji nadawczo-odbiorczych oraz akwizycje suro-
wych danych w.cz. z kazdego przetwornika. Sygnat ech
byt prébkowany z czestotliwo$cig 40 MHz i rozdzielczo-
Scig 12-bit. Zastosowano liniowg gtowice ultradzwigko-
wa 0 128 elementach i odlegto$ci miedzy przetwornika-
mi (pitch) réwnej 0,3048 mm. Uzyto gtowicy o czesto-
tliwosci 4,2 MHz, a napiecie nadawcze wynosito 94 V.

Akwizycja danych zostata przeprowadzona w ukia-
dzie laboratoryjnym z nieruchomg gtowica na fragmencie
szyny Kkolejowej z poprzecznie nawierconym otworem
o $rednicy 2 mm znajdujgcym sie na gtebokosci 28 mm.

Podsumowanie

Systemy PA umozliwiajg wizualizacje w czasie
rzeczywistym dajgc catosciowy obraz wad i pozwala-
jac na okreslanie ich potozenia i rozmiaréw. Mozliwo-
Sci, szybkos¢ i efektywnos¢ badan systemami gtowic
fazowych stanowi nowg jakos¢ w stosunku do ciggle
powszechnie stosowanej aparatury jednokanatowej
i prezentacji typu A.

Zaprezentowano wstepne wyniki rekonstrukcji ob-
razéw wad za pomocg algorytmow syntetycznej aper-
tury oraz klasycznego beamformingu. Wszystkie re-
rekonstrukcje uzyskano z jednego zestawu danych

Beamforming SA
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Rys. 2. Obraz wad w monobloku uzyskany metoda beamformingu
oraz syntetycznej apertury

Fig. 2. The view of defects in the monoblock obtained with the beam-
forming and synthetic aperture methods

Wyniki

Zebrane sygnaty w.cz. dla schematu nadawczo-od-
biorczego STA (Synthetic Transmit Aperture) zosta-
ty poddane obrdbce w celu rekonstrukcji obrazu me-
todg SA oraz klasycznego beamformingu. W schema-
cie apertura nadawcza sktadata sie z 2 przetwornikéw,
a odbiorcza ze 128. Do rekonstrukcji przyjeto pred-
kos¢ podtuznej fal ultradzwiekéw réwng 5883 m/s. Po-
nizej przedstawiono obrazy wad w prezentacji typu B
uzyskane metodg klasycznego beamformingu (rys. 2)
i metodg syntetycznej apertury (rys. 2).

Prezentacje typu B pokazane sg w zakresie dyna-
miki wynoszacym 60 dB. Widoczna jest lepsza detek-
cja wady w przypadku obrazu SA.

pomiarowych otrzymanych za pomocg badawcze-
go ultrasonografu medycznego. Metoda SA zapew-
nia wyzszg jakos¢ obrazowania wad niz stosowana
obecnie w komercyjnych systemach PA metoda kla-
sycznego beamformingu. Dodatkowo mozliwo$¢ mo-
dyfikacji schematu nadawczo-odbiorczego w meto-
dzie SA w celu optymalizaciji jakosci obrazowania lub
predkosci badania zwieksza jej uniwersalnosc.

Budowana w ZU IPPT PAN aparatura umozliwi re-
alizacje tego typu obrazowania w czasie rzeczywi-
stym dajac nowe narzedzie dla praktykéw zajmuja-
cych sie badaniami nieniszczgcymi.
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