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Rekonstrukce řez̊u objekty z ultrazvukových
fázových poĺı
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Abstrakt

Tato diplomová práce pojednává o problematice nedestruktivńıho testováńı ma-

teriál̊u. Jedna z metod detekce vad je ultrazvuková defektoskopie. V práci je popsána

technika testováńı pomoćı ultrazvukových fázových poĺı, zejména moderńı metoda zvaná

sampling phased array. Dále je uvedeno, jak se modeluj́ı parametry elementu fázového

pole, což je využito v praktické části diplomové práce. Potom jsou popsány metody zpra-

cováńı dat z ultrazvukových fázových poĺı.

V praktické části je v programu Matlab realizována metoda zpracováńı ultrazvu-

kových signál̊u. Metoda je aplikována na data, źıskaná simulaćı generováńı dat metodou

full matrix capture. Metody generováńı a zpracováńı dat jsou urychleny pomoćı para-

lelńıho zpracováńı dat na GPU. Nakonec je funkce použité metody ověřena na reálných

signálech z dodaného ultrazvukového zař́ızeńı.

Kĺıčová slova

nedestruktivńı testováńı, ultrazvuk, ultrazvukové fázové pole, full matrix capture,

total focusing method, vector total focusing method

iii



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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4.6 Zpracováńı metodou TFM pro single shot – 64 element̊u . . . . . . . . . 36

4.7 Grafické uživatelské rozhrańı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
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4.2 Časy výpočt̊u a zrychleńı při generováńı dat . . . . . . . . . . . . . . . . 40
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Kapitola 1

Úvod

Ultrazvuková defektoskopie patř́ı vedle magnetické defektoskopie, radioskopie a me-

tody v́ı̌ŕıvých proud̊u k metodám nedestruktivńıho testováńı materiál̊u (Nondestructive

testing - NDT ). Informaci o vzdálenosti a poloze zkoumaného objektu źıskáme d́ıky od-

razu ultrazvukových vln od tohoto objektu. Na stejném principu funguje sonografie, se

kterou se můžeme setkat v medićıně při lékařském vyšetřeńı, dále echolokace, kterou

využ́ıvaj́ı zejména sonary, ale vyskytuje se i v ř́ı̌si zv́ı̌rat u netopýr̊u a kytovc̊u.

Pro dokonalou detekci skryté vady v materiálu je nutno provést měřeńı na v́ıce mı́stech

a s použit́ım v́ıce sond. V posledńıch letech se proto vývoj ub́ırá směrem k poli ultrazvu-

kových senzor̊u. Tato práce se zabývá právě těmito lineárńımi fázovými poli, předevš́ım

moderńımi vzorkovaćımi fázovými poli (Sampling phased array - SPA) a novými meto-

dami. Pro lepš́ı orientaci v pojmech bude nový termı́n uveden včetně originálńıho (ang-

lického) zněńı.

Kapitola 2 seznamuje bĺıže s ultrazvukovými fázovými poli, kde jsou popsány výhody

SPA, porovnány klasické metody s metodou SPA. Nakonec jsou zde popsány vlastnosti

poĺı, v jakém seskupeńı je možno tato pole sestavit a jak se modeluj́ı vlastnosti jednot-

livých element̊u.

Kapitola 3 popisuje metody zpracováńı signál̊u źıskaných z SPA. Dále je zmı́něna

možnost, jak urychlit zpracováńı signál̊u využit́ım v́ıceprocesorového zpracováńı pomoćı

grafické karty.

Kapitola 4 je věnována simulaci, ve které jsou generována data simulovaných ultra-

zvukových signál̊u. Dále je provedena implementace vhodné metody pro vytvořeńı ultra-

zvukového řezu materiálem. Tato metoda je aplikována na simulovaná data a porovnána

s klasickou metodou SAFT (Synthetic Aperture Focusing Technique). Nakonec je metoda

použita pro rekonstrukci řezu z dat źıskaných skutečným měřeńım.

1



Kapitola 2

Teoretický popis

Ultrazvukové fázové pole je nástroj pro nedestruktivńı testováńı materiál̊u (nonde-

structive testing – NDT). Testováńı se neskládá jen ze samotného testu, ale také ze

zpracováńı dat źıskaných během testováńı (nondestructive evaluation – NDE). Nede-

struktivńı testováńı podle definice znamená, že metody použité ke zkoumáńı objektu,

materiálu nebo systému nepoškod́ı (neoslab́ı) jeho budoućı použitelnost [1].

Pro nedestruktivńı testováńı se použ́ıvaj́ı zejména následuj́ıćı metody:

• ultrazvukové,

• akustické emise,

• v́ı̌rivé proudy,

• magnetická defektoskopie,

• radioskopie.

2.1 Ultrazvuk

V této kapitole jsou ve stručnosti vysvětleny základńı principy ultrazvuku.

Ultrazvuk se š́ı̌ŕı ve formě akustické vlny (mechanické kmitáńı částic), jej́ıž frekvence

se pohybuje v pásmu nad 20 kHz. Pro lidské ucho je tato část frekvenčńıho spektra

neslyšitelná. V ultrazvukové defektoskopii se použ́ıvaj́ı frekvence typicky v rozsahu 50 kHz

až stovky MHz. [12, kap. 3]. Vlny se mohou š́ı̌rit nejen vzduchem, ale i v kapalinách

2



KAPITOLA 2. TEORETICKÝ POPIS 3

a pevných látkách. Rychlost š́ı̌reńı ultrazvukových vln v pevných látkách je na rozd́ıl od

vln elektromagnetických daleko větš́ı než v př́ıpadě š́ı̌reńı vzduchem.

Vlny se v pevných materiálech š́ı̌ŕı v podobě podélných, př́ıčných, povrchových a des-

kových vln. Každá vlna má ve stejném materiálu r̊uznou rychlost š́ı̌reńı. Dı́ky znalosti

vlastnost́ı vlny (rychlost, útlum) můžeme charakterizovat složeńı, strukturu materiálu,

elastické vlastnosti a tuhost (modul pružnosti v tahu, ve smyku, Poissonovo č́ıslo, adia-

batická stlačitelnost).

Proto je ultrazvuk vhodný pro detekci a popis vad v materiálu. Trhlina zp̊usob́ı od-

raz ultrazvukové vlny v podobě echa. Zkoumáńım vlastnost́ı echa se dá zjistit umı́stěńı,

velikost a tvar dané vady (neboli odražeče – reflektoru). K odraz̊um docháźı d́ıky r̊uzné

akustické impedanci prostřed́ı a z toho plynoućıho činitele odrazu a pr̊uchodu na rozhrańı

těchto prostřed́ı. Detailněǰśı informace lze nalézt např. v [12, 7].

2.2 Ultrazvukové fázové pole

2.2.1 Seznámeńı s ultrazvukovými fázovými poli

Ultrazvukové fázové pole je složeno z několika oddělených ultrazvukových měnič̊u po-

skládaných v řadě za sebou jako jeden celek (viz. obr. 2.1). Př́ıvlastek
”
fázové“ v tomto

slovńım spojeńı znamená, že elementy jsou buzeny každý zvlášt’ s r̊uzným časovým

zpožděńım podle daného schématu[10]. Každý element je vytvořen z piezoelektrické kera-

miky, která převád́ı elektrickou energii v energii mechanickou (ultrazvukové vibrace), a je

schopen vyśılat i přij́ımat (tzv. transceiver). Počet těchto element̊u v poli se pohybuje

od 16 až do 256. Detailněǰśı informace o vlastnostech ultrazvukových fázových poĺı jsou

vysvětleny v kapitole 2.4.
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Obrázek 2.1: Sonda ultrazvukového fázového pole

(včetně kontrolńı měrky) [2]

Řı́zeným zpožděńım budićıch signál̊u v jednotlivých elementech se doćıĺı toho, že kom-

binaćı vyslaných ultrazvukových vln dojde k vytvořeńı vlnoplochy požadovaného tvaru.

Hlavńı výhodou fázových poĺı je jejich schopnost snadno měnit zp̊usob testováńı ma-

teriálu (natáčeńı ultrazvukového svazku, zaostřováńı atd.), což se hod́ı zejména v auto-

matizovaných systémech[2]. Nově se však objevuje technika zvaná Vzorkovaćı fázové pole

(Sampling phased array–SPA), jej́ıž podstata je vysvětlena v následuj́ıćı kapitole 2.2.2.

V kapitole 2.3 jsou porovnány zmı́něné klasické metody s technikou SPA .

2.2.2 Sampling phased array

Technika Vzorkovaćıho fázového pole byla vynalezena a následně patentována Fraunho-

ferovým institutem pro nedestruktivńı testováńı[2, 15]. Zat́ımco u klasického fázového

pole je nutné provést několik vychýleńı svazku pod r̊uznými úhly, aby se pokryla celá

zkoumaná oblast, vzorkovaćı fázové pole toto dokáže provést jedńım odměrem. Základem

této techniky je to, že vyśılá pouze jeden měnič z celého pole a zbylé měniče přij́ımaj́ı

odražené ultrazvukové echo. Z takto źıskaných signál̊u je možno rekonstruovat vychýleńı

pod jakýmkoliv úhlem či zaostřeńı do libovolné hloubky. Nejv́ıce informaćı źıskáme, pokud
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tento proces provedeme tak, aby všechny elementy vyśılaly postupně jeden po druhém.

