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Rekonstrukcja zobrazowan ultradzwiekowych przy pomocy techniki SAFT

1. WSTEP

Badanie ultradzwickowe wykorzystuje zaktdocenia w rozchodzeniu si¢ fal do wykrywania
potencjalnie wystepujacych wad materialowych. Granice o$rodkow, ze wzgledu na rézna
impedancje¢ akustyczng sg zrodtem sygnalow odbieranych od tych granic, ktoérych energia
zalezy od parametréw sygnatu nadawczego. Wigkszo$¢ technik badawczych opiera si¢ na
ocenie czasu przejs$cia i wysokosci echa odbieranego. Informacja o lokalnym ksztatcie takiego
wskazania jest ograniczona przez szeroko$¢ i kierunek wigzki padajacej. Znaczaco bardziej
precyzyjng informacj¢ o potozeniu, rozmiarach, nachyleniu powierzchni oraz ksztatcie wady
lub reflektora mozna uzyska¢ stosujac bardziej zaawansowane techniki analizy, gdzie
informacja jest zbierana przy mozliwie duzym kacie wigzki ultradzwickowej. Zasieg katowy,
w zakresie ktorego reflektor jest widziany, nazywany apertura, jest wazny z dwoch powodow.
Z jednej strony, rozmiar apertury oraz dlugo$¢ fali okre§laja mozliwa rozdzielczos¢
przestrzenna, podczas gdy z drugiej strony wigksze reflektory moga by¢ ,,widziane” w
zawezonych przedziatach kata wigzki padajacej dla mozliwego zakresu apertury (katowej
obserwacji).

Ogniskowanie, ktore jest konieczne dla uzyskania lepszej rozdzielczo$ci przestrzennej (a tym
samym zblizonego do rzeczywisto$ci wymiarowania), mozna przeprowadzi¢ przy pomocy
tradycyjnych glowic z soczewka ogniskujaca. Jednakze gltowice zogniskowane, aczkolwiek
skuteczne w wielu zastosowaniach, sg niewygodne w przypadkach analizy sygnatow ze
wzgledu na swojg wielkos¢, ponadto ich rozdzielczo$é pogarsza si¢ wraz z odlegloscia, a w
przypadku lokalizacji reflektoréw na réznych glebokos$ciach wymagane beda rézne glowice i
rézne katy przeszukiwania.

Istotng alternatywe oferuje tu technika Zogniskowanej Syntetycznej Apertury — SAFT. Jest
ona czesto stosowanym procesem rekonstrukcji sygnatldéw w szeregu wieloelementowych
systemach zobrazowania takich jak radar, sonar czy ultrasonografia. Zastosowania procesu
rekonstrukcji w badaniach NDT bylo do tej pory limitowane specyfika analogowej akwizycji
danych ultradzwickowych i czasem ich obrobki w procesie rekonstrukc;ji.

W zastosowaniach UT wymagana jest w zasadzie standardowa glowica o mozliwie szerokim
kacie wigzki, co najlatwiej uzyskac stosujgc mate przetworniki o rozmiarach, najlepiej rzgdu
dhugosci stosowanej fali. Jak wiadomo z praktyki ultradzwigkowej takie glowice sg w
wickszosci przypadkow zupelie nieprzydatne do celéw badawczych w technikach
jednoprzetwornikowych, ze wzgledu na stosunek sygnatu do szumu — SNR. Obecnie problem
ten znika wobec mozliwosci akwizycji sygnatow cyfrowych oraz stosowania glowic
wieloprzetwornikowych (phased-array).

Dla poprawnego dzialania algorytmu SAFT konieczna jest pelna informacja o przebiegu
sygnatu ultradzwigkowego wzdtuz drogi fali od przetwornika do reflektora i z powrotem. Do



rekonstrukcji  zobrazowania zastosowano geometryczny model naktadania na siebie
sasiadujgcych zobrazowan typu z uwzglednieniem ich wzajemnej korelacji czasowe]
(opoznienia). W celu minimalizacji czasow obliczeniowych algorytmu, Kkorelacja jest
ograniczona do pewnej ilosci sgsiadujacych wskazan wzgledem linii analizowanego potozenia
reflektora (jest to tzw. efektywna apertura lokalizacji wskazan).

