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Abstrakt

Tato diplomova prace pojednava o problematice nedestruktivniho testovani ma-
terialu. Jedna z metod detekce vad je ultrazvukova defektoskopie. V praci je popsana
technika testovani pomoci ultrazvukovych fazovych poli, zejména moderni metoda zvana
sampling phased array. Dale je uvedeno, jak se modeluji parametry elementu fazového
pole, coz je vyuzito v praktické ¢asti diplomové prace. Potom jsou popsany metody zpra-
covani dat z ultrazvukovych fazovych poli.

V praktické ¢asti je v programu Matlab realizovana metoda zpracovani ultrazvu-
kovych signali. Metoda je aplikovana na data, ziskana simulaci generovani dat metodou
full matrix capture. Metody generovani a zpracovani dat jsou urychleny pomoci para-
lelntho zpracovani dat na GPU. Nakonec je funkce pouzité metody ovérena na realnych

signalech z dodaného ultrazvukového zafizeni.

Klicova slova

nedestruktivni testovani, ultrazvuk, ultrazvukové fazové pole, full matrix capture,

total focusing method, vector total focusing method
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Abstract

This diploma thesis deals with nondestructive testing and evaluation. The ultra-
sonic defectoscopy si one of the methods of nondestructive testing. At first, ultrasonic
phased array is described, especially modern method called sampling phased array. Next
the techniques of parameters modeling of phased array element are mentioned, this will
be useful in practical section of the thesis. At the end of theoretical part are characterized
methods of ultrasonic phased array signal processing.

The ultrasonic signal processing method is realized in practical part of thesis in
Matlab. It is applied to data generated by simulation of full matrix capture method.
Computing is accelerated by parallel processing using GPU. Finally, the functionality of

chosen method is tested on real data captured from professional ultrasonic device.

Keywords

nondestructive testing, ultrasonic, phased array, sampling phased array, full matrix

capture, total focusing method, vector total focusing method
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Kapitola 1
Uvod

Ultrazvukova defektoskopie patii vedle magnetické defektoskopie, radioskopie a me-
tody vitivych proudu k metoddm nedestruktivniho testovani materidlu (Nondestructive
testing - NDT'). Informaci o vzdalenosti a poloze zkoumaného objektu ziskdme diky od-
razu ultrazvukovych vin od tohoto objektu. Na stejném principu funguje sonografie, se
kterou se muzeme setkat v mediciné pii lékarském vysetieni, dale echolokace, kterou
vyuzivaji zejména sonary, ale vyskytuje se i v Tisi zvitat u netopyru a kytoveu.

Pro dokonalou detekci skryté vady v materidlu je nutno provést méreni na vice mistech
a s pouzitim vice sond. V poslednich letech se proto vyvoj ubira smérem k poli ultrazvu-
kovych senzoru. Tato prace se zabyva pravé témito linearnimi fazovymi poli, predevsim
modernimi vzorkovacimi fazovymi poli (Sampling phased array - SPA) a novymi meto-
dami. Pro lepsi orientaci v pojmech bude novy termin uveden véetné origindlniho (ang-
lického) znéni.

Kapitola [2 seznamuje blize s ultrazvukovymi fazovymi poli, kde jsou popsany vyhody
SPA, porovnany klasické metody s metodou SPA. Nakonec jsou zde popsany vlastnosti
poli, v jakém seskupeni je mozno tato pole sestavit a jak se modeluji vlastnosti jednot-
livych elementu.

Kapitola [ popisuje metody zpracovani signalu ziskanych z SPA. Déle je zminéna
moznost, jak urychlit zpracovani signdlu vyuzitim viceprocesorového zpracovani pomoci
grafické karty.

Kapitola [ je vénovéana simulaci, ve které jsou generovana data simulovanych ultra-
zvukovych signédlu. Daéle je provedena implementace vhodné metody pro vytvoreni ultra-
zvukového Tezu materidlem. Tato metoda je aplikovana na simulovana data a porovnana
s klasickou metodou SAFT (Synthetic Aperture Focusing Technique). Nakonec je metoda

pouzita pro rekonstrukei fezu z dat ziskanych skuteénym meérenim.



Kapitola 2
Teoreticky popis

Ultrazvukové fazové pole je nastroj pro nedestruktivni testovani materialu (nonde-
structive testing — NDT). Testovani se neskldadd jen ze samotného testu, ale také ze
zpracovani dat ziskanych béhem testovani (nondestructive evaluation — NDE). Nede-
struktivni testovani podle definice znamena, ze metody pouzité ke zkoumani objektu,

materidlu nebo systému neposkodi (neoslabi) jeho budouci pouzitelnost [I].

Pro nedestruktivni testovani se pouzivaji zejména nasledujici metody:
e ultrazvukové,

e akustické emise,

e vifivé proudy,

e magneticka defektoskopie,

e radioskopie.

2.1 Ultrazvuk

V této kapitole jsou ve strucnosti vysvéetleny zakladni principy ultrazvuku.

Ultrazvuk se i1 ve formé akustické viny (mechanické kmitani ¢éstic), jejiz frekvence
se pohybuje v pasmu nad 20kHz. Pro lidské ucho je tato c¢ést frekvencéniho spektra
neslysitelna. V ultrazvukové defektoskopii se pouzivaji frekvence typicky v rozsahu 50 kHz

az stovky MHz. [12] kap. 3|. VIny se mohou §ifit nejen vzduchem, ale i v kapalindch



KAPITOLA 2. TEORETICKY POPIS 3

a pevnych latkach. Rychlost siteni ultrazvukovych vin v pevnych latkach je na rozdil od
vin elektromagnetickych daleko vétsi nez v pripadé siteni vzduchem.

Vlny se v pevnych materidlech §iti v podobé podélnych, ptiénych, povrchovych a des-
kovych vin. Kazda vlna ma ve stejném materialu ruznou rychlost siteni. Diky znalosti
vlastnosti vlny (rychlost, utlum) muzeme charakterizovat slozeni, strukturu materidlu,
elastické vlastnosti a tuhost (modul pruznosti v tahu, ve smyku, Poissonovo ¢islo, adia-
batickd stlacitelnost).

Proto je ultrazvuk vhodny pro detekci a popis vad v materidlu. Trhlina zpusobi od-
raz ultrazvukové viny v podobé echa. Zkoumanim vlastnosti echa se da zjistit umisténi,
velikost a tvar dané vady (neboli odrazece — reflektoru). K odrazum dochézi diky ruzné

akustické impedanci prostiedi a z toho plynouciho ¢initele odrazu a pruchodu na rozhrani

v~/

2.2 Ultrazvukové fazové pole

2.2.1 Seznameni s ultrazvukovymi fazovymi poli

Ultrazvukové fazové pole je slozeno z nékolika oddélenych ultrazvukovych meénicu po-
skladanych v fadé za sebou jako jeden celek (viz. obr. 2.J]). Privlastek ,fazové“ v tomto
slovnim spojeni znamend, Ze elementy jsou buzeny kazdy zvlast s ruznym casovym
zpozdénim podle daného schématu[I0]. Kazdy element je vytvoren z piezoelektrické kera-
miky, kterd prevadi elektrickou energii v energii mechanickou (ultrazvukové vibrace), a je
schopen vysilat i prijimat (tzv. transceiver). Pocet téchto elementu v poli se pohybuje
od 16 az do 256. Detailnéjsi informace o vlastnostech ultrazvukovych fazovych poli jsou

vysvétleny v kapitole 241
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Obrazek 2.1: Sonda ultrazvukového fazového pole

(véetné kontrolni meérky) [2]

Rizenym zpozdénim budicich signala v jednotlivych elementech se docili toho, ze kom-
binaci vyslanych ultrazvukovych vin dojde k vytvoreni vlnoplochy pozadovaného tvaru.
Hlavni vyhodou fazovych poli je jejich schopnost snadno meénit zpusob testovani ma-
teridlu (nataceni ultrazvukového svazku, zaostiovani atd.), coz se hodi zejména v auto-
matizovanych systémech[2]. Nové se viak objevuje technika zvand Vzorkovaci fazové pole
(Sampling phased array-SPA), jejiz podstata je vysvétlena v nésledujici kapitole
V kapitole jsou porovnany zminéné klasické metody s technikou SPA .

2.2.2 Sampling phased array

Technika Vzorkovaciho fazového pole byla vynalezena a nasledné patentovana Fraunho-
ferovym institutem pro nedestruktivni testovani[2 [I5]. Zatimco u klasického fazového
pole je nutné provést nékolik vychyleni svazku pod ruznymi thly, aby se pokryla cela
zkoumana oblast, vzorkovaci fdzové pole toto dokaze provést jednim odmérem. Zakladem
této techniky je to, ze vysila pouze jeden méni¢ z celého pole a zbylé ménice prijimaji
odrazené ultrazvukové echo. Z takto ziskanych signalu je mozno rekonstruovat vychyleni

pod jakymkoliv tthlem ¢i zaostteni do libovolné hloubky. Nejvice informaci ziskame, pokud
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tento proces provedeme tak, aby vsechny elementy vysilaly postupné jeden po druhém.
Princip je vysvétlen pomoci obrazku 221 Prubéh ultrazvukového signdlu na pozici i,j
v matici A je oznacen A;;(t). Pole ma N elementii. Nejprve vysild prvni element ¢ = 1
(7 znagi vysilajici element) a odrazené ultrazvukové signély jsou pro kazdy prijimajici ele-
ment j = 1...N ulozeny do prvniho fadku matice A;;(t). Tento proces (pulse cycle) se
provede pro vSechny vysilajici elementy ¢ = 1... N. Tento zpusob ziskavani dat se nazyva
zachycent plné matice (full matriz capture—F'MC'). Teoreticky diky reciprocité vysilace
a prijimace je matice A;;(t) symetrickd, neboli plati A;; = A;;. Potom by stacilo ziskat

7Nx(év+1) . Tento zpusob je nazyvan jako poloviéni matice. Ve

misto N x N signalt pouze
skutecnosti vSak matice A neni symetrickd, a to diky smérové charakteristice ménicu. Na
ilustraci je vyobrazen piipad, kdy ultrazvukova sonda ma pouze 4 elementy. V praxi

se vSak pocet elementu pohybuje od 16 do 256.

