Marcin Lewandowski, Mateusz Walczak, Tomasz Steifer

Zastosowanie metody petnej akwizycji macierzy
do wizualizacji wad w technice UT Phased-Array

Application of full matrix capture
for the visualization of flaws in the UT Phased-Array technique

Streszczenie

Ultradzwiekowe systemy Phased-Array pozwalajg
na rézne tryby skanowania i wizualizacji wad oraz zapew-
niajg wyzszg jakos$¢ inspekcji niz tradycyjne systemy jedno-
kanatowe. Kolejnym krokiem w rozwoju tych systeméw be-
dzie metoda akwizycji petnej macierzy oraz zaawansowane
algorytmy rekonstrukcji obrazéw. W artykule przedstawiono
zasady dziatania tych technik oraz wymagania jakie stawia-
ja one przed systemami akwizycji i przetwarzania sygnatéw.
Zaprezentowano takze badawczy system Uniwersalnej Plat-
formy UltradZwiekowej, ktéry zostat opracowany specjal-
nie do testowania i praktycznego wdrazania tych metod.
Platforma postuzyta do badan i poréwnania dwéch metod
rekonstrukcji przy wykorzystaniu akwizycji petnej macierzy
— metody STA (Synthetic Transmit Aperture) i metody PWI
(Plane Wave Imaging).

Stowa kluczowe: UT Phased-Array; akwizycja petnej macie-
rzy; syntetyczna apertura

Abstract

Ultrasound Phased-Array systems allow the implemen-
tation of various modes of flaw scanning and visualization,
as well as provide a higher inspection quality than traditional
single-channel systems. Full matrix capture and advanced
image reconstruction algorithms will surely constitute
the next step in the developing of these systems. The pa-
per describes the principle of how these techniques work,
and the requirements which acquisition and signal-process-
ing systems consequently face. Also presented in the paper
is the Versatile Ultrasound Research Platform, which has
been developed specifically for the testing and practical im-
plementation of these methods. The platform has already
served as a tool in the testing and comparison of two re-
construction methods that employ full matrix acquisition
— the STA (Synthetic Transmit Aperture) and PWI (Plane
Wave Imaging) method.

Keywords: UT Phased-Array; full matrix capture; synthetic
aperture

Wstep

Systemy ultradZwiekowe do badan nieniszczacych (UT)
z gtowicami Phased-Array (PA) zapewniajg wyzszg jako$é
inspekcji, skracajg czas badania i pozwalajg na rézne
mody skanowania i wizualizacji wad. Na rynku dostepne
sg przenosne systemy PA realizujgce skanowanie i rekon-
strukcje obrazéw 2D w czasie rzeczywistym w oparciu
o0 zaprogramowane prawa ogniskowania (ang. focal laws) [1].
Standardowg metodg rekonstrukeiji linii A-scan, z ktérych,
w kolejnym kroku, tworzony jest obraz 2D, nosi nazwe beam-
formingu [1].

W ostatnich latach rozwijana jest metoda petnej akwizy-
cji macierzy (ang. FMC — Full Matrix Capture), ktéra pole-
ga na rejestracji danych surowych ze wszystkich kanatéw
odbiorczych dla kazdej emisji. Metoda FMC otwiera zupet-
nie nowe mozliwosci przetwarzania sygnatéw ech oraz re-
konstrukcji obrazéw. Jedng z tych mozliwosci jest techni-
ka syntetycznej apertury (SA), ktéra pozwala na uzyskanie
wyzszej i jednorodnej w catym badanym obszarze rozdziel-
czosci poprzecznej, dzieki wykorzystaniu petnej apertury

gtowicy ultradzwiekowej. Algorytm TFM (ang. Total Focu-
sing Method) polega na numerycznym ogniskowaniu w
kazdym punkcie obrazu 2D za pomocg opdznien wylicza-
nych z czasu propagacji impulsu od elementu nadawczego,
do rozpraszacza i z powrotem do kazdego elementu odbior-
czego. Realizacja tego algorytmu wymaga duzej mocy obli-
czeniowej oraz ogromnej przepustowosci danych z systemu
akwizycji w rezimie pracy FMC. Dostep do petnej macierzy
danych surowych umozliwia takze realizacje zaawansowa-
nych algorytméw przetwarzania sygnatéw i otwiera droge
do zupetnie nowych aplikacji i badania obiektéw ,trudnych”,
dla ktérych metoda PA byta nieskuteczna [2].