Technika SAFT w zastosowaniach NDT szczegdlnie nadaje si¢ do cyfrowej obrobki
zobrazowan ultradzwigkowych typu B lub C. Zastosowanie tej techniki powoduje polepszenie
rozdzielczosci zobrazowania, bez potrzeby uzycia tradycyjnych soczewek ultradzwigkowych.
W pracy pokazano praktyczng implementacj¢ techniki SAFT (w postaci zrekonstruowanego
zobrazowania) dla  réoznych  przypadkéw  zobrazowan typu B glowicami
jednoprzetwornikowymi [1].

Kolejnym krokiem w udoskonaleniu technik SAFT jest burzliwy rozwoj technik phase array
[2]. W zastosowaniach technicznych stosowane sa one nadal dosy¢ ostroznie. Nalezy si¢
jednak spodziewaé, ze w niedalekiej przysztosci potaczenie technik phase array + SAFT
mogg si¢ zmieni¢ z nastgpujacych powodow:

e zwickszonej wydolnosci komputerow skutkujacej skroceniem czaséw przetwarzania
przy rekonstrukcji zobrazowan, nawet dla systemow PC;

e rozwdj systemdéw zmechanizowanego badania ultradzwickowego, co zapewnia
okreslanie w sposob cyfrowy potozenia glowicy, a konsekwencji cyfrowy zapis
zobrazowan A-scan wzdluz dostatecznie duzej apertury — co jest warunkiem
koniecznym do uzyskiwania rekonstrukcji SAFT wysokiej jakosci;

e techniki SAFT znakomicie nadaja do obrobki zobrazowan uzyskiwanych cyfrowymi
technikami phase —array, czgsto w potaczeniu z innymi (TOFD, creeping wave) [3].
Ten kierunek badania polepsza znakomicie wiarygodno$¢ i elastycznos¢ stosowania
réznorodnych technik badawczych w porownaniu z badaniami konwencjonalnymi.

2. ZASADY TECHNIKI SAFT I REKONSTRUKCJI ZOBRAZOWAN
2.1  Konwencjonalna technika SAFT-MSA

W konwencjonalnej technice SAFT zwanej czasami Monostatyczng Syntetyczng Aperturg
zobrazowania (MSA), pojedynczy element pracuje jednocze$nie jako nadajnik i odbiornik w
tzw. technice (modzie) echa. Akwizycja sygnaldéw moze si¢ odbywac poprzez kontrolowany
ruch potozenia (cyfrowy zapis np. z enkodera) pojedynczego przetwornika Rys. 1, w ramach
zatozonej syntetycznej apertury (obszaru przeszukiwania) lub jak to pokazano na Rys. 2 przy
nieruchomej gltowicy phase-array, dla ktoérej elementy s3 aktywowane sekwencyjnie w
ramach apertury te gtowicy, przy czym pozycja kazdego elementu jest znana.

Ze wzgledu na rozmiary elementow glowic phase-array emitowane fale moga by¢ traktowane
jako kuliste. Zatem kazdy z aktywowanych elementow moze w takiej sekwencji nadawac 1
obiera¢ sygnaly przychodzace, ktore sg sekwencyjnie zbierane i1 rejestrowane w postaci
cyfrowych A-scanow. Zbior taki, zawierajacy N A-scanow, jest podstawag do rekonstrukcji
zobrazowania typu B (B-scanu) — Y(t,i), gdzie t jest czasem przejscia sygnatu natomiast i jest
indeksem identyfikujacym potozenie kazdego elementu nadawczo/odbiorczego przy przejsciu
od 1 do N. Pojedynczy A-scan odpowiadajacy i-temu elementowi oznaczono fi(t)
N

YD = ) fi®

Proces rekonstrukcji polega na przeprowadzeniu koherentnego (spdjnego) sumowania
sygnatow pochodzacych z roznej odlegtosci. Jest to zasada procesu Opo6zniaj 1 Sumuj (DAS).