Aj Ap A Ay
Ag A Ao Ay
A31 A32 A33 A34

Obrézek 2.2: Princip ¢tyt-elementového fazového pole [2]

Je nutno podotknout, Ze matice A je matice trojdimenzionalni, nebot tfet{ rozmér
predstavuji jednotlivé ¢asové vzorky. Diagondlni prvky matice A;; (i = 1...N) od-
povidaji informacim ziskanym pti rekonstrukei zalozené na principu Synthetic aperture
focusing technique (SAFT) [2] 15, 14]. Vice o technice SAFT je zminéno v kapitole 341

Kazdy radek matice A obsahuje informace ze vSech elementu. Tyto informace postaci
k vytvofeni vysledného rekonstruovaného obrazu. Jediny vysilaci cyklus tedy staci pro
vytvoreni kompletniho fezu zkoumaného objektu. Timto se velmi urychli testovani ma-
teridlu. Pro zvétseni pomeéru signal /Sum je ovSem potieba provést nékolik vysilacich cykla
(nejlépe pres vSechny elementy), tim se i zvetsi citlivost vaéi mensim vadam.

Vysledné zpracovani je vypocetné velmi narocné, zvlast pouzijeme-li metodu zachy-

//////

vojem vypocetni techniky, zvétSovanim vykonu procesoru, paralelnim zpracovanim dat
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na vice procesorech najednou se princip vzorkovacich ultrazvukovych fazovijch poli stava
pouzitelnym a dostupnym v tadé prumyslovych aplikaci. Paralelnimu zpracovani dat je
vénovana kapitola 3.5

Pokud budou vsechny vysilaci elementy vybuzeny zaroven, slou¢enim vzniklych vl-
noploch se vytvoii rovinnd vlna (viz. obr. 23). O tomto jednorézovém odméru se v né-

sledujicich kapitolach bude mluvit jako o tzv. single shot metodé. Pouzitim single shot

metody se urychli méreni a vyrazné se zmensi slozitost nasledného zpracovani signalu.

Vysledna vinoplocha

Obrazek 2.3: Vytvoreni rovinné viny uzitim single shot metody [10]

Vyhodou SPA je moznost vytvofit z matice A tzv. ,virtudlni“ zobrazeni typu A (A-
scan) [2, 15], pticemz je nutno respektovat fazové posuny mezi jednotlivymi signaly (viz.
obr. 24)). Z fyzikalniho hlediska jsou vypocitané ,virtualni“ A-scany totozné s klasicky
namérenymi A-scany. Tato schopnost je vyhodna z hlediska pouziti s jiz navrzenymi algo-
ritmy, danymi standardy a smérnicemi pro nedestruktivni testovani. Stejnym zpusobem
mohou byt produkovana zobrazeni typu B a C stejné jako nejruznéjsi sektorové scany
a zaosttovani do pozadované hloubky v pripadé klasickych ultrazvukovych fazovych poli.

Obrazek dokazuje podobnost signalu ziskanych obéma metodami.

Vysilani Pulsy " Dopadova vinoplocha
B N

Sbéma Egs Jednotka TL SO .

jednotka fazového pole Ot Vada
EnEe . i)

» Odrazens vinoploch
Prijem Echo signsly
/ i
Sbéma —— | Jednotka I
jednotka fazového pole jt * Vada

Obrazek 2.4: Generovéani zobrazeni typu A pomoci SPA [9]
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Obrazek 2.5: Porovnani naméfenych (vlevo) a vypocitanych (vpravo)
A-scanu [2)

2.3 Porovnani SPA s klasickymi metodami

Princip wltrazvukovijch fazovych poli SPA byl vysvétlen v kapitole V této ka-
pitole budou probrany vyhody a nevyhody SPA oproti klasickym metodam. Klasickymi
metodami ultrazvukovych fazovych poli se rozumi linedrni scan (linear scan), sektorovy
scan (sector scan), zaostfovani (depth focusing). Funkce jednotlivych metod vyplyvaji
z obrazku Zvoleny tvar a smér paprsku je generovan fizenym buzenim jednotlivych
elementu ¢i skupin elementi podle daného schématu. S tim souvisi pojem , ohniskovy
zdakon* (focal law), ktery Fika, které elementy a s jakym zpozdénim budou buzeny v jed-
nom kroku dané sekvence. V piipadé linedrniho scanu na obrazku jsou postupné
buzeny ¢tverice elementu: na zac¢dtku prvni 4 (focal law 1) a na konci (focal law 5) jsou
buzeny elementy 5-8. V piipadé sektorového scanu a zaostfovani na obr. je princip

stejny.
Hlavni vyhody téchto klasickych metod jsou nasledujici[9]:

1. Rychlost — technologie ultrazvukového fazového pole je tfadove rychlejsi nez metody

vyuzivajici jednoduché sondy.

2. Flexibilita — ultrazvukové fazové pole dokaze zastoupit celou radu klasickych sond.
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3. Elektronické nastaveni — nastaveni sondy se provede jednoduse nahranim nasta-

vujictho souboru a kalibraci.

4. Malé rozméry sondy — pro nékteré aplikace s omezenym pristupem jedna mald sonda

dokaze lépe nahradit nékolik jednoduchych sond.

Delays (ns)

ST | MR | | |

Elements

Focal law 5
Linear array

m[m]

(a)

Obrézek 2.6: Klasické metody ultrazvukovych poli: (a)linedrni scan,

(b) sektorovy scan, (c) zaostrovani [9]

Nevyhoda klasickych metod je jejich casova naroc¢nost. Napi. pro ziskani fezu sekto-
rovym scanem (viz obr. (c)) je nutno vicekrat vychylit ultrazvukovy svazek, aby se
prozkoumala celd testovand oblast.

Metoda sampling phased array ma oproti klasické metodé nékolik vyhod. Snad nejdu-
priklad situace, kde je obycejnou metodou nutno pouzit celkem pét vychyleni svazku,
zatimco sampling phased array metoda dokaze zachytit pozadovana data v jednom je-
diném cyklu (single shot) a ta poté vyhodnotit v redlném case. Vytvoreni dvojdimen-
ziondlniho fezu objektem muze byt urychleno az stokrat v zavislosti na pozadovaném
thlovém rozliseni.

Dalsi vyhodou sampling phased array techniky je uziti modu vysilac-prijimac, tim se
mrtvé pésm blizko povrchu zkoumaného materidlu znacné zmensi. Na obrazcich .71
a jsou zobrazeni typu A, na kterych je vidét srovnani klasického ultrazvukového
fazového pole se vzorkovacim fazovym polem a schopnost této metody rozeznat odrazece
v blizkosti povrchu materidlu. Vyfrézované umélé vady lze spatiit v kontrolni mérce na

obrazku 2211

'Pojem mrtvé pasmo je vysvétlen napi. v [12 [7]
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Obrazek 2.8: Klasické fazové pole zaostfené do hloubky 3 mm [2]
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Obrazek 2.7: Klasické fazové pole bez zaostieni [2]
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Obrazek 2.9: Technika sampling phased array [2]
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Na obrazku 2.7 se vadové echo ztrati v poc¢atecnim pulzu, z obrazku je ztejmé, ze
ani zaostfeni do nizké hloubky nepomohlo a vadové echo je stale neztetelné. Pti pouziti
metody sampling phased array jsou na obrazku vidét jak obé vadova echa, tak i kon-
cové echo.

Dvojdimenzionalni fez materidlem, ktery je znédzornény vcetné uméle vyvrtanych
vad na obrazku 210 klasickou a vzorkovaci metodou je zobrazen na obrazcich 2.IT] -
I zde jsou nejlepsi vysledky dosazeny technikou sampling phased array, vady jsou
nejzretelnéjsi na fezu na obr.

Obrézek 2.10: Sonda SPA na testovaci mérce [2]

Koncové echo o
N

.