W artykule krétko przedstawiono podstawy dziatania
metod FMC oraz TFM, omdéwiono wymagania dot. apara-
tury do ich realizacji oraz zaprezentowano rezultaty badan
wiasnych.

Nalezy sie spodziewaé, ze omawiane techniki SA beda
w najblizszych aktywnie rozwijane i wprowadzane do prak-
tyki przemystowych badan nieniszczacych.

Dr Marcin Lewandowski, inz. Mateusz Walczak, mgr. Tomasz Steifer — Instytut Podstawowych Probleméw Techniki Polskiej

Akademii Nauk w Warszawie.

Autor korespondencyjny/Corresponding author. mlew@ippt.pan.pl

PRZEGLAD SPAWALNICTWA

Vol. 88 10/2016 43



Metody akwizycji petnej macierzy

Odbiér i zapamietanie sygnatéw ech ze wszystkich
elementéw gtowicy dla kazdego nadania nazywany jest
akwizycja petnej macierzy — FMC (ang. Full Matrix Cap-
ture). Metoda ta wymaga znacznych zasobdw pamieci
oraz przepustowosci systemu akwizycji, a jesli proces
wizualizacji ma by¢ realizowany w czasie rzeczywistym,
takze bardzo duzej wydajnosci obliczeniowej. Przyktado-
wo, dla 64 kanatéw jednoczesnego prébkowania z czesto-
tliwoscig 100 MHz i rozdzielczoscig 8-bitéw, przepusto-
wos$¢ strumienia danych FMC wynosi 6,4 GB/s.

Metoda TFM/STA

Metoda FMC sama z siebie nie definiuje schematu
nadawczo-odbiorczego, czyli liczby i kolejnosci pobu-
dzania przetwornikéw nadawczych, ani profilu opéznien.
Schemat ten nalezy rozpatrywaé razem z planowang me-
todg (algorytmem) rekonstrukcji obrazu. W wielu pracach
z metodg FMC stosowany jest schemat i rekonstrukcja
STA (ang. Synthetic Transmit Aperture), w ktdrej nadaje sie
po kolei kazdym pojedynczym przetwornikiem [3]. Surowe
dane (FMC) sa wejsciem do algorytmu rekonstrukcji obrazu,
ktére polega na numerycznym ogniskowaniu odebranych
ech w poszczegodlnych pikselach obrazu — algorytm ten
znany jest w literaturze NDT pod nazwg Total Focusing Me-
thod (TFM). W podejsciu tym w kolejnych seriach pojedyn-
cze przetworniki nadaja fale kulistg i rejestrowany jest sy-
gnat powrotny na wszystkich przetwornikach odbiorczych.
Dla kazdego nadania rekonstruowane sg obrazy na zadanej
z gory siatce obrazowania. Takie obrazy niskiej rozdzielczo-
$ci sg nastepnie usredniane pomiedzy nadaniami dla uzy-
skania pojedynczego obrazu wysokiej rozdzielczosci.

Obrazowanie falg ptaska

Wadg metody STA jest wzglednie dtugi czas akwizy-
cji danych oraz duza ilos¢ danych do obliczen oraz liczba
obliczen. Algorytm rekonstrukcji tworzy wynikowg warto$é
kazdego piksela obrazu z N2 sygnatéw ech, gdzie N jest roz-
miarem petnej apertury nadawczo-odbiorczej.

Metoda obrazowania falg ptaskg (Plane Wave Imaging
— PWI) jest obecnie szeroko stosowane w obrazowaniu
medycznym do szybkiego obrazowania ruchomych struk-
tur [4]. W odréznieniu od klasycznych metod obrazowania,
w ktérych pojedyncza linia obrazu powstaje w oparciu
o sygnat z nadania jednej ogniskowanej wigzki, w metodzie
PWI z pojedynczego nadania uzyskujemy petny obraz 2D.
Rozwigzanie takie skutkuje istotnym wzrostem w czesto-
tliwosci odswiezania petnego obrazu (proporcjonalnym
do liczby przetwornikéw gtowicy). Jednoczesnie, ponie-
waz w nadawaniu uczestniczy wieksza liczba przetworni-
kéw, wzrasta moc akustyczna wprowadzana do osrodka,
aco zatym idzie — wiekszy jest stosunek sygnatu do szumu.