Princip je vysvětlen pomoćı obrázku 2.2. Pr̊uběh ultrazvukového signálu na pozici i,j

v matici A je označen Ai,j(t). Pole má N element̊u. Nejprve vyśılá prvńı element i = 1

(i znač́ı vyśılaj́ıćı element) a odražené ultrazvukové signály jsou pro každý přij́ımaj́ıćı ele-

ment j = 1 . . . N uloženy do prvńıho řádku matice Ai,j(t). Tento proces (pulse cycle) se

provede pro všechny vyśılaj́ıćı elementy i = 1 . . . N . Tento zp̊usob źıskáváńı dat se nazývá

zachyceńı plné matice (full matrix capture–FMC ). Teoreticky d́ıky reciprocitě vyśılače

a přij́ımače je matice Ai,j(t) symetrická, neboli plat́ı Ai,j = Aj,i. Potom by stačilo źıskat

mı́sto N ×N signál̊u pouze N×(N+1)
2

. Tento zp̊usob je nazýván jako polovičńı matice. Ve

skutečnosti však matice A neńı symetrická, a to d́ıky směrové charakteristice měnič̊u. Na

ilustraci 2.2 je vyobrazen př́ıpad, kdy ultrazvuková sonda má pouze 4 elementy. V praxi

se však počet element̊u pohybuje od 16 do 256.
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Obrázek 2.2: Princip čtyř-elementového fázového pole [2]

Je nutno podotknout, že matice A je matice trojdimenzionálńı, nebot’ třet́ı rozměr

představuj́ı jednotlivé časové vzorky. Diagonálńı prvky matice Ai,i (i = 1 . . .N) od-

pov́ıdaj́ı informaćım źıskaným při rekonstrukci založené na principu Synthetic aperture

focusing technique (SAFT ) [2, 15, 14]. V́ıce o technice SAFT je zmı́něno v kapitole 3.4.

Každý řádek matice A obsahuje informace ze všech element̊u. Tyto informace postač́ı

k vytvořeńı výsledného rekonstruovaného obrazu. Jediný vyśılaćı cyklus tedy stač́ı pro

vytvořeńı kompletńıho řezu zkoumaného objektu. T́ımto se velmi urychĺı testováńı ma-

teriálu. Pro zvětšeńı poměru signál/šum je ovšem potřeba provést několik vyśılaćıch cykl̊u

(nejlépe přes všechny elementy), t́ım se i zvětš́ı citlivost v̊uči menš́ım vadám.

Výsledné zpracováńı je výpočetně velmi náročné, zvlášt’ použijeme-li metodu zachy-

ceńı plné matice. Použit́ı této metody bylo proto v dř́ıvěǰśıch dobách nemyslitelné. S roz-

vojem výpočetńı techniky, zvětšováńım výkon̊u procesor̊u, paralelńım zpracováńım dat
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na v́ıce procesorech najednou se princip vzorkovaćıch ultrazvukových fázových poĺı stává

použitelným a dostupným v řadě pr̊umyslových aplikaćı. Paralelńımu zpracováńı dat je

věnována kapitola 3.5.

Pokud budou všechny vyśılaćı elementy vybuzeny zároveň, sloučeńım vzniklých vl-

noploch se vytvoř́ı rovinná vlna (viz. obr. 2.3). O tomto jednorázovém odměru se v ná-

sleduj́ıćıch kapitolách bude mluvit jako o tzv. single shot metodě. Použit́ım single shot

metody se urychĺı měřeńı a výrazně se zmenš́ı složitost následného zpracováńı signál̊u.

Výsledná vlnoplocha

Obrázek 2.3: Vytvořeńı rovinné vlny užit́ım single shot metody [10]

Výhodou SPA je možnost vytvořit z matice A tzv.
”
virtuálńı“ zobrazeńı typu A (A-

scan) [2, 15], přičemž je nutno respektovat fázové posuny mezi jednotlivými signály (viz.

obr. 2.4). Z fyzikálńıho hlediska jsou vypoč́ıtané
”
virtuálńı“ A-scany totožné s klasicky

naměřenými A-scany. Tato schopnost je výhodná z hlediska použit́ı s již navrženými algo-

ritmy, danými standardy a směrnicemi pro nedestruktivńı testováńı. Stejným zp̊usobem

mohou být produkována zobrazeńı typu B a C stejně jako nejr̊uzněǰśı sektorové scany

a zaostřováńı do požadované hloubky v př́ıpadě klasických ultrazvukových fázových poĺı.

Obrázek 2.5 dokazuje podobnost signál̊u źıskaných oběma metodami.

Sběrná 

jednotka

Jednotka 

fázového pole

Sondování

Pulsy Dopadová vlnoplocha

Odražená vlnoplocha

Sběrná 

jednotka

Jednotka 

fázového pole

Vada

Vada

Echo signály

Vysílání

Příjem

Obrázek 2.4: Generováńı zobrazeńı typu A pomoćı SPA [9]
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Obrázek 2.5: Porovnáńı naměřených (vlevo) a vypoč́ıtaných (vpravo)

A-scan̊u [2]

2.3 Porovnáńı SPA s klasickými metodami

Princip ultrazvukových fázových poĺı SPA byl vysvětlen v kapitole 2.2.2. V této ka-

pitole budou probrány výhody a nevýhody SPA oproti klasickým metodám. Klasickými

metodami ultrazvukových fázových poĺı se rozumı́ lineárńı scan (linear scan), sektorový

scan (sector scan), zaostřováńı (depth focusing). Funkce jednotlivých metod vyplývaj́ı

z obrázku 2.6. Zvolený tvar a směr paprsku je generován ř́ızeným buzeńım jednotlivých

element̊u či skupin element̊u podle daného schématu. S t́ım souviśı pojem
”
ohniskový

zákon“ (focal law), který ř́ıká, které elementy a s jakým zpožděńım budou buzeny v jed-

nom kroku dané sekvence. V př́ıpadě lineárńıho scanu na obrázku 2.6 jsou postupně

buzeny čtveřice element̊u: na začátku prvńı 4 (focal law 1 ) a na konci (focal law 5 ) jsou

buzeny elementy 5-8. V př́ıpadě sektorového scanu a zaostřováńı na obr. 2.6 je princip

stejný.

Hlavńı výhody těchto klasických metod jsou následuj́ıćı[9]:

1. Rychlost – technologie ultrazvukového fázového pole je řádově rychleǰśı než metody

využ́ıvaj́ıćı jednoduché sondy.

2. Flexibilita – ultrazvukové fázové pole dokáže zastoupit celou řadu klasických sond.
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3. Elektronické nastaveńı – nastaveńı sondy se provede jednoduše nahráńım nasta-

vuj́ıćıho souboru a kalibraćı.

4. Malé rozměry sondy – pro některé aplikace s omezeným př́ıstupem jedna malá sonda

dokáže lépe nahradit několik jednoduchých sond.

Ohnisko svazku

Ohnisko svazku

(a) (b) (c)

Obrázek 2.6: Klasické metody ultrazvukových poĺı: (a) lineárńı scan,

(b) sektorový scan, (c) zaostřováńı [9]

Nevýhoda klasických metod je jejich časová náročnost. Např. pro źıskáńı řezu sekto-

rovým scanem (viz obr. 2.6 (c)) je nutno v́ıcekrát vychýlit ultrazvukový svazek, aby se

prozkoumala celá testovaná oblast.

Metoda sampling phased array má oproti klasické metodě několik výhod. Snad nejd̊u-

ležitěǰśı výhodou je zrychleńı doby, během které se vytvoř́ı daný řez. V [2] je uvedena jako

př́ıklad situace, kde je obyčejnou metodou nutno použ́ıt celkem pět vychýleńı svazku,

zat́ımco sampling phased array metoda dokáže zachytit požadovaná data v jednom je-

diném cyklu (single shot) a ta poté vyhodnotit v reálném čase. Vytvořeńı dvojdimen-

zionálńıho řezu objektem může být urychleno až stokrát v závislosti na požadovaném

úhlovém rozlǐseńı.

Daľśı výhodou sampling phased array techniky je užit́ı módu vyśılač-přij́ımač, t́ım se

mrtvé pásmo1 bĺızko povrchu zkoumaného materiálu značně zmenš́ı. Na obrázćıch 2.7,

2.8 a 2.9 jsou zobrazeńı typu A, na kterých je vidět srovnáńı klasického ultrazvukového

fázového pole se vzorkovaćım fázovým polem a schopnost této metody rozeznat odražeče

v bĺızkosti povrchu materiálu. Vyfrézované umělé vady lze spatřit v kontrolńı měrce na

obrázku 2.1.

1Pojem mrtvé pásmo je vysvětlen např. v [12, 7]
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Počáteční impuls 

Koncové echo

Signál z 2. odražeče 

Obrázek 2.7: Klasické fázové pole bez zaostřeńı [2]

Počáteční impuls 

Obrázek 2.8: Klasické fázové pole zaostřené do hloubky 3mm [2]

Koncové echo

 

Signál z 1.odražeče 

 

Signál z 2.odražeče 

Obrázek 2.9: Technika sampling phased array [2]
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Na obrázku 2.7 se vadové echo ztrat́ı v počátečńım pulzu, z obrázku 2.8 je zřejmé, že

ani zaostřeńı do ńızké hloubky nepomohlo a vadové echo je stále nezřetelné. Při použit́ı

metody sampling phased array jsou na obrázku 2.9 vidět jak obě vadová echa, tak i kon-

cové echo.

Dvojdimenzionálńı řez materiálem, který je znázorněný včetně uměle vyvrtaných

vad na obrázku 2.10, klasickou a vzorkovaćı metodou je zobrazen na obrázćıch 2.11 –

2.13. I zde jsou nejlepš́ı výsledky dosaženy technikou sampling phased array, vady jsou

nejzřetelněǰśı na řezu na obr. 2.13.