Proces rekonstrukcji rozpatrzono tutaj na plaszczyznie dwuwymiarowej (X,z), elementy
apertury przetwornika sa rozmieszczone na linii z=0. Rekonstruowane zobrazowanie Q(X,z)
jest wyliczane wg algorytmu z twierdzenia Pitagorasa (Rys.l, 3) uwzgledniajac wiasciwe
opOznienie:
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gdzie c jest predkoscia fali a Xj potozeniem aktywnego elementu.
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W rzeczywistos$ci zbieranie danych odbywa si¢ z doktadno$cia do czasu opdznienia (a Scislej
biorac dla roznych przebiegéw czasowych, dotyczacych tego samego punktu, ale natozonych
na siebie zgodnie w fazie). Na Rys. 4 pokazano prezentacj¢ graficzng algorytmu DAS
zastosowanego w technikach SAFT.

W algorytmie techniki SAFT badana obje¢tos¢, w obszarze napromieniowania fala akustyczna,
zostaje podzielona na mate elementy objetosci (piksele), przy czym kazdy jest sukcesywnie
traktowany jako reflektor. W numerycznym algorytmie naktadania pochodzacych od jakiegos$
reflektora ech o zgodnej fazie, ale réznych czasach przejscia, nastgpuje konstruktywna
interferencja prowadzaca do duzego echa wypadkowego, dla biezacego punktu objetosci,
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zawierajacego reflektor. Dla wszystkich innych pikseli taka superpozycja prowadzi do
niewielkiego lub braku echa wypadkowego w wyniku tzw. destruktywnej interferencji.
Ostatecznie kazdy piksel otrzyma przypisang wypadkowa wartos¢ amplitudy, co konczy
proces rekonstrukcji pierwotnego zobrazowania objetego syntetyczng (efektywng) aperturs.
Zaletg takiej wtornej obrobki sygnatu jest mozliwo$¢ sterowania procesem rekonstrukcji
przez dobor gestosci siatki. Jest to wazne w kontekscie czasu obliczeniowego 1 ewentualnego
zageszczania siatki wokot obszaréw wad oraz wyboru efektywnej apertury, majacej istotny
wplyw na jakos$¢ rekonstrukcji zobrazowania.

Zamiast przetwornika z soczewka skupiajaca wiazke w miejscu potozenia reflektora
symulowana jest numeryczna procedura skanowania, dla przetwornika o rozmiarach
odpowiadajacych przeszukiwanemu obszarowi. W tym sensie procedura skanowania
symuluje apertur¢ (rozmiary) przetwornika oraz proces ogniskowania wigzki i1 dlatego
zyskuje nazwe techniki syntetycznej apertury ogniskowania — SAFT. Wysoki poziom
stosunku sygnalu do szumu (SNR) uzyskuje si¢ w procedurze superpozycji sygnatow,
poniewaz czg$¢ sygnaldow zwigzana z szumami ulega zmniejszeniu ze wzgledu na
statystyczny charakter roztozenia szumow. Z drugiej strony zmniejszenie SNR jest jednak
ograniczone dla matych przetwornikow, ktore ze wzgledu na duza rozbiezno$¢ wiazki
dostarczaja duza liczbe sygnatéw rozproszenia od granic ziaren, gdy jednoczesnie odbierany
sygnal charakteryzuje si¢ mata energia.

W celu polepszenia SNR 1 zwigkszenia zdolno$ci rozdzielczej, mozna wykorzystywac
glowice phase-array, ktére z racji swojej budowy maja duze katy rozbieznosci wiazki,
jednoczesnie przy duzej aperturze (rozmiarach). Pozwala to jednoczesnie sterowac katem
wiazki w procedurze naktadania sygnalow, a jednoczes$nie uzyskiwac sygnaly o dostatecznie
duzej energii 1 z wystarczajaco duzej apertury (mozna ja zwigksza¢ stosujac zmienny kat
wiazki 1 ewentualny ruch glowicy phase-array).

2.2 Rozszerzona technika SAFT-STA
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Rozszerzona wersja konwencjonalnej techniki SAFT polega na tym, ze w odbiorze sygnalow
uczestniczg wszystkie elementy apertury (i jest to mozliwe tylko dla apertury elementéw
wieloprzetwornikowych).