Obrézek 2.11: Klasické fazové pole bez zaostieni [2]



KAPITOLA 2. TEORETICKY POPIS

Obrazek 2.12: Klasické fazové pole zaostiené do hloubky 3 mm [2]

Koncové echo
L=

Obréazek 2.13: Technika sampling phased array [2]

11
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Uziti metody sampling phased array se zda byt ve vsech smérech vyhodné. Ale i zde se
najde zasadni nevyhoda a tou je vysoka vypocetni narocnost. Pti zachyceni plné matice
(FMC) je naméteno obrovské mnozstvi dat. 3D matice, ve které jsou ulozeny jednotlivé
vzorky, ma radoveé nékolik milionu prvku v zavislosti zejména na poctu elementu a vzor-
kovaci frekvenci ménicu. Pocet prvku je primo imérny kvadratu poc¢tu elementii. Pokud
se tedy pouzije sonda s dvojnasobnym poctem elementu, bude nasledné nutno zpracovat
¢tyfnasobné mnozstvi informaci.

Vyhodné je uziti single shot metody, u které staci provést pouze jeden odmér pro
ziskani fezu objektem. Mnozstvi informace, které je nutno zpracovat, se snizi N-nasobné
(N je pocet elementu) a dand informa¢ni matice se zredukuje na 2D matici. Tato jedno-
odmérova metoda je sice nejrychlejsi, ma vsak také nevyhody. Odrazy od realnych vad
produkuji komplikované prubéhy signalu.

Zpracovanim signalu ziskanych témito metodami se zabyva kapitola Bl

2.4 Vlastnosti PA

V této kapitole bude popsana geometrie ultrazvukovych fazovych poli, pouzité ma-

terialy pro vyrobu fazovych poli a modelovani vlastnosti téchto poli.

2.4.1 Geometrie PA

Jednotlivé ménice jsou vétSinou v ultrazvukovém poli sefazeny za sebou v jednodi-
menzionalnim poli, dvoudimenziondlnim poli nebo jsou usporadany do kruhuf3]. Nej-
je vyuzivano v 1ékatrské oblasti, ale pro nedestruktivni testovani se prilis nepouziva. Kru-
hova pole jsou navrzena tak, ze dokazi ménit pouze hloubku, do které se mé zaostfit,
ale neni s nimi mozné provadét vychylovani ultrazvukového svazku. Na obrazku 214
jsou zobrazena tato zakladni uspotradani. Dalsi moznd uspotradani, jako jsou ruzné krize
a sousttedné kruhy, lze nalézt napt v [3].

Materialy ultrazvukovych fazovych poli se za poslednich 15 let vyznamné vyvinuly
zejména diky lékatrské technice a podvodnimu sonaru. Pole byla vyrabéna tradiéné
z bloku piezokeramického materidlu jako je zirkonicitan-titanic¢itan olova (PZT), ktery

byl roziezan na jednotlivé elementy pouzitim diamantové strunové pily. Mezery mezi ele-
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Rovina zobrazeni
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Obrazek 2.14: Zakladni usporadani fazovych poli:
(a) jednodimenzionélni, (b) dvoudimenzionalni, (c) kruhové

3]

menty mohou byt vyplnény ztratovym polymerem, aby se tak zabranilo ,pfeslechum*
mezi elementy. Dale se vyvoj ubiral smérem k vyuziti piezokompozitnich materidlua, ty
maji nizsi akustickou impedanci, a proto se daji l1épe vyuzit ve vodeé, coz se hodi zejména
v mediciné a v oblasti sonari. Ackoliv pfi nedestruktivnim testovani se zkouma zejména
pevny material, diky vyborné redukei preslechu pouziva spousta fazovych poli prave pie-
zokomponentni materialy. Vysokou piezoelektrickou tc¢innost maji 1-3 kompozity. Jejich
velka vyhoda spoc¢iva v rozmanitosti pouzitelnosti. Z téchto materialu lze vytvorit pole,
které se prizpusobi tvaru zkoumaného materidlu a presné pfilne k jeho povrchu. Téchto
poli se vSak v prumyslu zatim ptili§ nepouziva. Velky zajem v této oblasti nastal o jed-

nokrystalové materialy diky jejich vysoce uc¢inné elektromechanické vazbé na material.
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2.4.2 Modelovani vlastnosti jednotlivych elementa

Jelikoz je na vybér velké mnozstvi usporadani poli a ruzné metody testovani, je
vyhodné pii navrhovani sondy s pozadovanymi parametry si tuto sondu namodelovat [3].
Teémito parametry se da specifikovat, jakou nejmensi vadu lze zachytit, presnost urcovani
velikosti vady, maximalni vychylovaci thel, hloubka pruniku ¢ rychlost zkoumani ma-
teridlu.

V literatuie se objevuje popis modelovani profilu ultrazvukového svazku a bodova
rozptylova funkce (point spread function — PSF'). Oba modely je mozno realizovat v casové
i frekvenéni oblasti. Zde se zaméiime pouze na popis ve frekvenénim spektru. Modelovani
profilu ultrazvukového svazku je nutno provést zvlast pro kazdy ,,ohniskovyj zdkon*.

Pro vytvoreni obou modelu je nutno znat modely jednotlivych elementu pouzitych
v ultrazvukovém fazovém poli. Existuje nékolik technik pro modelovani vlastnosti jed-
notlivych elementu jako je analyza pomoci konecéngch prvki (finite element analysis)
a Huygensuv princip [3].

Finite element analyza je pouzivana jak pro modelovani elektromechanickych vliva
uvnitt elementu, tak pro modelovani siteni ultrazvukové viny materialem. Tento postup
je ¢asové narocny, ale pomoci néj je mozno modelovat slozitéjsi usporadani jednotlivych
elementu, zahrnuje vliv blizkého poleH a dalsi detaily, jako jsou preslechy mezi elementy.

Huygensuv princip modeluje pouze mechanické vlastnosti elementu a je zalozeny na
s¢itani bodovych zdroju reprezentujicich povrch ménice. Tim lze ziskat 3D smérovou
charakteristiku daného elementu. K vysvétleni pomuze obrazek 2215, ze kterého lze vycist
definice jednotlivych parametru.

Smérova charakteristika ve vzdaleném poli je popsana rovnici

(2.1)

Dy(w,0,9) = sinc (w) (M) |

AMw) Aw)
kde A je vlnova délka ultrazvukového signédlu, a a L jsou rozmeéry elementu, thly 6 a ¢
jsou elevace a azimut (viz. obr. ZI0)[3]. Pro modelovéani jednodimenzionalniho pole se
uzije dvojdimenzionalni model, ve kterém se predpokldada, ze kazdy element se chova jako
nekonecné dlouhy uzky prouzek v roviné y. S timto predpokladem se bude nadéle pocitat.

Potom ¢ = 0 a rovnici ([21]) 1ze zjednodusit na

(2.2)

D¢(w, ) = sinc (Lsme) :

Aw)

2Pojem blizké pole je vysvétlen napi. v [12} [7]
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(xy,2)

—

Obrazek 2.15: Definice parametru pro modelovani vystupu elementu [3]

Rovnice ([2.1)) respektive ([2.2)) popisuji rovnomérné vyzarovani do 3 respektive 2 di-
menzionalniho prostoru. Vyzatované zvukové pole do pevného materidlu ve skutecnosti
neni rovnomérné. Je tieba rozlisovat viny podélné a pricné. Pro dvojdimenziondlni piipad

bude smérova charakteristika podélné viny

((cp/cs)? — 2sin” ) cosd

Di0) = 2.
1(0) Fysiné (2.3)
a pricné viny
2 2 . 2 1/2 .
Dg(6) = ‘L ((cp/cs)?sin®0 — 1) '~ sin 26 (2.0
° Cs Fyk sind ’ :

kde ¢y, respektive cg jsou rychlosti podélné respektive pricné viny a

Fy(Q) = <2<2 - (%)) — 4¢3~ 1) (@ - (%)) " (2.5)

Kombinaci rovnic ([22), [Z3) a (24]) dostaneme rovnici pro smérovou charakteristiku

vzdaleného pole elementu konecné velikosti:

D(w,0) = Dy(w,0) - Dy s(0). (2.6)
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Na obrazku jsou znazornény smérové charakteristiky dle rovnice (2.6). Ve vsech
piipadech plati ¢;/cs = 2. Na obrazku a) lze spatfit smérovou charakteristiku
podélné viny vyzarovanou do kapaliny elementem o §ifce A/2. Smérovou charakteris-
tiku podélné i pricné viny vyzarovanou do pevného materialu lze spattit na obrazku
b), stejné tak na obrézku ¢), kde sitka elementu je A\/2 a na obrdzku d), ktery
odpovida sifce elementu A. Porovnanim obrazku (a) a (c) lze sledovat rozdily mezi
smérovou charakteristikou vyzatrovanou do tekutiny a do pevného materialu. Dale si 1ze
vSimnout, ze namodelovana smérova charakteristika pricné viny v pevném materialu ma
velkou amplitudu, ale protoze piicné vlny se siti vyrazné pomaleji nez podélné viny, jejich

vliv na vysledny obrazek je zanedbatelny [3].

o

) (%)
o ;
A

Podélna vina
.............. Pfi¢na vina

90°
2 (d)

Obrazek 2.16: Smérové charakteristiky jednotlivych elementu [3]

Poznatku smérovych charakteristik jednotlivych elementu bude vyuzito pti simulovani

principu fungovéni ultrazvukovych fazovych poli v kapitole 111



Kapitola 3

Zpracovani dat z ultrazvukovych

fazovych poli

V kapitole 2.2.2] bylo vysvétleno, jak lze metodou full matriz capture namérit data
pro zobrazeni fezu materialem. V této kapitole bude vysvétlena metoda total focusing
method pro zpracovani téchto dat. Déle pak upravené techniky, které tuto metodu zdo-

konaluji.