Nadawanie w metodzie PWI polega na nadaniu fali pta-
skiej petng aperturg gtowicy (ij. jednoczesnym pobudzeniu
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wszystkich przetwornikéw). W efekcie, fale kuliste genero-
wane przez pojedyncze przetworniki tworzg w os$rodku fale
o (w przyblizeniu) ptaskim froncie falowym. Pozwala to
na uzyskanie statego ogniskowania we wzglednie szerokim
przedziale gtebokos$ci pomiarowej. Ponadto, wprowadzajac
liniowe opdznienia dla kolejnych przetwornikéw nadaw-
czych mozemy wygenerowac takze fale ptaskg pod rézny-
mi katami do osi gtowicy. Wykorzystanie informacji z kilku
katéow nadawczych pozwala na poprawe jakosci obrazu
— jest to technika sktadania obrazéw (ang. Compounding).
Zgodnie z rozwazaniami teoretycznymi, juz niewielka liczba
katéw pozwala osiggna¢ podobne lub lepsze parametry ob-
razu, co w przypadku metody STA [5].

Rekonstrukcja

W przypadku obu metod rekonstrukcja odbywa sie po-
dobnie. Dla kazdego punktu na zadanej siatce rekonstrukgji
obrazu i dla wszystkich zarejestrowanych sygnatéw liczone
sg opOznienia: od kazdego nadajnika, do danego piksela
i z powrotem do kazdego elementu odbiorczego (standar-
dowo przy zatozeniu znanej i statej predkosci fali w osrod-
ku). Wypadkowa energia sygnatu w punkcie liczona jest jako
$rednia odpowiednio opéZnionych sygnatéw.

Umiejetne przedstawienie obliczen w postaci prostych
operacji macierzowych pozwala na ich tatwe zréwnoleglenie
i tym samym znaczne przyspieszenie. Zaleznie od charakte-
rystyki osrodka rekonstrukcja moze wymagaé uwzglednie-
nia dodatkowych efektéw, takich jak np. refrakcja.

Ponadto, jako$¢ obrazu moze by¢ dalej optymalizowa-
na przez wykorzystanie dodatkowych metod i algorytméw
— np.: apodyzacja po stronie odbiorczej, alternatywne meto-
dy rekonstrukcji, adaptatywny beamforming, etc.

Na rysunku 1 pokazano poréwnanie metody STA oraz
PWI dla 64-elementowej gtowicy Phased-Array (Olympus®
5L64) i czestotliwosci nadawczej 5,5 MHz. Dla metody PWI
wykonane byty jedynie 21 nadania, zas dla STA 64 nadania.
W obu metodach stosuje sie petng akwizycje macierzy, wiec
catkowita ilos¢ danych do przetwarzania zalezy liniowo
od liczby nadan. Zastosowany algorytm rekonstrukcji TFM
pozwala na uzyskanie jednorodnej rozdzielczos$ci poprzecz-
nej w catym zakresie gtebokosci.

Przeglad rozwigzan

Dostepne na rynku przenosne i stacjonarne systemy
UT Phased-Array (m.in. Olympus, Zetec) dziatajg w oparciu
o klasyczne algorytmy rekonstrukcji obrazéw. Wiekszos¢
systemoéw ma ograniczong do 32 liczbe réwnolegtych ka-
natéw akwizycji — i taka jest maksymalna wielko$¢ aper-
tury uzywana w procesie tworzenia obrazu. Zastosowa-
ne uktady multiplekseréw pozwalajg na obstuge gtowic
PA o liczbie elementéw do 128. Na dzien dzisiejszy je-
dynym przenosnym systemem z wbudowang funkcja
FMC jest aparat GEKKO firmy Karl Deutsch. System ten
potrafi realizowa¢ rekonstrukcje metodg TFM z predko-
$cig ok. 20 obrazéw/sek.

Rys. 1. Obraz B-mode wad w monoblo-
ku z 7 otworami ¢=3mm nawiercony-
mi bocznie: (gdérny) rekonstrukcja PWI
(21 nadan); (dolny) rekonstrukcja STA
il (dla 64 nadan). Wizualizacja w zakresie
dynamiki 20dB.

Fig. 1. A B-mode image of defects
in the monobloc with 7 side-drilled holes
¢=3mm: (top) the PWI reconstruction
(21 firings); (bottom) the STA recon-
struction (64 firings). Visualization dy-
namic range of 20dB.
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Z drugiej strony sg dostepne stacjonarne systemy PA,
ktére wspierajg nawet do 256 réwnolegtych kanatéw akwi-
zycji (np. Zetec DYNARAY oraz systemy modutowe: Olym-
pus FOCUS PX, Zetec QUARTZ). Niestety, zaden z tych sys-
temoéw nie umozliwia wydajnej implementacji metody FMC
z powodu ograniczonej przepustowosci interfejsu danych
(<50 MB/s).