Ten algorytm nazywany jest Syntetyczng Aperturg Transmitowang (STA), gdzie proces
akwizycji danych zostal pokazany na Rys. 5. Poniewaz technika ta pozwala na odbidr
sygnaldow pola ultradzwigkowego poprzez wszystkie elementy apertury, to skutkuje
podwyzszeniem stosunku sygnatu do szumu - SNR. Z drugiej strony wymaga to
zwigkszonych mocy obliczeniowych 1 pamigciowych (dla N elementéw nadawczo-
odbiorczych nalezy zapisac i przeliczy¢ N2A-Scan0'w). Dla obecnych komputerow takie czasy
obliczeniowe nie stanowig juz istotnej bariery.

Proces rekonstrukcji przebiega w tym przypadku dla sekwencyjnej aktywacji wszystkich
elementéw nadawczych przy wszystkich elementach aktywnych (Rys. 5) w takcie odbioru
sygnatu:

N N JE=x)2+ 22 + |(x— xj)2+ z2
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Biezace potozenia elementow nadawczych X; oraz odbierajacych x;j pokazano na Rys. 6.
Proces rekonstrukcji sygnatéw STA odbywa si¢ podobnie jak dla konwencjonalnego SAFT.
W technice STA mozna sterowa¢ wielkoscig syntetycznej apertury nadawczej oraz odbiorcze;.
W tym celu postugujemy si¢ pojeciami Syntetycznej Apertury Nadawczej oraz Syntetycznej
Apertury Odbiorczej.

2.3 Efektywna dlugosé¢ apertury

W celu okres$lenia liczby A — scan’6w, ktore powinny by¢ wiaczone do syntetycznej apertury
wprowadzono koncepcje Efektywnej diugosci apertury. Efektywna dlugosé apertury Leg jest
limitowana efektami interferencyjnymi dla skonczonych wymiaréw przetwornika. Generalnie
wszystkie przetworniki charakteryzuja si¢ pewnym modelem wigzki, zwigzanej z jej
charakterystyka kierunkowa w postaci listka gldéwnego i pewnej liczby listkow bocznych.
Zasadnicze parametry glowicy, takie jak poprzeczna rozdzielczo$¢ zasiggowa, definiuje si¢
poprzez ksztalt (rozpietos¢) listka gtownego.

Parametr L¢ jest definiowany jako najwigksza dtugos¢ odpowiadajaca zastosowanej dtugosci
fal 1 , ktoéra decyduje jeszcze o osigganej rozdzielczo$ci poprzecznej (bocznej) przy
stosowaniu techniki SAFT. Przyjmuje si¢, ze sygnaly odbierane przez wszystkie elementy
syntetycznej apertury sa wykorzystane efektywnie jesli Les jest nie dluzsza niz potowa
szerokosci listka glownego (polowa szerokosci wigzki) przetwornika zastosowanego z
algorytmem SAFT dla okreslonego zakresu. Dla przetwornika kotowego o $rednicy D potowa
szerokosci listka gtownego w odlegtosci s wynosi:

Lefr =—=
f =Fp°

gdzie c jest predkoscia fal a f ich czgstotliwos$cia.

Dla okreslonego przetwornika (stale f oraz D) wielkos¢ efektywnej apertury Leg roSnie wraz z
zasiggiem przeszukiwania S. Z drugiej strony przy ustalonym zakresie przetworniki o matej
$rednicy D i niskiej czestotliwosci f skutkujg zwiekszeniem efektywnej apertury.

24  Rozdzielczos¢ poprzeczna

Zgrubnym miarg rozdzielczosci poprzecznej przetwornika jest potowa szerokosci listka
glownego, zdefiniowanego przy -3 dB spadku, czyli wielkos¢ efektywnej apertury Leg.
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Leff3dB = f_D So

gdzie s, jest zasiggiem odpowiadajacym ogniskowaniu elementu technikg SAFT.