3.1 Total focusing method

Metodou zachyceni piné matice vysvétlenou v kapitole jsme ziskali matici dat pro
vSechny kombinace vysila¢c—prijimac, kdy je postupné buzen jeden element po druhém,
zatimco vSechny ostatni elementy funguji jako nezavislé ptijimace a zachytavaji odrazené
signdaly. Jestlize ma sonda N elementu, vyslednd matice bude N x N ¢asovych signélu.
Pro zpracovani této ttidimenzionalni matice je mozno implementovat jakoukoliv metodu,
véetné metod klasickych ultrazvukovych poli (viz. kap. 23).

Nové moderni metoda nazvand metoda naprostého zaostieni (total focusing method )
je na rozdil od vSech ostatnich metod jedina, kterda pro svou funkénost potiebuje data
z plné matice. Jak uz z nazvu vyplyva, jde o techniku, kterd pouziva vsech elementu v ul-
trazvukovém fazovém poli k zaostieni kazdého bodu ve vysledném dvojdimenzionalnim
fezu [0, B]. Pro vysvétleni principu metody naprostého zaostreni pouzijeme stejné znaceni
jako je v [6]. Casové pritbéhy zaznamenanych signalii jsou ulozeny v proménné 9); (t).

Index 7 znac¢i element, ktery byl buzen, index j se vaze k elementu, ktery dany casovy

17
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prubéh odrazené viny zaznamenal. Index i oznacujici vysilajici element bude uveden
vzdy v zavorkach. Na obrazku B jsou zobrazeny vektory, které se jsou vyuzity béhem
nésledujictho popisu. Vektor r oznacuje bod ve vysledném obrazku, e je vektor pro

: Rovina zobrazeni

Bod zobrazeni

h vysilaci
pozice

J"prijimaci  Linearni pole
pozice

Pocatek
souradnic

Obrézek 3.1: Znaceni vektoru v 1-dimenziondlnim poli [6]

oznaceni pozice i-té¢ho vysilace a vektor e; znaci pozici j-tého prijimace. Z téchto vek-
toru se daji vypocitat vektory z vysilajiciho elementu do bodu ve vysledném obrazku
d) =r — e a z prijimajiciho elementu do bodu ve vysledném obrazku d; = r — e;.

Podle [16] jde nekorigovany obrazek ziskany technikou total focusing method vypocitat
podle

Iy(r,a) = : (3.1)

5 o (1= [ o1+ 1))

1,J€a

kde a je mnozina elementu zapojenych do zpracovani a ¢ je rychlost ultrazvukového
paprsku v daném testovaném materidlu. Nékdy je nutno TFM algoritmus upravit tak,
aby se odrazece stejného typu (tvaru a velikosti) objevily se stejnou amplitudou. Potom
se obrazek korigovanou technikou total focusing method vypocte podle

[C(raa) = gg?gi )

(3.2)

kde C(r,a) znaéi korekéni faktor a je mozné jej vypocitat ze smérové charakteristiky
kazdého elementu, rozevieni akustického svazku a tutlumu. Korekéni faktor C(r,a) je
realizovan tak, ze v kazdém jeho bodé je takova amplituda signalu, jako by se v tomto

bodé nachéazel bodovy odrazec a plati

C(r,a) =) P(dw)P(d;)B(dg). d;)]. (3.3)

i,jEaQ
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kde P je funkce popisujici smérové charakteristiky elementi a B je funkce, ktera popi-
suje rozprostieni paprsku a jeho ttlum. Funkci P lze ziskat experimentalné nebo uzitim

modelu elementu (viz. kap. 2242)). Funkce P je podle [16] pro dvojdimenziondlni model

1
B(dy),d;) = —— 3.4
o &)= aoTal oy
a pro tiidimenzionalni model
1
B(dy,d;) = ———. 3.5

Tyto funkce popisujici rozprostieni paprsku plati pouze pro bodové odrazece.

Metodou naprostého zaostreni 1ze ziskat informaci, zda v daném misté je ¢i neni vada.
Pomoci této metody vsak neni mozno zjistit povahu této vady (napt. natoceni vady).
TFM je linedrni zobrazovaci algoritmus [6], to znamend, ze intenzita jednotlivého pi-
xelu ve vysledném fezu odpovidd linearni kombinaci ptispévku signalu ze vsech dvojic
prijimac—vysila¢. RozliSovaci schopnost této metody je limitovana, jelikoz malé odrazece
velikosti srovnatelné s vlnovou délkou nemohou byt spravné rozliseny. V nasledujici kapi-
tole je probran vylepseny algoritmus tzv. vektorového naprostého zaostieni ( Vector total

focusing method — VTFM), ktery tento nedostatek eliminuje.

3.2 Vector Total Focusing Method

Vylepseny algoritmus popsany v této sekci je nazyvan wvektorovym naprostym za-
ostrenim ( Vector total focusing method — VTFM), protoze misto skaldrnich obrazu ge-
neruje vektorové obrazy[6l, [16]. Princip této metody je vysvétlen pomoci obrazku
Ultrazvukové fazové pole se rozdéli na N stejné velkych ,subpoli®, ktera jsou vytvorena
stejnym poctem sousedicich elementu. ,,Subpole“ se mohou prekryvat, to znamena, ze je-
den element muze byt pouzit ve vice ,subpolich“. Cislo pofad{ pravé pouzitého ,subpole®
se bude znacit proménnou k. Proménna a® zna¢f mnozinu elementd v k-tém subpoli.
Norméla rovinného odrazece, ktery by odrazil signdl zpatky piimo do vybrané vysilajici
mnoziny elementu (do stiedu), je podle [16] jako

W >ijea P(d@))P(d;) B(de), dj)sa;(de), d;)
>ijeaw P(d@)P(dj)B(dg), dj)se;(de), d;)

, (3.6)

kde
d;)|d; + d|dy]

il + deld,l]”

s();(d(i), dj) (3.7)
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Je nutno podotknout, ze w¥) piedstavuje vektorové pole. Pouzitim vztahu (B2) pro
vybranou mnozinu elementit ) a rovnice ([38) bude vektorové pole k-té podmnoziny

elementu definovano jako
vl = W(k)lék)(r, a). (3.8)

Sectenim pres vSechna subpole dostaneme

N 1/a
O(r) = {Z {v<k>(r)}“} : (3.9)

kde znaceni x¥ znamena, ze velikost vektoru x se umocni na y-tou mocninu, aniz by se

zmeénila orientace tohoto vektoru, neboli

x¥ = x|x|V . (3.10)

Body zobrazeni
TFM amplituda v bodé Vektory z kazdého i
je reprezentovana vektorem subpole na kazdém
sméfovanym do centra subpole bodovém zaznamu

Subpole >

Obrézek 3.2: Princip fungovani VTFM metody [6]

Jestlize bude koeficient o« = 1, potom bude rovnice ([3.9) predstavovat pouze soucet
vektorii. ZvySovanim hodnoty « se bude vysledek rovnice (33) blizit hodnoté v (r)
s nejvetsim vlivem (nejvetst velikosti). Ucinek koeficientu « je zobrazen na obrézku B3
kde 1ze pozorovat nataceni vysledného vektoru. S rostoucim koeficientem « se vysledny
vektor pfiblizuje k vektoru s nejvétsim vlivem. Sedé jsou na obrazku znézornény vektory
pro rizné mnoziny vybranych elementi a*).

Vynésobime-li normalizované vektorové pole z rovnice (3.9) korigovanym TFM obréz-
kem z rovnice ([B2)), vektory ve vektorovém poli VI'FM budou odpovidat intenzité jasu
v obrazku TFM:

V(r) = I(r) ,(pro [O(r)] > 0). (3.11)
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Obrézek 3.3: Vliv koeficientu a: (a) a =1 (b) a =2 (c) a=4 (d) a =
[16]

3.3 Experimentalni vysledky metod SPA a VITFM

Vysledky zpracovani obou metod (TFM a VTFEFM) mohou byt nalezeny v [16]. Linearni
ultrazvukové pole ma 64 elementu se stfedni frekvenci 5 MHz. Rozmeéry jednotlivych ele-
mentu jsou 15 x 0,53 mm, mezery mezi jednotlivymi elementy jsou 0,1 mm, takze roztec¢
mezi elementy je 0,63mm. Jako testovaci vzorky byly pouzity hlinikové bloky. Rych-
lost podélné ultrazvukové viny v hliniku je 6300 m/s, takze pii stiedni frekvenci 5 MHz
byla vinova délka 1,26 mm, coz je dvojnasobek roztece mezi elementy. Do kazdé testo-
vaci mérky bylo vyvrtdno 6 otvoru skrz celou hloubku (20 mm): prvni odrazec je dirka
o pruméru 1 mm, odrazece 2-5 jsou $térbiny s ruznym thlem natoceni. Na obr B4 je
zakresleno umisténi Stérbin vcéetné jejich profilu. Tabulky B a udévaji parametry

odrazecu v obou testovacich mérkach.
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Obrézek 3.4: Schéma testovaci (a) mérky ¢.1 a (b) meérky ¢.2, véetné de-

tailu odrazece [16]