Obrázek 2.10: Sonda SPA na testovaćı měrce [2]

Koncové echo

Obrázek 2.11: Klasické fázové pole bez zaostřeńı [2]
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Obrázek 2.12: Klasické fázové pole zaostřené do hloubky 3mm [2]

Koncové echo

Obrázek 2.13: Technika sampling phased array [2]
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Užit́ı metody sampling phased array se zdá být ve všech směrech výhodné. Ale i zde se

najde zásadńı nevýhoda a tou je vysoká výpočetńı náročnost. Při zachyceńı plné matice

(FMC ) je naměřeno obrovské množstv́ı dat. 3D matice, ve které jsou uloženy jednotlivé

vzorky, má řádově několik milion̊u prvk̊u v závislosti zejména na počtu element̊u a vzor-

kovaćı frekvenci měnič̊u. Počet prvk̊u je př́ımo úměrný kvadrátu počtu element̊u. Pokud

se tedy použije sonda s dvojnásobným počtem element̊u, bude následně nutno zpracovat

čtyřnásobné množstv́ı informaćı.

Výhodné je užit́ı single shot metody, u které stač́ı provést pouze jeden odměr pro

źıskáńı řezu objektem. Množstv́ı informace, které je nutno zpracovat, se sńıž́ı N -násobně

(N je počet element̊u) a daná informačńı matice se zredukuje na 2D matici. Tato jedno-

odměrová metoda je sice nejrychleǰśı, má však také nevýhody. Odrazy od reálných vad

produkuj́ı komplikované pr̊uběhy signál̊u.

Zpracováńım signál̊u źıskaných těmito metodami se zabývá kapitola 3.1.

2.4 Vlastnosti PA

V této kapitole bude popsána geometrie ultrazvukových fázových poĺı, použité ma-

teriály pro výrobu fázových poĺı a modelováńı vlastnost́ı těchto poĺı.

2.4.1 Geometrie PA

Jednotlivé měniče jsou většinou v ultrazvukovém poli seřazeny za sebou v jednodi-

menzionálńım poli, dvoudimenzionálńım poli nebo jsou uspořádány do kruhu[3]. Nej-

použ́ıvaněǰśı je uspořádáńı jako jednodimenzionálńı pole. Dvoudimenzionálńı uspořádáńı

je využ́ıváno v lékařské oblasti, ale pro nedestruktivńı testováńı se př́ılǐs nepouž́ıvá. Kru-

hová pole jsou navržena tak, že dokáž́ı měnit pouze hloubku, do které se má zaostřit,

ale neńı s nimi možné provádět vychylováńı ultrazvukového svazku. Na obrázku 2.14

jsou zobrazena tato základńı uspořádáńı. Daľśı možná uspořádáńı, jako jsou r̊uzné kř́ıže

a soustředné kruhy, lze nalézt např v [3].

Materiály ultrazvukových fázových poĺı se za posledńıch 15 let významně vyvinuly

zejména d́ıky lékařské technice a podvodńımu sonaru. Pole byla vyráběna tradičně

z bloku piezokeramického materiálu jako je zirkoničitan-titaničitan olova (PZT), který

byl rozřezán na jednotlivé elementy použit́ım diamantové strunové pily. Mezery mezi ele-
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Obrázek 2.14: Základńı uspořádáńı fázových poĺı:

(a) jednodimenzionálńı, (b) dvoudimenzionálńı, (c) kruhové

[3]

menty mohou být vyplněny ztrátovým polymerem, aby se tak zabránilo
”
přeslech̊um“

mezi elementy. Dále se vývoj ub́ıral směrem k využit́ı piezokompozitńıch materiál̊u, ty

maj́ı nižš́ı akustickou impedanci, a proto se daj́ı lépe využ́ıt ve vodě, což se hod́ı zejména

v medićıně a v oblasti sonar̊u. Ačkoliv při nedestruktivńım testováńı se zkoumá zejména

pevný materiál, d́ıky výborné redukci přeslech̊u použ́ıvá spousta fázových poĺı právě pie-

zokomponentńı materiály. Vysokou piezoelektrickou účinnost maj́ı 1-3 kompozity. Jejich

velká výhoda spoč́ıvá v rozmanitosti použitelnosti. Z těchto materiál̊u lze vytvořit pole,

které se přizp̊usob́ı tvaru zkoumaného materiálu a přesně přilne k jeho povrchu. Těchto

poĺı se však v pr̊umyslu zat́ım př́ılǐs nepouž́ıvá. Velký zájem v této oblasti nastal o jed-

nokrystalové materiály d́ıky jejich vysoce účinné elektromechanické vazbě na materiál.
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2.4.2 Modelováńı vlastnost́ı jednotlivých element̊u

Jelikož je na výběr velké množstv́ı uspořádáńı poĺı a r̊uzné metody testováńı, je

výhodné při navrhováńı sondy s požadovanými parametry si tuto sondu namodelovat [3].

Těmito parametry se dá specifikovat, jakou nejmenš́ı vadu lze zachytit, přesnost určováńı

velikosti vady, maximálńı vychylovaćı úhel, hloubka pr̊uniku či rychlost zkoumáńı ma-

teriálu.

V literatuře se objevuje popis modelováńı profilu ultrazvukového svazku a bodová

rozptylová funkce (point spread function – PSF ). Oba modely je možno realizovat v časové

i frekvenčńı oblasti. Zde se zaměř́ıme pouze na popis ve frekvenčńım spektru. Modelováńı

profilu ultrazvukového svazku je nutno provést zvlášt’ pro každý
”
ohniskový zákon“.

Pro vytvořeńı obou model̊u je nutno znát modely jednotlivých element̊u použitých

v ultrazvukovém fázovém poli. Existuje několik technik pro modelováńı vlastnost́ı jed-

notlivých element̊u jako je analýza pomoćı konečných prvk̊u (finite element analysis)

a Huygens̊uv princip [3].

Finite element analýza je použ́ıvána jak pro modelováńı elektromechanických vliv̊u

uvnitř elementu, tak pro modelováńı š́ı̌reńı ultrazvukové vlny materiálem. Tento postup

je časově náročný, ale pomoćı něj je možno modelovat složitěǰśı uspořádáńı jednotlivých

element̊u, zahrnuje vliv bĺızkého pole2 a daľśı detaily, jako jsou přeslechy mezi elementy.

Huygens̊uv princip modeluje pouze mechanické vlastnosti elementu a je založený na

sč́ıtáńı bodových zdroj̊u reprezentuj́ıćıch povrch měniče. T́ım lze źıskat 3D směrovou

charakteristiku daného elementu. K vysvětleńı pomůže obrázek 2.15, ze kterého lze vyč́ıst

definice jednotlivých parametr̊u.

Směrová charakteristika ve vzdáleném poli je popsána rovnićı

Df(ω, θ, φ) = sinc

(

πa sin θ cosφ

λ(ω)

)

sinc

(

πL sin θ sinφ

λ(ω)

)

, (2.1)

kde λ je vlnová délka ultrazvukového signálu, a a L jsou rozměry elementu, úhly θ a φ

jsou elevace a azimut (viz. obr. 2.15)[3]. Pro modelováńı jednodimenzionálńıho pole se

užije dvojdimenzionálńı model, ve kterém se předpokládá, že každý element se chová jako

nekonečně dlouhý úzký proužek v rovině y. S t́ımto předpokladem se bude nadále poč́ıtat.

Potom φ = 0 a rovnici (2.1) lze zjednodušit na

Df (ω, θ) = sinc

(

πa sin θ

λ(ω)

)

. (2.2)

2Pojem bĺızké pole je vysvětlen např. v [12, 7]
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Obrázek 2.15: Definice parametr̊u pro modelováńı výstupu elementu [3]

Rovnice (2.1) respektive (2.2) popisuj́ı rovnoměrné vyzařováńı do 3 respektive 2 di-

menzionálńıho prostoru. Vyzařované zvukové pole do pevného materiálu ve skutečnosti

neńı rovnoměrné. Je třeba rozlǐsovat vlny podélné a př́ıčné. Pro dvojdimenzionálńı př́ıpad

bude směrová charakteristika podélné vlny

DL(θ) =

(

(cL/cS)
2 − 2 sin2 θ

)

cos θ

F0 sin θ
(2.3)

a př́ıčné vlny

DS(θ) =

(

cL
cS

)2
(

(cL/cs)
2 sin2 θ − 1

)1/2
sin 2θ

F0 k sin θ
, (2.4)

kde cL respektive cS jsou rychlosti podélné respektive př́ıčné vlny a

F0(ζ) =

(

2ζ2 −
(

cL
cS

)2
)2

− 4ζ2(ζ2 − 1)1/2

(

ζ2 −
(

cL
cS

)2
)1/2

. (2.5)

Kombinaćı rovnic (2.2), (2.3) a (2.4) dostaneme rovnici pro směrovou charakteristiku

vzdáleného pole elementu konečné velikosti:

D(ω, θ) = Df (ω, θ) ·DL,S(θ). (2.6)
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Na obrázku 2.16 jsou znázorněny směrové charakteristiky dle rovnice (2.6). Ve všech

př́ıpadech plat́ı cL/cS = 2. Na obrázku 2.16 a) lze spatřit směrovou charakteristiku

podélné vlny vyzařovanou do kapaliny elementem o š́ı̌rce λ/2. Směrovou charakteris-

tiku podélné i př́ıčné vlny vyzařovanou do pevného materiálu lze spatřit na obrázku 2.16

b), stejně tak na obrázku 2.16 c), kde š́ı̌rka elementu je λ/2 a na obrázku 2.16 d), který

odpov́ıdá š́ı̌rce elementu λ. Porovnáńım obrázk̊u 2.16 (a) a (c) lze sledovat rozd́ıly mezi

směrovou charakteristikou vyzařovanou do tekutiny a do pevného materiálu. Dále si lze

všimnout, že namodelovaná směrová charakteristika př́ıčné vlny v pevném materiálu má

velkou amplitudu, ale protože př́ıčné vlny se š́ı̌ŕı výrazně pomaleji než podélné vlny, jejich

vliv na výsledný obrázek je zanedbatelný [3].
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Obrázek 2.16: Směrové charakteristiky jednotlivých element̊u [3]

Poznatk̊u směrových charakteristik jednotlivých element̊u bude využito při simulováńı

principu fungováńı ultrazvukových fázových poĺı v kapitole 4.1.1.