Zasadnicza roznicg pomiedzy standartowym ogniskowaniem dla glowic phase-array oraz
technika syntetycznej apertury SAFT jest fakt, ze wynikowa rozdzielczos¢ poprzeczna SAFT
jest dwukrotnie lepsza (zdefiniowana przy -3 dB spadku listka gléwnego i mozna ja
interpretowa¢ jako oszacowanie rozmiaru reflektora). Dla przypadku gdy tylko pojedynczy
element glowicy phase-array nadaje i odbiera sygnaty, tzw. technika monostatyczna technika
SAFT — MSA, wynosi ona:

cS,

byaas = 2 f Leffaan

gdzie Lessgs jest efektywna dilugoscig apertury, zdefiniowang dla najwickszej apertury
(pojedynczy czynny element — rzgedu dtugosci fali) oraz ustalonych wartosci czestotliwosei f
oraz ogniskowej s, Ostatecznie na podstawie powyzszego mozna oszacowaé, ze teoretyczna
rozdzielczo$¢ - rozmiar reflektora ( zaré6wno w przypadku konwencjonalnej techniki SAFT —
MSA, jak tez rozszerzonego SAFT — STA bedzie co najwyzej wynosi¢:

5y3dB = 2

Oznacza to iz w przypadku zastosowania techniki SAFT dla glowic typu phase-array o
rozdzielczo$ci decyduje wielko$¢ pojedynczego elementu tzw. pitch’a. Z drugiej jednak
strony nalezy pamigta¢, ze minimalna wielko$¢ jest limitowana przez stosunek sygnatu do
szumu - SNR, konieczny do detekcji okreslonego reflektora.

3. ANALIZA ZOBRAZOWAN UT - ILUSTRACJA EKSPERYMENTOW
3.1  Mechanizm powstawania surowych zobrazowan typu B - B-scan

v
X

Target (x°,2’)

30 20 10 0
v Z * ]

Rys. 7 Surowe dane skanowania typu B wigzkq normalng, w postaci hiperbol B-scan.
Generowanie hiperbol nastgpuje podczas przemieszczania glowicy wzdiuz osi X 2
identyfikacjg  potozenia  glowicy. Hiperbole odpowiadajq 3  reflektorom
zlokalizowanym na roznej glebokosci.

Z powodu rozbieznosci wigzki oraz ttumienia w materiale badanym wraz ze zmieniajaca si¢
glebokoscia obraz wskazan bedzie skutkowal r6zng odpowiedziag w postaci hiperboli. Jak to
pokazano na Rys. 7 przetwornik w potozeniu A okresla echo z punktu obserwowanego
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(reflektora ) O jako echo ,,rozproszone” na glebokosci AO’ = AO, przypisujac punktowi O’
warto$¢ amplitudy wynikajacg z rejestracji echa wzdhuz drogi AO. Po wykonaniu skanowania
przez ruch przetwornika (przejs$cie apertury) wzdtuz osi y, hiperbola pokazana na Rys. 7 jest
obrazem rozproszenia sygnalu od reflektora znajdujgcego si¢ w punkcie obserwowanym O i
jest interpretowana jak zobrazowanie typu B (B-scan). Im blizej syntetycznej apertury tym
bardziej kontrastowe zobrazowanie hiperboli.

Zastosowanie algorytméw techniki SAFT do zobrazowan typu B (syntetyczne ogniskowanie
w obszarze kazdego reflektora) prowadzi do ,,zawe¢zenia” hiperbol, a tym samym do
polepszenia rozdzielczosci zasiggowej — co skutkowaé bedzie polepszeniem oszacowania

rozmiaru.