Tabulka 3.1: Parametry odrazecu v testovaci mérce ¢. 1

Odraze¢ | Typ | Rozméry (mm) | Natoceni (°)

1 Dirka a1 -
2 Stérbina 3x 1 0
3 Stérbina 3x 1 15
4 Stérbina 3x1 30
> Stérbina 3x1 45
6 Stérbina 3x1 60
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Tabulka 3.2: Parametry odrazec¢u v testovaci mérce ¢. 2

Odraze¢ | Typ | Rozméry (mm) | Natoceni (°)
1 Dirka o1 —
2 Stérbina 1x0,3 0
3 Stérbina 1x0,3 15
4 Stérbina 1x0,3 30
5 Stérbina 1x0,3 45
6 Stérbina 1x0,3 60

Zpracovani metodou TFM

Vysledné dvojdimenziondlni fezy zpracované metodou total focusing method véetné
detailu odrazecu jsou na obrazcich a Na obrézcich neni prili§ ziejmé, o jaky typ

odrazece se jednd, ani jaky je tthel natoceni jednotlivych stérbinovych odrazecu.
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Obrazek 3.5: Vysledky zpracovani metodou TFM — mérka ¢.1: (a) fez
celym materidlem, (b)—(g) detaily jednotlivych reflektoru

[16]
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Obrazek 3.6: Vysledky zpracovani metodou TFM — mérka ¢.2: (a) fez
celym materidlem, (b)—(g) detaily jednotlivych reflektoru

[16]

Zpracovani metodou VTFM

Na obrazcich B.1 a jsou zobrazeny detaily odrazecu ziskanych metodou wector
total focusing method. Mnozinu a® bude tvofit 16 elementi z celkovych 64 a bude se
obménovat s krokem 4 elementy. ,,Subpole* (Y budou tedy tvofit elementy 1-16, ,sub-
pole® a® vznikne z elementti 520 atd., az posledni ,subpole* a'® bude zahrnovat
elementy 49-64. Hodnota koeficientu « je 4. Jestlize je amplituda nékterého vektoru ve
vysledném vektorovém poli mensi o 40dB nez amplituda nejveétsiho vektoru ve vekto-
rovém poli, vektor neni vykreslen. Z obrazku 3.1 a je jasné vidét, pod jakym tihlem
je dany odraze¢ natocen. Do obrazku je dokreslen skuteény tvar odrazece. V pripadé
kruhového odrazece na obrazcich B (a) a8 (a) jsou vektory natoceny smérem k ultra-

zvukovému poli.
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Obrazek 3.7: Vysledky zpracovani metodou VTFM — mérka ¢.1: (a) fez
celym materidlem, (b)—(g) detaily jednotlivych reflektoru

[16]

3.4 Synthetic aperture focusing technique

V této podkapitole bude struéné pospana metoda Synthetic aperture focusing tech-
nique — SAFT. S touto metodou bude v kapitole porovnana sampling phased array,
proto je tieba znat zakladni princip této metody.

Metoda vyuziva pouze jednu sondu, kterou se posunuje a méii na vice mistech. Cel-
kovy pocet namétenych prubéhu signédlu tedy bude roven poc¢tu posunuti sondy. Z name-
fenych signali se vytvori B-zobrazeni, které je vstupem pro algoritmus synthetic aperture
focusing technique . Diky smérové charakteristice sondy je vada zaznamenana, i kdyz
sonda neni umisténa piimo nad touto vadou. Vadové echo ze sondy, ktera neni pfimo nad
vadou, bude zaznamenéno pozdéji nez v piipadé sondy piimo nad vadou. Tento fakt se
projevi na B-zobrazeni, stejné jako to znazornuje obrazek B.9.

Algoritmus SAFT se na zakladé znalosti délky posunu sondy snazi kompenzovat po-
suny vadového echa po casové ose. Kompenzace probihd postupné na podmnoziné signalu
— okné. Pocet signalu zahrnutych do okna je imérny smérové charakteristice sondy. Okno
se postupné posunuje pres vSechny signaly s krokem jedna. Predpoklada se, ze sonda,

jejiz signal je uprostied okna (zkoumany signdl), je umisténa pravé nad vadou. Podle
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Obrazek 3.8: Vysledky zpracovani metodou VTFM — mérka ¢.2: (a) fez
celym materidlem, (b)—(g) detaily jednotlivych reflektoru

[16]

trojihelniku na obrazku [3.10 se pro vSechny okolni signédly v okné provede casové posu-
nuti signalu:
dy = (&5 + (w4 —0)")"?, (3.12)

kde x4 je x-ova pozice zkoumaného signalu (tj. uprostied okna), z, je pozice signalu
v okné vedle zkoumaného signalu, d,, je vzdalenost mezi elementem na pozici x,, a echem,
d, je vzdalenost od elementu na pozici x4 k echu.

Je-li na pozici x4 skuteéné vada, signdly v okné upravené podle vzorce (B12]) budou

mit vadova echa ve stejny ¢as (viz. obr. B.I1]) a vysledna korelace

A+m/2

> walk)za(k) vk (3.13)

n=A-m/2

1
r(k) = —
R)=
bude velka. V rovnici (B.13) proménnd m znaci pocet signélu v okné a k je ¢islo prave zkou-
maného signdlu. Jestlize vada nebyla pod sondou na pozici 4, vadova echa v signédlech
z okna budou ruzné ¢asové posunuta (viz. obr. B.I1]) a korelace definovand rovnici (3.13))
bude minimalni. To se projevi na vysledném obrazku a puvodni B-zobrazeni se stane

ostiejsim, nebot pravé zkoumany signdl bude nahrazen korigovanym vysledkem z rovnice

EI3.
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Obrazek 3.9: B-zobrazeni [10]
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Obrézek 3.10: Princip metody SAFT [16]
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Obrazek 3.11: Posun signali v okné:
(a) signély, (b) stfed okna je nad vadou (c) stied okna neni
nad vadou [16]
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3.5 GPU akcelerace

Tato kapitola se dotkne metod, jak urychlit vypocty zpracovani signalu. Vhodny
nastroj pro zpracovani téchto metod je MATLAB, ktery je hojné vyuzivan ke zpracovani
signéalti a obrazu po celém svété. MATLAB je velmi vykonny néstroj a jsou na néj kla-
deny vysoké pozadavky. Aby mohl tyto pozadavky splnit, zacal MATLAB vyuzivat vyhod
viceprocesorového a vicejadrového zpracovani [I1]. Diky rozmachu mikroprocesorovych
technologiich je zcela bézné, ze dnesni pocitace maji vice procesorovych jednotek (cent-
ral processing unit — CPU) na jedné desce (2-4) a kazdé CPU obsahuje vice vypocetnich
jader(2-8). Dalsi zafizeni v pocitaci pro intenzivni feseni ndrocnych pocetnich operaci jsou
grafické procesorové jednotky (graphics processing unit — GPU). GPU obsahuje velky
pocet procesorovych jader (vice nez 240 jader v nékterych GPU firmy NVIDIA), pro
které je typické programovani za pouziti vlaken. Pouziti MATLABu s GPU je relativné
cerstvou zalezitosti, takze produkty se neustale vyviji.

Na vybér je nékolik moznosti, jak zpracovavat data paralelné:
e vytvorit a zkompilovat MEX funkci pomoci CUDAEI,

e vyuzit néktery z nabizenych toolboxu, ktery zrychli nékteré funkce v MATLABu.

Pro viceprocesorové vypocty v MATLABu existuji nasledujici nastroje:

1. pMATLAB+bcMPI — be MPI je open-source softwarova knihovna. bcMPI pred-
stavuje alternativu MatlabMPI a je prizpusoben pro rozsahlé sdilené superpocitace.
beMPI interface spolu s pMATLAB z dilny MIT Lincoln Laboratories podporuji

distribuovand datova pole. Kombinace spojeni pMATLAB a bcMPI je oznacovana
jako pMATLAB+bcMPI.

2.PCT - PCT spolu s MDCS jsou komeréni produkty nabizené spolecnosti The Math-
Works. PCT poskytuje moznost béhu az osmi procest MATLAB na jediném systému
bez pouziti MDCS.

3. Star-P — Star-P je klient—server paralelni pocitacova platforma pro MATLAB, ne-
poskytuje vsak explicitni zpravy probihajici mezi paralelnimi procesy. Pozadovana
meziprocesorova komunikace je provedena samotnym softwarem bez jakéhokoliv

zasahu uzivatele.

Compute Unified Device Architecture — nastroj firmy NVIDIA pro paralelni vypoéty
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Dalsi moznosti pro zrychleni modelovani je vyuziti vicenasobného jadra v CPU a GPU

pro multivlaknové vypocty. V soucasnosti existuji dva typy multivldknové architektury :
e konvencni vicejadrové CPU ( typicky se dvéma az osmi jadry ),
e neckonvenéni vicejddrové procesory jako GPU (s desitkami az stovkami jader ).

CUDA je paralelni programovaci model vyvinuty spole¢nosti NVIDIA, ktery umoznuje
programatorum s vyhodou pouzit standardni programovaci jazyk pro vicejadrové GPU.
Vldkna jsou délena do bloku, které mohou byt planované spoustény nezavisle na sobeé.
Schopnost planovat a spoustét programy soubézné v multivldknech zaroven umoznuje
kédova prevoditelnost pro jakykoliv pocet jader.