Kapitola 3

Zpracováńı dat z ultrazvukových

fázových poĺı

V kapitole 2.2.2 bylo vysvětleno, jak lze metodou full matrix capture naměřit data

pro zobrazeńı řezu materiálem. V této kapitole bude vysvětlena metoda total focusing

method pro zpracováńı těchto dat. Dále pak upravené techniky, které tuto metodu zdo-

konaluj́ı.

3.1 Total focusing method

Metodou zachyceńı plné matice vysvětlenou v kapitole 2.2.2 jsme źıskali matici dat pro

všechny kombinace vyśılač–přij́ımač, kdy je postupně buzen jeden element po druhém,

zat́ımco všechny ostatńı elementy funguj́ı jako nezávislé přij́ımače a zachytávaj́ı odražené

signály. Jestliže má sonda N element̊u, výsledná matice bude N × N časových signál̊u.

Pro zpracováńı této tř́ıdimenzionálńı matice je možno implementovat jakoukoliv metodu,

včetně metod klasických ultrazvukových poĺı (viz. kap. 2.3).

Nová moderńı metoda nazvaná metoda naprostého zaostřeńı (total focusing method )

je na rozd́ıl od všech ostatńıch metod jediná, která pro svou funkčnost potřebuje data

z plné matice. Jak už z názvu vyplývá, jde o techniku, která použ́ıvá všech element̊u v ul-

trazvukovém fázovém poli k zaostřeńı každého bodu ve výsledném dvojdimenzionálńım

řezu [6, 5]. Pro vysvětleńı principu metody naprostého zaostřeńı použijeme stejné značeńı

jako je v [6]. Časové pr̊uběhy zaznamenaných signál̊u jsou uloženy v proměnné g(i)j(t).

Index i znač́ı element, který byl buzen, index j se váže k elementu, který daný časový

17
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pr̊uběh odražené vlny zaznamenal. Index i označuj́ıćı vyśılaj́ıćı element bude uveden

vždy v závorkách. Na obrázku 3.1 jsou zobrazeny vektory, které se jsou využity během

následuj́ıćıho popisu. Vektor r označuje bod ve výsledném obrázku, e(i) je vektor pro

vysílací 

pozice
přijímací 

pozice

Lineární pole

Rovina zobrazení

Bod zobrazení

Počátek 

souřadnic

Obrázek 3.1: Značeńı vektor̊u v 1-dimenzionálńım poli [6]

označeńı pozice i-tého vyśılače a vektor ej znač́ı pozici j-tého přij́ımače. Z těchto vek-

tor̊u se daj́ı vypoč́ıtat vektory z vyśılaj́ıćıho elementu do bodu ve výsledném obrázku

d(i) = r− e(i) a z přij́ımaj́ıćıho elementu do bodu ve výsledném obrázku dj = r− ej.

Podle [16] jde nekorigovaný obrázek źıskaný technikou total focusing method vypoč́ıtat

podle

I0(r, a) =

∣

∣

∣

∣

∣

∑

i,j∈a

g(i)j

(

t =

[

1

c
(|d(i)|+ |dj|)

])

∣

∣

∣

∣

∣

, (3.1)

kde a je množina element̊u zapojených do zpracováńı a c je rychlost ultrazvukového

paprsku v daném testovaném materiálu. Někdy je nutno TFM algoritmus upravit tak,

aby se odražeče stejného typu (tvaru a velikosti) objevily se stejnou amplitudou. Potom

se obrázek korigovanou technikou total focusing method vypočte podle

IC(r, a) =
I0(r, a)

C(r, a)
, (3.2)

kde C(r, a) znač́ı korekčńı faktor a je možné jej vypoč́ıtat ze směrové charakteristiky

každého elementu, rozevřeńı akustického svazku a útlumu. Korekčńı faktor C(r, a) je

realizován tak, že v každém jeho bodě je taková amplituda signálu, jako by se v tomto

bodě nacházel bodový odražeč a plat́ı

C(r, a) =

∣

∣

∣

∣

∣

∑

i,j∈a

P (d(i))P (dj)B(d(i),dj)

∣

∣

∣

∣

∣

, (3.3)
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kde P je funkce popisuj́ıćı směrové charakteristiky element̊u a B je funkce, která popi-

suje rozprostřeńı paprsku a jeho útlum. Funkci P lze źıskat experimentálně nebo užit́ım

modelu elementu (viz. kap. 2.4.2). Funkce P je podle [16] pro dvojdimenzionálńı model

B(d(i),dj) =
1

√

|d(i)||dj|
(3.4)

a pro tř́ıdimenzionálńı model

B(d(i),dj) =
1

|d(i)||dj|
. (3.5)

Tyto funkce popisuj́ıćı rozprostřeńı paprsku plat́ı pouze pro bodové odražeče.

Metodou naprostého zaostřeńı lze źıskat informaci, zda v daném mı́stě je či neńı vada.

Pomoćı této metody však neńı možno zjistit povahu této vady (např. natočeńı vady).

TFM je lineárńı zobrazovaćı algoritmus [6], to znamená, že intenzita jednotlivého pi-

xelu ve výsledném řezu odpov́ıdá lineárńı kombinaci př́ıspěvk̊u signál̊u ze všech dvojic

přij́ımač–vyśılač. Rozlǐsovaćı schopnost této metody je limitována, jelikož malé odražeče

velikost́ı srovnatelné s vlnovou délkou nemohou být správně rozlǐseny. V následuj́ıćı kapi-

tole je probrán vylepšený algoritmus tzv. vektorového naprostého zaostřeńı (Vector total

focusing method – VTFM ), který tento nedostatek eliminuje.

3.2 Vector Total Focusing Method

Vylepšený algoritmus popsaný v této sekci je nazýván vektorovým naprostým za-

ostřeńım (Vector total focusing method – VTFM ), protože mı́sto skalárńıch obraz̊u ge-

neruje vektorové obrazy[6, 16]. Princip této metody je vysvětlen pomoćı obrázku 3.2.

Ultrazvukové fázové pole se rozděĺı na N stejně velkých
”
subpoĺı“, která jsou vytvořena

stejným počtem soused́ıćıch element̊u.
”
Subpole“ se mohou překrývat, to znamená, že je-

den element může být použit ve v́ıce
”
subpoĺıch“. Č́ıslo pořad́ı právě použitého

”
subpole“

se bude značit proměnnou k. Proměnná a(k) znač́ı množinu element̊u v k-tém subpoli.

Normála rovinného odražeče, který by odrazil signál zpátky př́ımo do vybrané vyśılaj́ıćı

množiny element̊u (do středu), je podle [16] jako

w(k) =

∑

i,j∈a(k) P (d(i))P (dj)B(d(i),dj)s(i)j(d(i),dj)
∣

∣

∣

∑

i,j∈a(k) P (d(i))P (dj)B(d(i),dj)s(i)j(d(i),dj)
∣

∣

∣

, (3.6)

kde

s(i)j(d(i),dj) =
|d(i)|dj + d(i)|dj |
∣

∣|d(i)|dj + d(i)|dj |
∣

∣

. (3.7)
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Je nutno podotknout, že w(k) představuje vektorové pole. Použit́ım vztahu (3.2) pro

vybranou množinu element̊u a(k) a rovnice (3.6) bude vektorové pole k-té podmnožiny

element̊u definováno jako

v(k) = w(k)I
(k)
C (r, a). (3.8)

Sečteńım přes všechna subpole dostaneme

O(r) =

{

N
∑

k=1

{

v(k)(r)
}α

}1/α

, (3.9)

kde značeńı xy znamená, že velikost vektoru x se umocńı na y-tou mocninu, aniž by se

změnila orientace tohoto vektoru, neboli

xy = x|x|y−1. (3.10)

Body zobrazení

Subpole

Vektory z každého 

subpole na každém 

bodovém záznamu

TFM amplituda v bodě

je reprezentována vektorem 

směřovaným do centra subpole

Obrázek 3.2: Princip fungováńı VTFM metody [6]

Jestliže bude koeficient α = 1, potom bude rovnice (3.9) představovat pouze součet

vektor̊u. Zvyšováńım hodnoty α se bude výsledek rovnice (3.9) bĺıžit hodnotě v(k)(r)

s největš́ım vlivem (největš́ı velikost́ı). Účinek koeficientu α je zobrazen na obrázku 3.3,

kde lze pozorovat natáčeńı výsledného vektoru. S rostoućım koeficientem α se výsledný

vektor přibližuje k vektoru s největš́ım vlivem. Šedě jsou na obrázku znázorněny vektory

pro r̊uzné množiny vybraných element̊u a(k).