3.2 llustracja rekonstrukcji zobrazowania SAFT-MSA

Jako ilustracj¢ dziatania algorytmu SAFT — MSA pokazano lokalizacje trzech stalowych
drucikow o $rednicy 0,2 mm zanurzonych na roznych gitebokosciach w stanowisku do badan
zanurzeniowych. Prezentuje to przypadek badania jednorodnego osrodka z 3 punktowymi
wadami na roznych glebokosciach. Parametry badania podano w Tabeli 1:

Tabela 1 : Parametry i wyniki rekonstrukcji SAFT dla 3 drucikow

Czestotliwo$¢ przetwornika 2.25 Mhz
Srednica przetwornika 10 mm
Predkosc fal 1480 m/s
Czestotliwos¢ probkowania 80 MHz
Czestotliwo$¢ probk. przestrzenna 1 mm
Dlugos$¢ syntetycznej apertury 40 mm
Rozdzielczos¢ -3dB dla surowego Bscan 12,4 mm
Rozdzielczo$¢ -3dB dla B-SAFT - MSA 2,9 mm

Efektywng dlugo$¢ syntetycznej apertury, dla wybranego przetwornika - opierajac si¢ na
zapisie surowych zobrazowan typu B, oszacowano na 40 mm.
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Rys. 8 Lokalizacja 3 drucikow w technice zanurzeniowej. Surowy B-scan (lewy gora); B-
scan po rekonstrukcji (prawy gora), Profile amplitudy sygnatu w[dB] dla obydwu B-
scan’ow w celu porownania poprzecznej rozdzielczosci zasiggowej



Rekonstrukcja technika SAFT generuje znacznie lepsze wyniki niz oryginalny (surowy) B-
scan. Po procesie obrobki SAFT nast¢puje ponad 4 — krotne podwyzszenie rozdzielczo$ci

poprzecznej — oszacowania rozmiaru reflektorow na zobrazowaniu typu B.

3.3

Badania probek 7 miedzi technikq kontaktowg

Badania bloku polegaty na lokalizacji i wymiarowaniu otworkéw poprzecznych majacych
charakter 4 reflektorow SDH (Dspy= 2 mm), usytuowanych na gtebokosciach od 43 do 55
mm w probce miedzi drobnoziarnistej. Parametry badania podano w Tabeli 2. Opierajac si¢
na zapisie surowych zobrazowan typu B, efektywna dlugo$¢ syntetycznej apertury dla

wybranego przetwornika oszacowano na 36 mm.

Tabela 2: Parametry i wyniki rekonstrukcji SAFT

The original Bscan data

The DAS SAFT result

dla 4 otworow SDH

Czestotliwos¢ przetwornika 2.25MHz

Srednica przetwornika D 12,7mm

Predkos¢ fal 4660m/s

Czgstotliwos¢ probkowania 80 MHz

Czgstotl. probk. przestrzenna 0,5 mm E
Dhugo$¢ syntetycznej apertury 36 mm %
Rozdz-3dB dla surowego Bscan | 6.25mm

Rozdz. -3dB dla B-SAFT-MSA | 4,0 mm

Rozdzielczo$¢ teoretyczna D/2 6,35mm
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<

Rys. 9 Lokalizacja 4 reflektorow SDH technikq kontaktowg w bloku miedzi. Surowy B-scan
(lewy gora); B-scan po rekonstrukcji (prawy gora), Profile amplitudy sygnatu w[dB]
dla obydwu B-scan’ow w celu porownania poprzecznej rozdzielczoSci zasiggowe,
odpowiednio 8gscan/-3a8 = 6,25 mm oraz Spsapr/-zap = 4,0 mm. W prawym

dolnym rogu pokazano teoretyczng symulacje hiperboli opoznienia sygnatu na tle
zarejestrowanego surowego B-scanu dla jednego z otworkow.

Ocena rozmiaru na podstawie sygnatu surowego zapisu B-scanu bgscan/—3ap = 6,25 mm.
Ocena rozmiaru na podstawie sygnatu po rekonstrukcji B-SAFT 8gsapr/-345 = 4,0 mm



3.4

Badania probek ze stali austenitycznej

Badania bloku polegatly na lokalizacji i wymiarowaniu otworkow poprzecznych majacych
charakter 3 reflektorow SDH (Dspy= 5 mm; 8 mm; 10 mm) usytuowanych w przyblizeniu na
glebokosciach okoto 50 mm w préobcee stali austenitycznej gruboziarnistej. Parametry badania
podano w Tabeli 3.