Pro MATLAB jsou k dispozici 3 toolboxy pro pouziti CUDA v MATLABU:

e GPGPUmat,
e Gpulib,
e Jacket.

Prvni dva toolboxy jsou k dispozici zdarma, tieti je nabizen komeréné. Kazdy z téchto
nastroju nabizi moznost snizit vypocetni zatéz zmeénou typu proménné. Funkce v MAT-
LABu jsou pretizené, takze pokud je dana funkce voldna pro proménnou typu GPU,
pouzije se funkce, ktera vypocet provede na GPU. Jednoduchost pouziti téchto néstroju
vsak muze byt ohrozena nevhodnym pouzitim kédu, kdy muze vzniknout nadmeérny da-

tovy prenos mezi paméti pocitace a GPU paméti.



Kapitola 4
Praktické reseni

V této kapitole bude implementovana metoda sampling phased array, ktera byla
vysvétlena v kapitole 2.2l Pro generaci dat k této metodé byla pouzita simulace za-
chyceni plné matice v kapitole I.Il Déle v podkapitole byla nasimulovana data
pro metodu SAFT, ktera slouzi k porovnani vysledku obou metod zpracovani signalu.
V kapitole je metoda generovani dat FMC'i metoda zpracovani TFM upravena tak,
aby se casové narocné vypocty provedly paralelnim zpracovanim pomoci grafické karty
GPU. V podkapitole jsou ke zpracovani pouzita data ziskana skutecnym meérenim.
Veskeré vypocty jsou provadény programem MATLAB, ktery je vhodny pro generovani

a zpracovani téchto dat.

4.1 Simulace

4.1.1 Simulace SPA

Simulace generovani ultrazvukovych dat v této kapitole je popsana pro pripad, kdy
se naméii celd matice metodou full matriz capture nebo jsou vygenerovana data pouze
pro metodu single shot (viz. kap. [2.2.2)). Simulace realizovanad v MATLABu vychézi z [5],
je vsak pouzita vektorova forma vypoctiu. Tim se vyrazné urychli zpracovani, protoze
MATLAB ma oproti jinym vypocetnim programum vyborné zpracovany funkce pracujici
s maticemi.

Po simulovani metod ziskavani dat nasleduje proces zpracovani téchto dat pomoci

techniky total focusing method.

30
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Simulace FMC

Pro namodelovani sondy se pouzije dvojdimenzionalnitho modelu [5], ktery je tvoren
rovinou z—z, viz obrazek 1], kde jsou definovany jednotlivé proménné v poli. Parametry

simulované sondy jsou uvedeny v tabulce A1l Simulovédny budou pouze bodové odrazece.

Tabulka 4.1: Simulované parametry sondy

Parametr Hodnota
Pocet elementu 64

Sitka elementu 0,53 mm
Roztec¢ elementu 0,63 mm
Velikost sondy 40,2 mm

Stredni frekvence 5 MHz
Stika pasma (-6dB) | 50 %
Vzorkovaci frekvence | 100 MHz

x=0
’({L..,ﬁn)“ P [ (X)
X f—
Roztec
elementu

— o (X.,Z,
Bodovy odrazec / 1\ (*W‘ rr,f)

Obrézek 4.1: Geometrie fazového pole [5

Material, v némz je simulovano generovani vady, je z hliniku, ve kterém se podélna
ultrazvukovéa vina pohybuje rychlosti 6 300 m/s. Jestlize je méni¢ buzen se stiedni frek-
venci 5 MHz, bude vlnova délka 1,26 mm, coz je dvojnasobek roztece elementu. Model
testovaného materialu je diskretizovan mrfizkou s rozteci bodu stejné velikosti, jako je
rozte¢ mezi elementy, tedy 0,63 mm. Tento diskretizovany model je dvakrat vétsi, nez je
délka sondy a je ulozen v matici discr_model. Bodovy odraze¢ se v matici simuluje

dosazenim 1 na ptislusnou pozici, jinak je matice nulova.
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Vystup kazdého elementu v podobé Gaussova pulsu se stredni frekvenci 5 MHz a sitkou
pasma 50 % pro pokles —6dB se simuluje pouzitim funkce f(t) = gauspuls(). Tim je
simulovano siteni podélné viny testovanym materialem. Na obrazku 4.2 je zobrazen takto

generovany puls. Skript v MATLABu je realizovan tak, ze zadavéani vad se provadi pomoci

0.8

0.6

041

0.2

cas (s) x 107

Obrazek 4.2: Vystupni signal elementu - Gaussuv puls

prikazu qinput (). Tim lze jednoduse zvolit, ve kterém misté chceme simulovat vadu. Po
zadani se provede vypocet popsany nize, po kterém je mozné do prostoru umistit dalsi
vadu.

Frekvenéni spektrum vystupniho signalu £ (t) se vypocte
F(w) = fitshift (it (f(¢))). (4.1)

Nyni je potieba spocitat vzdalenost od vysilaciho elementu pfes odraze¢ k prijimacimu

elementu. Tato vzdélenost bude podle obrazku [4.1]

dta:,m: = \/(xref - xtw)z + Zzef + \/(xref - xrw)Q + Zzefy (42)

potom ¢asovy posun signalu bude ve spektralni oblasti

. dtac,mc

Giore(w) = F(w)e ™ e . (4.3)

Pro modelovani smérové charakteristiky elementu lze vyuzit poznatku z kapitoly 224.2]

konkrétné rovnici (2.2]). Smérova charakteristika vysilaciho, respektive ptijimaciho ele-

"
Pey = sing (f) | (4.4)

mentu bude
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respektive

i 97‘1‘
Pre = sinc (%) . (4.5)

Utlum signalu v materialu se bude simulovat pomoci rovnice

Ay = —20
te,rr — dtxde .

Vysledné spektrum signélu je dano fazové posunutym vystupnim signdlem z elementu

(4.6)

(@3], utlumem signalu (L6]) a smérovymi charakteristikami ptijimace (A1) a vysilace

@4):

th,rz(w) = przpthtw,rthm,rm (w) (47)

Nakonec zpétnou Fourierovou transformaci
hig v (t) = ifft (ifftshift( Hy, 0 (w))). (4.8)

se ziskd casovy prubéh pro prislusnou dvojici elementu rz,tx.

V priloze [AT] je uvedena konstrukce, jak lze pomoci maticového ndsobeni vypocitat
veskeré ¢asové prubéhy najednou pro vSechny elementy. Vypocet je pomérné naro¢ny na
pamét, jelikoZ se pocitd s velkymi 3D maticemi.

Ke zpracovéani dat byla pouzita metoda TFM, znama z kapitoly B.Il Obdobou rovnice

B0) 1ze vypocitat vysledny dvojdimenzionélni fez. V bodé (z, z) bude intenzita jasu

o o = )

I(z,2) =

cr

Vix,rz

Vektorova forma je opét uvedena v priloze.

Na nasledujicich obrazcich lze spatiit vysledky simulaci generovani dat a jejich zpra-
covani. Bylo pouzito 64 elementu (pouzije-li se vic, pocita¢ uz hlasi problémy s paméti),
metoda total focusing method a full matriz capture. Na obrazku[4.3]je plocha predstavujici
diskretizovany materidl, kde se zaddvaji bodové odrazece (zde na pozici 40-40 a 60-80),
véetné zobrazeni umisténi ultrazvukového fazového pole. Na obrazku 4] jsou vykresleny
vygenerované prubéhy. Sloupce tvoii prubéhy pro vybrané vysilaci elementy, v tadku
jsou vybrané signaly z prijimacich elementii. Na uvedenych pulsech 1ze sledovat, jak se
meéni velikost diky smérové charakteristice a utlumu. Obrazek znazornuje vysledny

dvojdimenzionalni fez. Oba odrazece jsou naprosto zietelné.
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Central frequency: 5 MHz Bandwidth (-6dB): 50% Element width: 0.53 mm
Sampling frequency:100 MHz ~ Number of elements:64 Element pitch:0.63 mm

Obrazek 4.3: Volba bodovych odrazecu — 64 elementu
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Obréazek 4.4: Vybrana generovana data metodou FMC — 64 elementt
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Obrézek 4.5: Zpracovani metodou TFM — 64 elementtu

Simulace metody single shot

Princip této jednoodmeérové metody je popsan v kapitole 2.2.2] Jsou-li data ziskavana
touto metodou, jsou vybuzeny vSechny elementy v poli najednou a vznikne tak rovinna
vlna. Potom se vzdalenost od vysilactho elementu k odrazec¢i a od néj k prijimacimu

elementu pocita tak, jako by se odrazec¢ nachézel presné pod vysilacim elementem. Potom

misto ([£2) bude

dizre = Zref + \/(l‘ref — Tpg)? + 22 (4.10)

a misto (€4]) bude (pro 6 = 0)

Veskeré ostatni vypocty jsou stejné jako v pripadé metody zachyceni plné matice.

V priloze [A2] je opét uvedeno, jak byl vypocet realizovdn pomoci matic. V tomto
pripadé jsou vypocty jednodussi, pocita se jen s 2D maticemi.

Na obrazku[d.0lje vysledna rekonstrukce simulované single shot metody. Diky mensimu

mnozstvi informaci nejsou vady tolik vyrazné, jsou vsak stale vidét.