Ograniczenia dostepnych systeméw powoduja,
ze niemal wszystkie prace badawcze dot. metod FMC
korzystajg z implementacji w trybie off-line. Opraco-
wana w IPPT PAN Uniwersalna Badawcza Platforma
Ultradzwiekowa (rys. 2) zostata oparta na nowej archi-
tekturze akwizycji i rownolegtego przetwarzania danych
na procesorach graficznych (GPU). Platforma zapewnia
realizacje akwizycji danych metodg FMC oraz ich prze-
twarzania w czasie rzeczywistym z uzyciem algorytmu
TFEM.

Uniwersalna badawcza platforma ultradzwiekowa

Platforma moze obstugiwaé wszystkie ultradZzwiekowej
gtowice PA [6]. Obecnie, dzieki specjalnemu adapterowi,
mozemy korzysta¢ ze standardowych gtowic od aparatu
OmniScan firmy Olympus®. Platforma posiada 192 elek-
troniczne tory nadawczo-odbiorcze oraz tyle samo réw-
nolegtych kanatéw akwizycji. Dzieki temu mozliwa jest
akwizycja petnej macierzy danych z catej 192-elementowe;j
gtowicy jednoczesnie.

Surowe dane, sygnaty w.cz., sg przesytane z pred-
koscig do 9GB/s do pamieci wbudowanego komputera
PC, a nastepnie trafiajg do procesoréow GPU, gdzie za-
implementowane sg algorytmy rekonstrukcji obrazéw.
Wyposazenie systemu w max. 5 wysokowydajnych karty
GPU (Nvidia® Titan X) daje dostepng moc obliczeniowg
30 TFLOP/s dla liczb zmiennopozycyjnych pojedynczej
precyzji. Implementacja wtasnych algorytmoéw oblicze-
niowych odbywa sie przy uzyciu standardowych narze-

dzi programistycznych — tj. srodowiska Nvidia® CUDA
lub OpenCL. Dostepna przepustowos$¢ i wydajnosé po-
zwala na realizacje w czasie rzeczywistym rekonstrukgji
2D algorytmem TFM z predkoscig do kilkuset obrazéw
na sekunde.

Petna programowalno$¢ systemu, zaréwno w zakresie
okreslania schematéw nadawczo-odbiorczych, jak i prze-
twarzania sygnatéw, daje niemal nieograniczone mozliwosci
realizacji badan poréwnawczych oraz testowania i walidacji
nowych metod i algorytméw diagnostycznych.

Rys. 2. Widok Uniwersalnej Badawczej Platformy UltradZzwiekowej
ze standardowg 128-elementowg gtowicg Phased-Array firmy Olympus®
Fig. 2. A view of the Versatile Ultrasound Research Platform with
a standard 128-element Phased-Array Olympus® probe.

Podsumowanie

W IPPT PAN aktywnie prowadzimy prace B+R w zakresie nowych metod i aparatury do diagnostyki ultradzwiekowe;j
w aplikacjach medycznych i przemystowych. Opracowana przez nas Uniwersalna Badawcza Platforma UltradZzwiekowa
jest unikalnym narzedziem pozwalajgcym na testowanie, wdrazanie i walidacje dowolnych metod akwizycji sygnatéw i prze-
twarzania surowych sygnatéw ech w.cz. z gtowic Phased-Array.

Metody rekonstrukcji bazujace na petnej macierzy danych pozwalajg nie tylko na zwiekszenie rozdzielczosci oraz po-
prawe oceny wielkos$ci/ksztattu wad, ale takze na zastosowanie obrazowania do zupetnie nowych materiatéw i obiektéw
niejednorodnych, ktére dotychczas byty trudne lub niemozliwe do badania. Rozwijane obecnie algorytmy obrazowania ada-
ptacyjnego pozwolg na uzyskanie obrazowania z poprawng geometrig dla obiektéw wielowarstwowych i/lub z nieréwnag
powierzchnig wejscia.

Nasza Platforma jest unikalnym urzadzeniem badawczym, ktére moze znalez¢ zastosowanie zaréwno w laborato-
rium przy realizacji prac B+R w zakresie metod UT, jak i na linii produkcyjnej do wdrozenia zaawansowanych metod FMC

w praktyce.
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