Tabela: Parametry i wyniki rekonstrukcji SAFT dla 4 otworéow SDH

Czestotliwo$¢ przetwornika 2.25 Mhz
Srednica przetwornika D 12,7 mm
Predkos¢ fal 5800 m/s
Czestotliwos¢ probkowania 80 MHz
Czestotliwos¢ probk. przestrzenna 0,5 mm
Dhugos¢ syntetycznej apertury 36 mm
Ocena 3dB dla surowego Bscan 27,3 mm
Ocena 3dB dla B-SAFT - MSA 51 mm
Ocena teoretyczna D/2 6,35 mm
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Opierajac si¢ na zapisie surowych zobrazowan typu B, efektywna dlugos¢ syntetycznej
apertury dla wybranego przetwornika oszacowano na 36 mm
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Rys. 10 Lokalizacja 3 reflektorow SDH technikq kontaktowq w bloku stali austenitycznej.
Surowy B-scan (lewy) wykazuje staba rozdzielczos¢ i duze szumy strukturalne; B-
scan po rekonstrukcji SAFT-MSA (srodek ); Profile amplitudy sygnatu w[dB] dla
obydwu B-scan’ow w celu poréwnania poprzecznej rozdzielczosci zasiggowe,
odpowiednio 8gscan/—3ap = 27,3 mm oraz Sgsapr/-zap = 40 mm. W prawym
dolnym rogu pokazano teoretyczng symulacje hiperboli opoznienia sygnatu na tle

zarejestrowanego surowego B-scanu dla jednego z otworkow.

Oryginalny B-scan pokazuje bardzo zig rozdzielczos¢ wskazan Sgscan/-3q05 = 27,3 mm oraz

wysoki poziom szumow strukturalnych (SNR < 3dB) wynikajacy z rozproszenia na granicach
ziaren gruboziarnistej stali austenitycznej.

Ocena rozmiaru na podstawie sygnatu po rekonstrukcji B-SAFT pozwala oszacowa¢ $redni
rozmiar otwordw - Sgsapr/-3ap = 5,1 mm. Jednocze$nie na profilach amplitudy wida¢

znakomity wzrost SNR > 6dB.



3.5  Porownanie rekonstrukcji zobrazowania SAFT-MSA oraz SAFT-TSA

W tej czeSci wykorzystano wyniki badania ultradzwigkowego prostej probki odniesienia, w
ktoérej wykonano otworki przelotowe — utozone w réznej konfiguracji, jak na Rys. 5.

b)

Rys. 11 Wyniki rekonstrukcji technikq konwencjonalnego SAFT — MSA, przy zastosowaniu
128 — elementowej gltowicy, pitch = 0,5 mmm, f = 5 MHz, a) obraz probki
podlegajqcej skanowaniu, b) surowy (nierekonstruowany) B - scan

Najpierw przesledzono dziatanie algorytmu konwencjonalnego SAFT — MSA. Badanie
przeprowadzono na 3 otworkach cylindrycznych SDH (zaznaczonych przerywana elipsg) na

probce aluminium - Rys. 5 a).
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Rys. 11(kont.) Wyniki rekonstrukcji technikqg konwencjonalnego SAFT — MSA, przy
zastosowaniu 128 — elementowej glowicy, pitch = 0,5 mmm, f = 5 MHz; b) surowy

(nierekonstruowany) B — scan, c¢) obraz rekonstruowany — Syntetyczna Apertura SA = 10
mm, d) obraz rekonstruowany — SA = 30 mm, ,d) obraz rekonstruowany — SA = 50 mm
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Obserwowano wpltyw rozmiaru syntetycznej apertury (por Rys. 5 b), ¢), d) oraz €)). Mozna
zaobserwowaé, ze czym wigksza apertura tym bardziej precyzyjna jest rozdzielczosé
zasiggowa, tzn. bardziej precyzyjne jest oszacowanie rzeczywistego rozmiaru reflektoréw
SDH. Wiaze si¢ to z faktem, ze dla duzej apertury kat widzenia jest duzy.

W kolejnym kroku zaprezentowane sa wyniki badania probki z aluminium z czterema
przelotowymi otworkami cylindrycznymi typu reflektoréw SDH, rozmieszczonymi jak na
Rys. 6a). Dokonano tutaj porownania Kilku technik polepszania jako$ci zobrazowania.