KAPITOLA 4. PRAKTICKE RESENI 36

1100
1000
20
900
40 1800
1700
60 1600
1500
80 1400

300
100
200

120 100

20 40 60 80 100 120

Obrézek 4.6: Zpracovani metodou TFM pro single shot — 64 elementii

Grafické rozhrani

Pomoci nastroje GUIDE bylo v MATLABu navrzeno uzivatelské rozhrani, ve kterém
se daji ménit parametry, jako je pocet elementu, rozte¢ mezi elementy, stredni frekvence
budiciho signalu, sitka pasma, typ metody generovani dat, posun sondy a zvoleny typ

materidlu. Uzivatelské rozhrani je na obrazku L7
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Array parameters
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Obrazek 4.7:

Grafické uzivatelské rozhrani
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4.1.2 Simulace SAFT

V této podkapitole je odsimulovana metoda SAFT, ktera byla predstavena v kapitole
3.4l Pro generovani dat byla pouzita upravend metoda single shot. Gprava spociva ve
zvétSeni rozteci mezi elementy na 15-ti ndsobnou vzdalenost, takze jako by se sonda
posunovala o vzdalenost 1 cm. Zpracovani dat probéhlo podle kapitoly B.4l Velikost okna
byla 8 signalt — 4 na kazdou stranu. Na obréazcich [A.§ a je zirejmé, ze odraze¢ nelze
presné lokalizovat. V porovnani s metodou sampling phased array je tato metoda méné

presna.

Obréazek 4.8: B-zobrazeni pred uzitim SAFT

Obrézek 4.9: Vysledek rekonstrukce SAFT
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4.1.3 GPU simulace

Pro urychleni vypoctu simulace a zpracovani signalu byl pouzit GPUmat toolbox[4],
ktery vyuziva architektury CUDA. Vyhodou GPUmat toolboxu je jeho jednoducha po-
uzitelnost. Toolbox nabizi pretizené funkce, takze stac¢i pouze definovat proménnou pro
GPU (GPUsingle nebo GPUdouble) a pocitat stejné, jako by se vypocet provadél klasicky
na CPU. Je ovSsem implementovano pouze omezené mnozstvi funkci. Proto jsou diive
zminéné metody poupraveny, aby mohly byt zpracovavany pomoci GPU.

Simulace byly provedeny na pocitaci s procesorem Intel Core2 Duo P8400 taktovany
na 2.26 GHz, s operacni paméti 3 GB RAM, na 32-bitovém operacnim systému. Pocitac
dale obsahoval grafickou kartu NVIDIA GeForce 9700M GTS s paméti 512 MB, 6 multi-
procesory a 48 vypocetnimi jadry. Tato grafickd karta dokaze pocitat pouze s jednoduchou
presnosti (single precision). Proto jsou na zpracovanych obrazcich vice patrné prechody
mezi jednotlivymi pixely.

Pro zachyceni plné matice je nutno snizit pocet elementu na 48, pro vice elementu
neni pamét grafické karty dostacujici. Na obrazku 10 je vysledny fez pomoci GPU, kde
data byla zachycena metodou FMC' a na obrazku [LI1] je pro porovnani fez, u kterého

data byla generovana simulaci single shot metody.

Obrazek 4.10: GPU simulace metodou zachyceni plné matice — 48 ele-

mentu

Na obrazku [1.12] je znazornén tez pii pouziti single shot metody s 64 elementy.
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Obrézek 4.11: GPU simulace metodou single shot — 48 elementt

Ptenesenim vypocetnich operaci na jadro grafické karty se docili vyznamného zrych-
leni vypoctu. Tabulka uvadi prumérné ¢asy operace generovani simulovanych dat pfi
pouziti CPU a GPU véetné pifslusného zrychleni v zdvislosti na poctu elementii. Casy

zpracovani dat a odpovidajici zrychleni pii zpracovani dat je uvedeno v tabulce .3l

Tabulka 4.2: Casy vypoctii a zrychleni pii generovani dat

Zptusob simulace | Typ udaje | 16 el. | 32 el. | 48 el.
Single shot CPU 0,034s | 0,151s | 0,495s
GPU 0,0372s | 0,0457s | 0,0553s
Zrychleni 0,92 3,31 8,96
FMC CPU 0,107s | 0,62s 1,941s
GPU 0,0696s | 0,2535s | 0,881s
Zrychleni 1,53 2,45 2,2
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Obrézek 4.12: GPU simulace metodou single shot — 64 elementu

Tabulka 4.3: Casy vypoctii a zrychlenf pii zpracovani dat

Zpusob simulace | Typ tidaje | 16 el. | 32 el. | 48 el.

Single shot CPU 0,0029s | 0,014s | 0,044s
GPU 0,0231s | 0,0467s | 0,0512s
Zrychleni 0,13 0,30 0,85

FMC CPU 0,034s | 0,441s | 1,944s
GPU 0,2465 | 1,1023s | 1,722
Zrychleni 0,14 0,4 1,13

Ne vzdy je zpracovani pomoci GPU rychlejsi. Uskali zapojeni GPU do vypoctu spociva
v prenaseni dat mezi paméti pocitace a paméti na grafické karté. PTi mensim poctu
elementu, kdy se zpracovava méné dat, neni vyhodné data zpracovavat pomoci GPU. Na
obrazcich .13 respektive [£.14] je vykresleno zrychleni vypoctu pomoci GPU v zavislosti

na poctu elementu, pro pripad generovani dat, respektive zpracovani dat.
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Porovnani zrychleni zpracovani dat s GPU metodami FMCa SS
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Obréazek 4.13: Porovnani zrychleni generovani dat pouzitim GPU

Porovnani zrychleni generovani dats GPU metodami FMCa SS

® Full Matrix Capture

Zrychleni

m Single shot

16 32 48

Pocet elementd

Obrazek 4.14: Porovnani zrychleni zpracovani dat pouzitim GPU
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4.2 Zpracovani realnych dat

V této podkapitole budou metody zpracovani signdlu ovéreny na realnych signalech.
Signaly byly dodany firmou Starmans electronics, s.r.o., kterd se zabyva vyrobou ultra-
zvukovych systému na detekci vad. Dodané vzorky dat byly ze sondy, kterd je slozena
z 16 elementu a sniméani bylo provedeno metodou single shot. Vysledky pouzitych metod

budou porovnéany s rekonstrukei, kterd byla provedena na profesionalnim ptistroji.

Meérka ¢islo 1

V prvni testovaci ocelové mérce byla vyvrtana dira o pruméru 1 mm. Na obrazku [£.15]

je znazornéna vada a jeji umisténi vuci sondé. Zpracovanim metodou TFM byl ziskan

Obrazek 4.15: Testovaci mérka ¢islo 1

dvojdimenzionalni fez zobrazeny na obrazku[L.16l Obrazek vlevo je vysledkem zpracovani
na CPU, vpravo je uveden tez vytvoteny rekonstrukei pomoci GPU. Obrazek pocitany na

GPU s jednoduchou presnosti nenf tolik vyhlazeny. Casy vypocti jsou uvedeny v tabulce

E4
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7.67 1533 23 30.67 38.34 46 53.67 61.34 ’ 12.27 24.54 36.8 49.07 61.34
mm mm

Obrazek 4.16: Mérka ¢.1 — rekonstrukce metodou TFM pomoci:
CPU (vlevo) a GPU (vpravo)

Tabulka 4.4: Casy vypoctii a zrychleni pii zpracovani dat — mérka ¢.1

CPU | GPU | Zrychleni
1,0076 | 0,13 7,72

Jako dalsi metoda zpracovani byla vyzkousena technika SAFT popsand v kapitole B4l
Vysledky nejsou velmi uspokojivé. Pouze se vyrusily signdly, které necharakterizovaly
vadu, jak je vidét na 3D grafu[L.I§ (na obrézku byly vynechény rusivé signaly v blizkosti

povrchu materialu).
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Obrézek 4.17: Mérka ¢.1 — rekonstrukce metodou SAFT: B-zobrazeni

(vlevo),po rekonstrukei (vpravo)
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Obrézek 4.18: Mérka ¢.1 — Rekonstrukce metodou SAFT - 3D zobrazeni:

pred (vlevo) a po (vpravo) rekonstrukei
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Meérka c¢islo 2

Na druhé ocelové mérce je vyvrtano nékolik dér v jedné radé. Mérka je vyfotografovana
na obrazku LT9l Vysledny ez metodou TFM pocitanou na CPU a GPU je na obrazku
Casy vypocti jsou uvedeny v tabulce @5l Na fezech jsou zfetelné obrazy dér a jejich
umisténi v jedné tadé. To nelze Tict o vysledku rekonstrukce technikou SAFT, ktera je
na obr. L.21]

Pro porovnani je na obrazku uveden tez realizovany ultrazvukovym pfistrojem
Defectobook DIO1000 firmy Starmans electronics [13]. Vysledny fez je srovnatelny s vy-
sledkem rekonstrukce metodou total focusing method, jen se zobrazuje na ptistroji otoceny
090°.