Vynásob́ıme-li normalizované vektorové pole z rovnice (3.9) korigovaným TFM obráz-

kem z rovnice (3.2), vektory ve vektorovém poli VTFM budou odpov́ıdat intenzitě jasu

v obrázku TFM :

V(r) =
O(r)

|O(r)| I(r) ,(pro |O(r)| > 0). (3.11)
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Směr

maximální

odrazivosti

Směr

maximální

odrazivosti

Směr

maximální

odrazivosti

Směr

maximální

odrazivosti

Obrázek 3.3: Vliv koeficientu α: (a) α = 1 (b) α = 2 (c) α = 4 (d) α = ∞
[16]

3.3 Experimentálńı výsledky metod SPA a VTFM

Výsledky zpracováńı obou metod (TFM aVTFM ) mohou být nalezeny v [16]. Lineárńı

ultrazvukové pole má 64 element̊u se středńı frekvenćı 5MHz. Rozměry jednotlivých ele-

ment̊u jsou 15× 0, 53mm, mezery mezi jednotlivými elementy jsou 0,1mm, takže rozteč

mezi elementy je 0,63mm. Jako testovaćı vzorky byly použity hlińıkové bloky. Rych-

lost podélné ultrazvukové vlny v hlińıku je 6300m/s, takže při středńı frekvenci 5MHz

byla vlnová délka 1,26mm, což je dvojnásobek rozteče mezi elementy. Do každé testo-

vaćı měrky bylo vyvrtáno 6 otvor̊u skrz celou hloubku (20mm): prvńı odražeč je d́ırka

o pr̊uměru 1mm, odražeče 2–5 jsou štěrbiny s r̊uzným úhlem natočeńı. Na obr 3.4 je

zakresleno umı́stěńı štěrbin včetně jejich profilu. Tabulky 3.1 a 3.2 udávaj́ı parametry

odražeč̊u v obou testovaćıch měrkách.
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otvor 

o průměru 

1mm skrz 5 x štěrbina skrz
Detail štěrbiny

Umístění pole

Umístění pole

otvor

o průměru 

1mm skrz
5 x štěrbina skrz

Detail štěrbiny

vertikální řezy ke štěrbinám

z horní strany 

Obrázek 3.4: Schéma testovaćı (a) měrky č.1 a (b) měrky č.2, včetně de-

tailu odražeče [16]

Tabulka 3.1: Parametry odražeč̊u v testovaćı měrce č. 1

Odražeč Typ Rozměry (mm) Natočeńı (◦)

1 Dı́rka ∅1 –

2 Štěrbina 3× 1 0

3 Štěrbina 3× 1 15

4 Štěrbina 3× 1 30

5 Štěrbina 3× 1 45

6 Štěrbina 3× 1 60
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Tabulka 3.2: Parametry odražeč̊u v testovaćı měrce č. 2

Odražeč Typ Rozměry (mm) Natočeńı (◦)

1 Dı́rka ∅1 –

2 Štěrbina 1× 0, 3 0

3 Štěrbina 1× 0, 3 15

4 Štěrbina 1× 0, 3 30

5 Štěrbina 1× 0, 3 45

6 Štěrbina 1× 0, 3 60

Zpracováńı metodou TFM

Výsledné dvojdimenzionálńı řezy zpracované metodou total focusing method včetně

detail̊u odražeč̊u jsou na obrázćıch 3.5 a 3.6. Na obrázćıch neńı př́ılǐs zřejmé, o jaký typ

odražeče se jedná, ani jaký je úhel natočeńı jednotlivých štěrbinových odražeč̊u.

V
z
d

á
le

n
o

s
t 

(m
m

)

Vzdálenost (mm)

Obrázek 3.5: Výsledky zpracováńı metodou TFM – měrka č.1: (a) řez

celým materiálem, (b)–(g) detaily jednotlivých reflektor̊u

[16]
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Obrázek 3.6: Výsledky zpracováńı metodou TFM – měrka č.2: (a) řez

celým materiálem, (b)–(g) detaily jednotlivých reflektor̊u

[16]

Zpracováńı metodou VTFM

Na obrázćıch 3.7 a 3.8 jsou zobrazeny detaily odražeč̊u źıskaných metodou vector

total focusing method. Množinu a(k) bude tvořit 16 element̊u z celkových 64 a bude se

obměňovat s krokem 4 elementy.
”
Subpole“ a(1) budou tedy tvořit elementy 1–16,

”
sub-

pole“ a(2) vznikne z element̊u 5–20 atd., až posledńı
”
subpole“ a(13) bude zahrnovat

elementy 49–64. Hodnota koeficientu α je 4. Jestliže je amplituda některého vektoru ve

výsledném vektorovém poli menš́ı o 40 dB než amplituda největš́ıho vektoru ve vekto-

rovém poli, vektor neńı vykreslen. Z obrázk̊u 3.7 a 3.8 je jasně vidět, pod jakým úhlem

je daný odražeč natočen. Do obrázk̊u je dokreslen skutečný tvar odražeče. V př́ıpadě

kruhového odražeče na obrázćıch 3.7 (a) a 3.8 (a) jsou vektory natočeny směrem k ultra-

zvukovému poli.
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Obrázek 3.7: Výsledky zpracováńı metodou VTFM – měrka č.1: (a) řez

celým materiálem, (b)–(g) detaily jednotlivých reflektor̊u

[16]

3.4 Synthetic aperture focusing technique

V této podkapitole bude stručně pospána metoda Synthetic aperture focusing tech-

nique – SAFT. S touto metodou bude v kapitole 4.1.2 porovnána sampling phased array,

proto je třeba znát základńı princip této metody.

Metoda využ́ıvá pouze jednu sondu, kterou se posunuje a měř́ı na v́ıce mı́stech. Cel-

kový počet naměřených pr̊uběh̊u signálu tedy bude roven počtu posunut́ı sondy. Z namě-

řených signál̊u se vytvoř́ı B-zobrazeńı, které je vstupem pro algoritmus synthetic aperture

focusing technique . Dı́ky směrové charakteristice sondy je vada zaznamenána, i když

sonda neńı umı́stěna př́ımo nad touto vadou. Vadové echo ze sondy, která neńı př́ımo nad

vadou, bude zaznamenáno později než v př́ıpadě sondy př́ımo nad vadou. Tento fakt se

projev́ı na B-zobrazeńı, stejně jako to znázorňuje obrázek 3.9.

Algoritmus SAFT se na základě znalosti délky posunu sondy snaž́ı kompenzovat po-

suny vadového echa po časové ose. Kompenzace prob́ıhá postupně na podmnožině signál̊u

– okně. Počet signál̊u zahrnutých do okna je úměrný směrové charakteristice sondy. Okno

se postupně posunuje přes všechny signály s krokem jedna. Předpokládá se, že sonda,

jej́ıž signál je uprostřed okna (zkoumaný signál), je umı́stěna právě nad vadou. Podle
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Obrázek 3.8: Výsledky zpracováńı metodou VTFM – měrka č.2: (a) řez

celým materiálem, (b)–(g) detaily jednotlivých reflektor̊u

[16]

trojúhelńıku na obrázku 3.10 se pro všechny okolńı signály v okně provede časové posu-

nut́ı signálu:

dn = (d2A + (xa − xn)
2)1/2, (3.12)

kde xA je x-ová pozice zkoumaného signálu (tj. uprostřed okna), xn je pozice signálu

v okně vedle zkoumaného signálu, dn je vzdálenost mezi elementem na pozici xn a echem,

dA je vzdálenost od elementu na pozici xA k echu.

Je-li na pozici xA skutečně vada, signály v okně upravené podle vzorce (3.12) budou

mı́t vadová echa ve stejný čas (viz. obr. 3.11) a výsledná korelace

xr(k) =
1

m

A+m/2
∑

n=A−m/2

xA(k)xn(k) ∀k (3.13)

bude velká. V rovnici (3.13) proměnnám znač́ı počet signál̊u v okně a k je č́ıslo právě zkou-

maného signálu. Jestliže vada nebyla pod sondou na pozici xA, vadová echa v signálech

z okna budou r̊uzně časově posunuta (viz. obr. 3.11) a korelace definovaná rovnićı (3.13)

bude minimálńı. To se projev́ı na výsledném obrázku a p̊uvodńı B-zobrazeńı se stane

ostřeǰśım, nebot’ právě zkoumaný signál bude nahrazen korigovaným výsledkem z rovnice

(3.13).
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x1 x2

d1d2

d

Obrázek 3.9: B-zobrazeńı [16]

x xn a

d d d

dn

a n

defekt

Obrázek 3.10: Princip metody SAFT [16]

X1

X2

x2

x1

(a) (b) (c)

Obrázek 3.11: Posun signál̊u v okně:

(a) signály, (b) střed okna je nad vadou (c) střed okna neńı

nad vadou [16]
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3.5 GPU akcelerace

Tato kapitola se dotkne metod, jak urychlit výpočty zpracováńı signál̊u. Vhodný

nástroj pro zpracováńı těchto metod je MATLAB, který je hojně využ́ıván ke zpracováńı

signál̊u a obraz̊u po celém světě. MATLAB je velmi výkonný nástroj a jsou na něj kla-

deny vysoké požadavky. Aby mohl tyto požadavky splnit, začal MATLAB využ́ıvat výhod

v́ıceprocesorového a v́ıcejádrového zpracováńı [11]. Dı́ky rozmachu mikroprocesorových

technologíıch je zcela běžné, že dnešńı poč́ıtače maj́ı v́ıce procesorových jednotek (cent-

ral processing unit – CPU ) na jedné desce (2-4) a každé CPU obsahuje v́ıce výpočetńıch

jader(2-8). Daľśı zař́ızeńı v poč́ıtači pro intenzivńı řešeńı náročných početńıch operaćı jsou

grafické procesorové jednotky (graphics processing unit – GPU). GPU obsahuje velký

počet procesorových jader (v́ıce než 240 jader v některých GPU firmy NVIDIA), pro

které je typické programováńı za použit́ı vláken. Použit́ı MATLABu s GPU je relativně

čerstvou záležitost́ı, takže produkty se neustále vyv́ıj́ı.