Na Rys. 6b) pokazano wyniki lokalizacji reflektorow przy pomocy wiazki zogniskowanej
klasycznie w glowicy phase-array, stosujac przy tym interpolacje potozenia ogniska pomigdzy
otworami. Natomiast na dalszych zaprezentowano wyniki techniki SAFT w wydaniu
konwencjonalnym MSA ( syntetyczna apertura dla pojedynczych pitch,6w) oraz w wydaniu
rozszerzonym STA (syntetyczna apertura odbiorcza i nadawcza dla wszystkich pitch, 0w w
ramach tego samego rozmiaru apertury).

20F
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8 16 - -
17} 17
18} 18
194 19
20F - - - - 20 - - - e
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21+ 1 21F
22F - 22
23F C) 1 23k d)
24 . 4 . B i B 24 A A " i A A " "
0 2 4 6 8 10 12 14 1 18 2 0 2 4 6 8 10 12 14 18 18 20

Rys. 12 Wyniki rekonstrukcji obrazu roznymi technikami, przy zastosowaniu 128 -
elementowej glowicy, pitch = 0,5 mmm, f = 5 MHz,; a) obraz probki podlegajgcej
skanowaniu, b) klasyczne wigzki glowicy phase-array, stosujgc interpolacje
polozenia ogniska pomiedzy otworami; ¢) B - scan technikg konwencjonalnego SAFT
— MSA (syntetyczna apertura SA = 30mm); d) B - scan technikg rozszerzonego SAFT
— STA (syntetyczna apertura SAynsmit = 30mm, SAreceived = 30mm);

Nalezy stwierdzi¢, ze rekonstrukcja SAFT prowadzi do zdecydowanie lepszej rozdzielczosci
wskazan 1 coraz lepszego oszacowania ich rzeczywistych rozmiaréw reflektorow. Nalezy
jednoczesnie pokresli¢c polepszenie stosunku sygnalu do szumu SNR dla najbardziej
zaawansowanej techniki rekonstrukcji SAFT — STA.
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3.6  Przyklad rekonstrukcji zobrazowan TOFD

TommXiew 7905 1 watcan TFIL el Seieay: 11E WELDof Lamt: A8
(T Tutws Fa hOwemy Vew Lok Fricea ok Cpirets Wedor 0
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Rys. 13 a) surowy B-scan TOFD ; b) obrobka cyfrowa obrazu — prostowanie fali

podpowierzchniowej, ¢) obrobka cyfrowa obrazu — usuniecie fali podpowierzchniowej;
d) rekonstrukcja zobrazowania TOFD technikq SAFT - MSA.

Nalezy stwierdzi¢, ze rekonstrukcja SAFT B-scan TOFD prowadzi do lepszej rozdzielczo$ci
wskazan oraz zdecydowanego polepszenie stosunku sygnatu do szumu SNR.

4.  PODSUMOWANIE KONCOWE

Technika cyfrowej rekonstrukcji zobrazowan ultradzwigkowych SAFT jest przykladem
zastosowania nowoczesnych technik komputerowych dla polepszania jakosSci obrazu w
oparciu o cyfrowg rejestracje surowych wynikow badania i zaawansowane techniki
ogniskowania sygnatu.

Jako podstawowe zalety algorytmow SAFT w zastosowaniach NDT nalezy wymienic:

- bezposrednie wykorzystanie zobrazowan ultradzwigkowych typu B lub C si¢ do
rekonstrukcji obrazu, powodujacej jakosciowa zmiane w interpretacji;

- mozliwos¢ obrobki wynikow dla gtowic jednoprzetwornikowych, jak tez phase-array;

- polepszenie rozdzielczo$ci zobrazowania, bez potrzeby uzycia tradycyjnych soczewek
ultradzwickowych;

- istotny wzrost sygnatu do szumu SNR, co przeklada si¢ na jako$¢ zobrazowania;

- polepszenie rozdzielczo$ci i eliminacja szumow stanowi istotny krok w Kierunku
szacowania rozmiarOw w czasie rzeczywistym badania.
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