Obrazek 4.19: Testovaci mérka ¢islo 2
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7.67 1533 23 30.67 38.34 46 53.67 61.34 ’ 12.27 24.54 36.8 49.07 61.34
mm mm

Obrazek 4.20: Mérka ¢.2 — rekonstrukce metodou TFM pomoci: CPU
(vlevo), GPU (vpravo)

Tabulka 4.5: Casy vypoctii a zrychleni pii zpracovani dat — mérka ¢.2

CPU | GPU | Zrychleni
0,95 | 0,128 7,42

Obrézek 4.21: Mérka ¢.2 — rekonstrukce metodou SAFT: B-zobrazeni

(vlevo), po rekonstrukci (vpravo)
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Obrazek 4.22: Mérka ¢.2 — fez provedeny piistrojem Defectobook DIO1000
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4.3 Zhodnoceni

Simulovani techniky full matriz capture je Gasové a pamétové narocnd operace. UZitim
programu MATLAB Ize metodu vyhodné realizovat v podobé vektorovych operaci. Tim
se generovani dat vyrazné urychli. Pokud nejsou kladeny naroky na velkou ptesnost
vysledného fezu, 1ze pouzit metodu simulovani ultrazvukovych dat single shot.

Pouzita metoda total focusing method pro zpracovani dat je podle vysledku simulace
bodového odrazece daleko lepsi nez znama metoda synthetic aperture focusing technique.
Tato skutecnost se potvrdila i pii zpracovani redlnych signdli. Vysledky tohoto zpra-
covani jsou srovnatelné s vyslednymi tezy, které byly naméteny ultrazvukovym piistrojem
pouzivanym v praxi.

Urychleni vypoctu pomoci paralelniho zpracovani na GPU se projevilo az u vétsiho
objemu dat (vice elementu). V dnesni dobé se nabizeji grafické karty obsahujici az 512
jader s paméti v taddu jednotek GBIg]. Jestlize s grafickou kartou obsahujici 48 jader bylo
dosazeno zrychleni vypoctu 8-krat, da se predpokladat, ze pouzitim karty s 512 jadry se

dosahne urychleni vypoctu vice jak 80-ti nasobného.



Kapitola 5
Zaveér

Cilem této prace bylo provést bibliografickou resersi v oblasti rekonstrukce tezu ob-
jekty ze signalu linearnich fazovych poli ultrazvukovych senzoru. Na zacatku prace byly
vysveétleny techniky, jak testovat material pomoci ultrazvukovych fazovych poli. Byl
probran novy zpusob, jak najit vady v materialu technikou sampling phased array.

Stézejni cast této prace spocivala v ndvrhu metody v Matlabu, ktera ze signalu ultra-
zvukového fazového pole vytvori dvojdimenziondlni fez objektem. Nejdiive byl vytvoren
generator signélu, ktery simuloval funkei ultrazvukového fazového pole. Simulaci metody
full matriz capture byla ziskana velka trojdimenzionalni matice. Pro zpracovani téchto
dat byla implementovana metoda total focusing method. Protoze objem zpracovavanych
dat byl piilis velky, bylo zpracovani velmi ndroéné na pamét a procesorovy cas.

Akceleraci vypoctu lze realizovat pomoci paralelniho zpracovani dat. K tomu byl
pouzit GPUmat toolbox, ktery dovoluje data zpracovavat pomoci grafické karty. Ta
umoznila efektivné zpracovat data na vice jadrech najednou. Urychleni vypoctu probéhlo
pro vétsi objem dat. PTi malém mnozstvi dat jsou doby zpracovani srovnatelné, ale presun
dat do pameéti GPU prodlouzi celkovy vypocetni ¢as, takze je toto pouziti nevhodné .

Navrzena metoda byla porovnana s dalsi ultrazvukovou technikou testovani materialu.
Vysledny dvojdimenziondlni fez materialem byl v ptipadé metody total focusing method
nesrovnatelné presnéjsi.

Nakonec byla funkce pouzité metody ovérena na redlnych signalech z ultrazvukového
pristroje. Vysledny rekonstruovany obraz vypocteny ze skutec¢nych dat byl srovnatelny
s vyslednymi fezy, které byly naméteny ultrazvukovym pristrojem.

Implementovand metoda nedokaze odhalit charakter vady. Metodu by bylo mozné
vylepsit naptiklad pouzitim techniky wvector total focusing method, kterda dokaze zjistit,

presnéjsi tvar vady.
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Priloha A

Zdrojové kédy pro MATLAB

Zde jsou umistény dulezité ¢asti zdrojovych koédu, pouzitych v praktické ¢asti k simu-

laci a rekonstrukeci dvojdimenzionalnich fezu.

A.1 Simulace full matrix capture

rx = (1:num_of_el)’;

tx = (1:num_of_el);

x_tx=x_offset+(tx-1)*el_pitch;

d_tx=sqrt ((x_ref-x_tx) . 2+z_ref"2);
x_rx=x_offset+(rx-1)*el_pitch;

d_rx=sqrt((x_ref-x_rx). 2+z_ref"2);
dist=repmat(d_tx,size(d_rx,1),1)+repmat(d_rx,1,size(d_tx,2));
delay=dist/velocity;

%% phase shift in frequency-domain
p_tx=sinc(pi_width_lambda*sin(atan((x_ref-x_tx)/z_ref)));
p_rx=sinc(pi_width_lambda*sin(atan((x_rx-x_ref)/z_ref)));
clear x_tx x_rx input_extend wl vl v2
wl=reshape((delay-tc)*minus_i_2pi,num_of_el"2,1);
v1=((p_rx*AO*p_tx) ./sqrt (d_rx*d_tx));

v2=reshape ((v1(:)*Fw) .*exp(wlx*f), [num_of_el,num_of_el,L]);
clear vl1 wil

data=data+real (ifft(ifftshift(v2,3),[],3));
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A.2 Simulace jednoodmeérové single shot metody

d_tx=z_ref;

rx = (1:num_of_el)’;
x_rx=x_offset+(rx-1)*el_pitch;

d_rx=sqrt ((x_ref-x_rx) . 2+z_ref"2);
dist=d_tx+d_rx;

delay=dist/velocity;

%% phase shift in frequency-domain
G=exp((delay-tc)*minus_i_2pi*f)*diag(Fw) ;
p_tx=1;
p_rx=sinc(pi_width_lambda*sin(atan((x_rx-x_ref)/z_ref)));
H_txrx=diag(p_tx*AOxp_rx./sqrt(d_tx*d_rx))*G;
data=datatreal (ifft (ifftshift(H_txrx,2),[],2));

A.3 Rekonstrukce TFM pro data ziskana FMC

metodou

row = 1:size(recon_model,?2);
x=row * el_pitch - el_pitch/2;
col = (1:size(recon_model,1))’;
z=col * el_pitch - el_pitch/2;
tx(1,1,:) = 1:num_of_el;
x_tx=x_offset+(tx-1)*el_pitch;
repz=repmat (z, [1,size(recon_model,2),size(tx,3)]);
repx=repmat (x, [size(recon_model,1),1,size(tx,3)]);
repx_tx=repmat (x_tx, [size(recon_model, 1) ,size(recon_model,2) ,11);
time_mat=repz+sqrt ((repx_tx-repx). 2+repz."2);
txshift(1,1,:)=1:num_of_el;
txshift_mat=repmat (txshift, [size(recon_model,1),size(recon_model,2) ,1]1);
for rx=1:num_of_el
x_rx=x_offset+(rx-1)*el_pitch;
time=sqrt ((repx_tx-repx) . 2+repz. 2)+sqrt ((x_rx-repx). 2+repz."2);
data_single=data(rx,:,:);
recon_model=recon_model+abs(sum(data_single(txshift_mat+(round(time_mat*sampl_vel)-1)*num_of_el),3));

end
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A.4 Rekonstrukce TFM pro data ziskana single

shot metodou

data_single=data(:,:,1)’;

row = 1:size(recon_model,?2);

x=row * el_pitch - el_pitch/2;

col = (1:size(recon_model,1))’;

z=col * el_pitch - el_pitch/2;

rx(1,1,:) = 1:num_of_el;

x_rx=x_offset+(rx-1)*el_pitch;

repz=repmat (z, [1,size(recon_model,2),size(rx,3)]);

repx=repmat (x, [size(recon_model,1),1,size(rx,3)]);

repx_rx=repmat (x_rx, [size(recon_model, 1) ,size(recon_model,2) ,1]);
time_mat=repz+sqrt ((repx_rx-repx). 2+repz."2);
Lshift(1,1,:)=0:L:L*(num_of_el-1);
Lshift_mat=repmat (Lshift, [size(recon_model,1),size(recon_model,2) ,1]);

recon_model=abs (sum(data_single(Lshift_mat+round(time_mat*sampl_vel)),3));



Priloha B

Obsah prilozeného CD

K této préci je prilozeno CD, na kterém jsou ulozeny zdrojové kddy.
o text:

— Dp_2010_libosvar_jan.pdf — elektronicka podoba diplomové prace
e code:

— matice.mat — ulozené vzorky skutecnych signalu

— reconstruction.m — rekonstrukce TFM

— reconstruction GPU.m — rekonstrukce TFM pomoci GPU

— simulation_of SPA.m — simulace generovani a zpracovani metod FMC, TFM
— simulation_of SPA_GPU.m — simulace pomoci GPU

— simulation_of SPA_GUI.fig — simulace v grafickém prostiedi

— simulation_of SPA_GUIL.m — simulace v grafickém prostiedi

IV