Na výběr je několik možnost́ı, jak zpracovávat data paralelně:

• vytvořit a zkompilovat MEX funkci pomoćı CUDA1,

• využ́ıt některý z nab́ızených toolbox̊u, který zrychĺı některé funkce v MATLABu.

Pro v́ıceprocesorové výpočty v MATLABu existuj́ı následuj́ıćı nástroje:

1. pMATLAB+bcMPI – bc MPI je open-source softwarová knihovna. bcMPI před-

stavuje alternativu MatlabMPI a je přizp̊usoben pro rozsáhlé sd́ılené superpoč́ıtače.

bcMPI interface spolu s pMATLAB z d́ılny MIT Lincoln Laboratories podporuj́ı

distribuovaná datová pole. Kombinace spojeńı pMATLAB a bcMPI je označována

jako pMATLAB+bcMPI.

2.PCT – PCT spolu s MDCS jsou komerčńı produkty nab́ızené společnost́ı The Math-

Works. PCT poskytuje možnost běhu až osmi proces̊u MATLAB na jediném systému

bez použit́ı MDCS.

3. Star-P – Star-P je klient–server paralelńı poč́ıtačová platforma pro MATLAB, ne-

poskytuje však explicitńı zprávy prob́ıhaj́ıćı mezi paralelńımi procesy. Požadovaná

meziprocesorová komunikace je provedena samotným softwarem bez jakéhokoliv

zásahu uživatele.

1Compute Unified Device Architecture – nástroj firmy NVIDIA pro paralelńı výpočty
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Daľśı možnost́ı pro zrychleńı modelováńı je využit́ı v́ıcenásobného jádra v CPU a GPU

pro multivláknové výpočty. V současnosti existuj́ı dva typy multivláknové architektury :

• konvenčńı v́ıcejádrové CPU ( typicky se dvěma až osmi jádry ),

• nekonvenčńı v́ıcejádrové procesory jako GPU (s deśıtkami až stovkami jader ).

CUDA je paralelńı programovaćı model vyvinutý společnost́ı NVIDIA, který umožňuje

programátor̊um s výhodou použ́ıt standardńı programovaćı jazyk pro v́ıcejádrové GPU.

Vlákna jsou dělena do blok̊u, které mohou být plánovaně spouštěny nezávisle na sobě.

Schopnost plánovat a spouštět programy souběžně v multivláknech zároveň umožňuje

kódová převoditelnost pro jakýkoliv počet jader.

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

• GPGPUmat,

• Gpulib,

• Jacket.

Prvńı dva toolboxy jsou k dispozici zdarma, třet́ı je nab́ızen komerčně. Každý z těchto

nástroj̊u nab́ıźı možnost sńıžit výpočetńı zátěž změnou typu proměnné. Funkce v MAT-

LABu jsou přet́ıžené, takže pokud je daná funkce volána pro proměnnou typu GPU,

použije se funkce, která výpočet provede na GPU. Jednoduchost použit́ı těchto nástroj̊u

však může být ohrožena nevhodným použit́ım kód̊u, kdy může vzniknout nadměrný da-

tový přenos mezi pamět́ı poč́ıtače a GPU pamět́ı.



Kapitola 4

Praktické řešeńı

V této kapitole bude implementována metoda sampling phased array, která byla

vysvětlena v kapitole 2.2.2. Pro generaci dat k této metodě byla použita simulace za-

chyceńı plné matice v kapitole 4.1.1. Dále v podkapitole 4.1.2 byla nasimulována data

pro metodu SAFT, která slouž́ı k porovnáńı výsledk̊u obou metod zpracováńı signál̊u.

V kapitole 4.1.3 je metoda generováńı dat FMC i metoda zpracováńı TFM upravena tak,

aby se časově náročné výpočty provedly paralelńım zpracováńım pomoćı grafické karty

GPU. V podkapitole 4.2 jsou ke zpracováńı použita data źıskaná skutečným měřeńım.

Veškeré výpočty jsou prováděny programem MATLAB, který je vhodný pro generováńı

a zpracováńı těchto dat.

4.1 Simulace

4.1.1 Simulace SPA

Simulace generováńı ultrazvukových dat v této kapitole je popsána pro př́ıpad, kdy

se naměř́ı celá matice metodou full matrix capture nebo jsou vygenerována data pouze

pro metodu single shot (viz. kap. 2.2.2). Simulace realizovaná v MATLABu vycháźı z [5],

je však použita vektorová forma výpočt̊u. T́ım se výrazně urychĺı zpracováńı, protože

MATLAB má oproti jiným výpočetńım programům výborně zpracovány funkce pracuj́ıćı

s maticemi.

Po simulováńı metod źıskáváńı dat následuje proces zpracováńı těchto dat pomoćı

techniky total focusing method.

30



KAPITOLA 4. PRAKTICKÉ ŘEŠENÍ 31

Simulace FMC

Pro namodelováńı sondy se použije dvojdimenzionálńıho modelu [5], který je tvořen

rovinou x–z, viz obrázek 4.1, kde jsou definovány jednotlivé proměnné v poli. Parametry

simulované sondy jsou uvedeny v tabulce 4.1. Simulovány budou pouze bodové odražeče.

Tabulka 4.1: Simulované parametry sondy

Parametr Hodnota

Počet element̊u 64

Š́ı̌rka elementu 0,53mm

Rozteč elementu 0,63mm

Velikost sondy 40,2mm

Středńı frekvence 5MHz

Š́ı̌rka pásma (-6 dB) 50%

Vzorkovaćı frekvence 100MHz

Bodový odražeč

Rozteč 

elementu

Obrázek 4.1: Geometrie fázového pole [5]

Materiál, v němž je simulováno generováńı vady, je z hlińıku, ve kterém se podélná

ultrazvuková vlna pohybuje rychlost́ı 6 300m/s. Jestliže je měnič buzen se středńı frek-

venćı 5MHz, bude vlnová délka 1,26mm, což je dvojnásobek rozteče elementu. Model

testovaného materiálu je diskretizován mř́ıžkou s rozteč́ı bod̊u stejné velikosti, jako je

rozteč mezi elementy, tedy 0,63mm. Tento diskretizovaný model je dvakrát větš́ı, než je

délka sondy a je uložen v matici discr model. Bodový odražeč se v matici simuluje

dosazeńım 1 na př́ıslušnou pozici, jinak je matice nulová.
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Výstup každého elementu v podobě Gaussova pulsu se středńı frekvenćı 5MHz a š́ı̌rkou

pásma 50% pro pokles −6 dB se simuluje použit́ım funkce f(t) = gauspuls(). T́ım je

simulováno š́ı̌reńı podélné vlny testovaným materiálem. Na obrázku 4.2 je zobrazen takto

generovaný puls. Skript v MATLABu je realizován tak, že zadáváńı vad se provád́ı pomoćı
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Obrázek 4.2: Výstupńı signál elementu - Gauss̊uv puls

př́ıkazu qinput(). T́ım lze jednoduše zvolit, ve kterém mı́stě chceme simulovat vadu. Po

zadáńı se provede výpočet popsaný ńıže, po kterém je možné do prostoru umı́stit daľśı

vadu.

Frekvenčńı spektrum výstupńıho signálu f(t) se vypočte

F (ω) = fftshift(fft(f(t))). (4.1)

Nyńı je potřeba spoč́ıtat vzdálenost od vyśılaćıho elementu přes odražeč k přij́ımaćımu

elementu. Tato vzdálenost bude podle obrázku 4.1

dtx,rx =
√

(xref − xtx)2 + z2ref +
√

(xref − xrx)2 + z2ref , (4.2)

potom časový posun signálu bude ve spektrálńı oblasti

Gtx,rx(ω) = F (w)e
−iw

dtx,rx

cL . (4.3)

Pro modelováńı směrové charakteristiky elementu lze využ́ıt poznatk̊u z kapitoly 2.4.2,

konkrétně rovnici (2.2). Směrová charakteristika vyśılaćıho, respektive přij́ımaćıho ele-

mentu bude

ptx = sinc

(

πa sin θtx
λ

)

, (4.4)
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respektive

prx = sinc

(

πa sin θrx
λ

)

. (4.5)

Útlum signálu v materiálu se bude simulovat pomoćı rovnice

Atx,rx =
A0√
dtxdrx

. (4.6)

Výsledné spektrum signálu je dáno fázově posunutým výstupńım signálem z elementu

(4.3), útlumem signálu (4.6) a směrovými charakteristikami přij́ımače (4.5) a vyśılače

(4.4):

Htx,rx(ω) = prxptxAtx,rxGtx,rx(ω) (4.7)

Nakonec zpětnou Fourierovou transformaćı

htx,rx(t) = ifft(ifftshift(Htx,rx(ω))). (4.8)

se źıská časový pr̊uběh pro př́ıslušnou dvojici element̊u rx,tx.

V př́ıloze A.1 je uvedena konstrukce, jak lze pomoćı maticového násobeńı vypoč́ıtat

veškeré časové pr̊uběhy najednou pro všechny elementy. Výpočet je poměrně náročný na

pamět’, jelikož se poč́ıtá s velkými 3D maticemi.

Ke zpracováńı dat byla použita metoda TFM, známá z kapitoly 3.1. Obdobou rovnice

(3.1) lze vypoč́ıtat výsledný dvojdimenzionálńı řez. V bodě (x, z) bude intenzita jasu

I(x, z) =

∣

∣

∣

∣

∣

∑

∀tx,rx

htx,rx

(

√

(xtx − x)2 + z2 +
√

(xtx − x)2 + z2

cL

)
∣

∣

∣

∣

∣

. (4.9)

Vektorová forma je opět uvedena v př́ıloze.

Na následuj́ıćıch obrázćıch lze spatřit výsledky simulaćı generováńı dat a jejich zpra-

cováńı. Bylo použito 64 element̊u (použije-li se v́ıc, poč́ıtač už hláśı problémy s pamět́ı),

metoda total focusing method a full matrix capture. Na obrázku 4.3 je plocha představuj́ıćı

diskretizovaný materiál, kde se zadávaj́ı bodové odražeče (zde na pozici 40-40 a 60-80),

včetně zobrazeńı umı́stěńı ultrazvukového fázového pole. Na obrázku 4.4 jsou vykresleny

vygenerované pr̊uběhy. Sloupce tvoř́ı pr̊uběhy pro vybrané vyśılaćı elementy, v řádku

jsou vybrané signály z přij́ımaćıch element̊u. Na uvedených pulsech lze sledovat, jak se

měńı velikost d́ıky směrové charakteristice a útlumu. Obrázek 4.5 znázorňuje výsledný

dvojdimenzionálńı řez. Oba odražeče jsou naprosto zřetelné.
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Central frequency:    5 MHz
Sampling frequency:100 MHz 

Bandwidth (−6dB):     50%
Number of elements:64    

Element width: 0.53 mm
Element pitch:0.63 mm 
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Obrázek 4.3: Volba bodových odražeč̊u – 64 element̊u
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Obrázek 4.4: Vybraná generovaná data metodou FMC – 64 element̊u
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Obrázek 4.5: Zpracováńı metodou TFM – 64 element̊u

Simulace metody single shot

Princip této jednoodměrové metody je popsán v kapitole 2.2.2. Jsou-li data źıskávána

touto metodou, jsou vybuzeny všechny elementy v poli najednou a vznikne tak rovinná

vlna. Potom se vzdálenost od vyśılaćıho elementu k odražeči a od něj k přij́ımaćımu

elementu poč́ıtá tak, jako by se odražeč nacházel přesně pod vyśılaćım elementem. Potom

mı́sto (4.2) bude

dtx,rx = zref +
√

(xref − xrx)2 + z2ref (4.10)

a mı́sto (4.4) bude (pro θtx = 0)

ptx = 1. (4.11)

Veškeré ostatńı výpočty jsou stejné jako v př́ıpadě metody zachyceńı plné matice.

V př́ıloze A.2 je opět uvedeno, jak byl výpočet realizován pomoćı matic. V tomto

př́ıpadě jsou výpočty jednodušš́ı, poč́ıtá se jen s 2D maticemi.

Na obrázku 4.6 je výsledná rekonstrukce simulované single shot metody. Dı́ky menš́ımu

množstv́ı informaćı nejsou vady tolik výrazné, jsou však stále vidět.
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Obrázek 4.6: Zpracováńı metodou TFM pro single shot – 64 element̊u

Grafické rozhrańı

Pomoćı nástroje GUIDE bylo v MATLABu navrženo uživatelské rozhrańı, ve kterém

se daj́ı měnit parametry, jako je počet element̊u, rozteč mezi elementy, středńı frekvence

bud́ıćıho signálu, š́ı̌rka pásma, typ metody generováńı dat, posun sondy a zvolený typ

materiálu. Uživatelské rozhrańı je na obrázku 4.7.
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Obrázek 4.7: Grafické uživatelské rozhrańı
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4.1.2 Simulace SAFT

V této podkapitole je odsimulována metoda SAFT, která byla představena v kapitole

3.4. Pro generováńı dat byla použita upravená metoda single shot. Úprava spoč́ıvá ve

zvětšeńı rozteč́ı mezi elementy na 15-ti násobnou vzdálenost, takže jako by se sonda

posunovala o vzdálenost 1 cm. Zpracováńı dat proběhlo podle kapitoly 3.4. Velikost okna

byla 8 signál̊u – 4 na každou stranu. Na obrázćıch 4.8 a 4.9 je zřejmé, že odražeč nelze

přesně lokalizovat. V porovnáńı s metodou sampling phased array je tato metoda méně

přesná.

10 20 30 40 50 60

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

Obrázek 4.8: B-zobrazeńı před užit́ım SAFT
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Obrázek 4.9: Výsledek rekonstrukce SAFT
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4.1.3 GPU simulace

Pro urychleńı výpočt̊u simulace a zpracováńı signál̊u byl použit GPUmat toolbox[4],

který využ́ıvá architektury CUDA. Výhodou GPUmat toolboxu je jeho jednoduchá po-

užitelnost. Toolbox nab́ıźı přet́ıžené funkce, takže stač́ı pouze definovat proměnnou pro

GPU (GPUsingle nebo GPUdouble) a poč́ıtat stejně, jako by se výpočet prováděl klasicky

na CPU. Je ovšem implementováno pouze omezené množstv́ı funkćı. Proto jsou dř́ıve

zmı́něné metody poupraveny, aby mohly být zpracovávány pomoćı GPU.

Simulace byly provedeny na poč́ıtači s procesorem Intel Core2 Duo P8400 taktovaný

na 2.26GHz, s operačńı pamět́ı 3GB RAM, na 32-bitovém operačńım systému. Poč́ıtač

dále obsahoval grafickou kartu NVIDIA GeForce 9700MGTS s pamět́ı 512MB, 6 multi-

procesory a 48 výpočetńımi jádry. Tato grafická karta dokáže poč́ıtat pouze s jednoduchou

přesnost́ı (single precision). Proto jsou na zpracovaných obrázćıch v́ıce patrné přechody

mezi jednotlivými pixely.

Pro zachyceńı plné matice je nutno sńıžit počet element̊u na 48, pro v́ıce element̊u

neńı pamět’ grafické karty dostačuj́ıćı. Na obrázku 4.10 je výsledný řez pomoćı GPU, kde

data byla zachycena metodou FMC a na obrázku 4.11 je pro porovnáńı řez, u kterého

data byla generována simulaćı single shot metody.
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Obrázek 4.10: GPU simulace metodou zachyceńı plné matice – 48 ele-

ment̊u

Na obrázku 4.12 je znázorněn řez při použit́ı single shot metody s 64 elementy.
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Obrázek 4.11: GPU simulace metodou single shot – 48 element̊u

Přeneseńım výpočetńıch operaćı na jádro grafické karty se doćıĺı významného zrych-

leńı výpočt̊u. Tabulka 4.2 uvád́ı pr̊uměrné časy operace generováńı simulovaných dat při

použit́ı CPU a GPU včetně př́ıslušného zrychleńı v závislosti na počtu element̊u. Časy

zpracováńı dat a odpov́ıdaj́ıćı zrychleńı při zpracováńı dat je uvedeno v tabulce 4.3.

Tabulka 4.2: Časy výpočt̊u a zrychleńı při generováńı dat

Zp̊usob simulace Typ údaje 16 el. 32 el. 48 el.

Single shot CPU 0,034 s 0,151 s 0,495 s

GPU 0,0372 s 0,0457 s 0,0553 s

Zrychleńı 0,92 3,31 8,96

FMC CPU 0,107 s 0,62 s 1,941 s

GPU 0,0696 s 0,2535 s 0,881 s

Zrychleńı 1,53 2,45 2,2
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Obrázek 4.12: GPU simulace metodou single shot – 64 element̊u

Tabulka 4.3: Časy výpočt̊u a zrychleńı při zpracováńı dat

Zp̊usob simulace Typ údaje 16 el. 32 el. 48 el.

Single shot CPU 0,0029 s 0,014 s 0,044 s

GPU 0,0231 s 0,0467 s 0,0512 s

Zrychleńı 0,13 0,30 0,85

FMC CPU 0,034 s 0,441 s 1,944 s

GPU 0,246 s 1,1023 s 1,722 s

Zrychleńı 0,14 0,4 1,13

Ne vždy je zpracováńı pomoćı GPU rychleǰśı. Úskaĺı zapojeńı GPU do výpočtu spoč́ıvá

v přenášeńı dat mezi pamět́ı poč́ıtače a pamět́ı na grafické kartě. Při menš́ım počtu

element̊u, kdy se zpracovává méně dat, neńı výhodné data zpracovávat pomoćı GPU. Na

obrázćıch 4.13,respektive 4.14 je vykresleno zrychleńı výpočtu pomoćı GPU v závislosti

na počtu element̊u, pro př́ıpad generováńı dat, respektive zpracováńı dat.
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Obrázek 4.13: Porovnáńı zrychleńı generováńı dat použit́ım GPU
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Obrázek 4.14: Porovnáńı zrychleńı zpracováńı dat použit́ım GPU
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4.2 Zpracováńı reálných dat

V této podkapitole budou metody zpracováńı signálu ověřeny na reálných signálech.

Signály byly dodány firmou Starmans electronics, s.r.o., která se zabývá výrobou ultra-

zvukových systémů na detekci vad. Dodané vzorky dat byly ze sondy, která je složena

z 16 element̊u a sńımáńı bylo provedeno metodou single shot. Výsledky použitých metod

budou porovnány s rekonstrukćı, která byla provedena na profesionálńım př́ıstroji.

Měrka č́ıslo 1

V prvńı testovaćı ocelové měrce byla vyvrtána d́ıra o pr̊uměru 1mm. Na obrázku 4.15

je znázorněna vada a jej́ı umı́stěńı v̊uči sondě. Zpracováńım metodou TFM byl źıskán

Obrázek 4.15: Testovaćı měrka č́ıslo 1

dvojdimenzionálńı řez zobrazený na obrázku 4.16. Obrázek vlevo je výsledkem zpracováńı

na CPU, vpravo je uveden řez vytvořený rekonstrukćı pomoćı GPU. Obrázek poč́ıtaný na

GPU s jednoduchou přesnost́ı neńı tolik vyhlazený. Časy výpočt̊u jsou uvedeny v tabulce

4.4.
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Obrázek 4.16: Měrka č.1 – rekonstrukce metodou TFM pomoćı:

CPU (vlevo) a GPU (vpravo)

Tabulka 4.4: Časy výpočt̊u a zrychleńı při zpracováńı dat – měrka č.1

CPU GPU Zrychleńı

1,0076 0,13 7,72

Jako daľśı metoda zpracováńı byla vyzkoušena technika SAFT popsaná v kapitole 3.4.

Výsledky nejsou velmi uspokojivé. Pouze se vyrušily signály, které necharakterizovaly

vadu, jak je vidět na 3D grafu 4.18 (na obrázku byly vynechány rušivé signály v bĺızkosti

povrchu materiálu).



KAPITOLA 4. PRAKTICKÉ ŘEŠENÍ 45
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Obrázek 4.17: Měrka č.1 – rekonstrukce metodou SAFT : B-zobrazeńı

(vlevo),po rekonstrukci (vpravo)

Obrázek 4.18: Měrka č.1 – Rekonstrukce metodou SAFT - 3D zobrazeńı:

před (vlevo) a po (vpravo) rekonstrukci
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Měrka č́ıslo 2

Na druhé ocelové měrce je vyvrtáno několik děr v jedné řadě. Měrka je vyfotografována

na obrázku 4.19. Výsledný řez metodou TFM poč́ıtanou na CPU a GPU je na obrázku

4.20. Časy výpočt̊u jsou uvedeny v tabulce 4.5. Na řezech jsou zřetelné obrazy děr a jejich

umı́stěńı v jedné řadě. To nelze ř́ıct o výsledku rekonstrukce technikou SAFT, která je

na obr. 4.21.

Pro porovnáńı je na obrázku 4.22 uveden řez realizovaný ultrazvukovým př́ıstrojem

Defectobook DIO1000 firmy Starmans electronics [13]. Výsledný řez je srovnatelný s vý-

sledkem rekonstrukce metodou total focusing method, jen se zobrazuje na př́ıstroji otočený

o 90 ◦.

Obrázek 4.19: Testovaćı měrka č́ıslo 2
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mm

m
m

 

 

7.67 15.33 23 30.67 38.34 46 53.67 61.34

7.67

15.33

23

30.67

38.34

46

53.67

61.34

mm

m
m

 

 

12.27 24.54 36.8 49.07 61.34

12.27

24.54

36.8

49.07

61.34 0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

Obrázek 4.20: Měrka č.2 – rekonstrukce metodou TFM pomoćı: CPU

(vlevo), GPU (vpravo)

Tabulka 4.5: Časy výpočt̊u a zrychleńı při zpracováńı dat – měrka č.2

CPU GPU Zrychleńı

0,95 0,128 7,42
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Obrázek 4.21: Měrka č.2 – rekonstrukce metodou SAFT : B-zobrazeńı

(vlevo), po rekonstrukci (vpravo)
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Obrázek 4.22: Měrka č.2 – řez provedený př́ıstrojem Defectobook DIO1000
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4.3 Zhodnoceńı

Simulováńı techniky full matrix capture je časově a pamět’ově náročná operace. Užit́ım

programu MATLAB lze metodu výhodně realizovat v podobě vektorových operaćı. T́ım

se generováńı dat výrazně urychĺı. Pokud nejsou kladeny nároky na velkou přesnost

výsledného řezu, lze použ́ıt metodu simulováńı ultrazvukových dat single shot.

Použitá metoda total focusing method pro zpracováńı dat je podle výsledk̊u simulace

bodového odražeče daleko lepš́ı než známá metoda synthetic aperture focusing technique.

Tato skutečnost se potvrdila i při zpracováńı reálných signál̊u. Výsledky tohoto zpra-

cováńı jsou srovnatelné s výslednými řezy, které byly naměřeny ultrazvukovým př́ıstrojem

použ́ıvaným v praxi.

Urychleńı výpočtu pomoćı paralelńıho zpracováńı na GPU se projevilo až u větš́ıho

objemu dat (v́ıce element̊u). V dnešńı době se nab́ızej́ı grafické karty obsahuj́ıćı až 512

jader s pamět́ı v řádu jednotek GB[8]. Jestliže s grafickou kartou obsahuj́ıćı 48 jader bylo

dosaženo zrychleńı výpočtu 8-krát, dá se předpokládat, že použit́ım karty s 512 jádry se

dosáhne urychleńı výpočtu v́ıce jak 80-ti násobného.
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Závěr

Ćılem této práce bylo provést bibliografickou rešerši v oblasti rekonstrukce řez̊u ob-

jekty ze signál̊u lineárńıch fázových poĺı ultrazvukových senzor̊u. Na začátku práce byly

vysvětleny techniky, jak testovat materiál pomoćı ultrazvukových fázových poĺı. Byl

probrán nový zp̊usob, jak naj́ıt vady v materiálu technikou sampling phased array.

Stěžejńı část této práce spoč́ıvala v návrhu metody v Matlabu, která ze signál̊u ultra-

zvukového fázového pole vytvoř́ı dvojdimenzionálńı řez objektem. Nejdř́ıve byl vytvořen

generátor signál̊u, který simuloval funkci ultrazvukového fázového pole. Simulaćı metody

full matrix capture byla źıskána velká trojdimenzionálńı matice. Pro zpracováńı těchto

dat byla implementována metoda total focusing method. Protože objem zpracovávaných

dat byl př́ılǐs velký, bylo zpracováńı velmi náročné na pamět’ a procesorový čas.

Akceleraci výpočtu lze realizovat pomoćı paralelńıho zpracováńı dat. K tomu byl

použit GPUmat toolbox, který dovoluje data zpracovávat pomoćı grafické karty. Ta

umožnila efektivně zpracovat data na v́ıce jádrech najednou. Urychleńı výpočtu proběhlo

pro větš́ı objem dat. Při malém množstv́ı dat jsou doby zpracováńı srovnatelné, ale přesun

dat do paměti GPU prodlouž́ı celkový výpočetńı čas, takže je toto použit́ı nevhodné .

Navržená metoda byla porovnána s daľśı ultrazvukovou technikou testováńı materiál̊u.

Výsledný dvojdimenzionálńı řez materiálem byl v př́ıpadě metody total focusing method

nesrovnatelně přesněǰśı.

Nakonec byla funkce použité metody ověřena na reálných signálech z ultrazvukového

př́ıstroje. Výsledný rekonstruovaný obraz vypočtený ze skutečných dat byl srovnatelný

s výslednými řezy, které byly naměřeny ultrazvukovým př́ıstrojem.

Implementovaná metoda nedokáže odhalit charakter vady. Metodu by bylo možné

vylepšit např́ıklad použit́ım techniky vector total focusing method, která dokáže zjistit,

přesněǰśı tvar vady.
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Př́ıloha A

Zdrojové kódy pro MATLAB

Zde jsou umı́stěny d̊uležité části zdrojových kód̊u, použitých v praktické části k simu-

laci a rekonstrukci dvojdimenzionálńıch řez̊u.

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 w1 v1 v2

w1=reshape((delay-tc)*minus_i_2pi,num_of_el^2,1);

v1=((p_rx*A0*p_tx)./sqrt(d_rx*d_tx));

v2=reshape((v1(:)*Fw).*exp(w1*f),[num_of_el,num_of_el,L]);

clear v1 w1

data=data+real(ifft(ifftshift(v2,3),[],3));

I
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A.2 Simulace jednoodměrové 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*A0*p_rx./sqrt(d_tx*d_rx))*G;

data=data+real(ifft(ifftshift(H_txrx,2),[],2));

A.3 Rekonstrukce TFM pro data źıskaná 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) ,1]);

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]);

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 źıskaná 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));



Př́ıloha B

Obsah přiloženého CD

K této práci je přiloženo CD, na kterém jsou uloženy zdrojové kódy.

• text:

– Dp 2010 libosvar jan.pdf – elektronická podoba diplomové práce

• code:

– matice.mat – uložené vzorky skutečných signál̊u

– reconstruction.m – rekonstrukce TFM

– reconstruction GPU.m – rekonstrukce TFM pomoćı GPU

– simulation of SPA.m – simulace generováńı a zpracováńı metod FMC, TFM

– simulation of SPA GPU.m – simulace pomoćı GPU

– simulation of SPA GUI.fig – simulace v grafickém prostřed́ı

– simulation of SPA GUI.m – simulace v grafickém prostřed́ı
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