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IVADAS
Tyrimo aktualumas

Ivairiose gamybos, atominés energetikos, statybos srityse reikia atlikti
jvairiy strukttriniy komponenty defektoskopija, norint jsitikinti, ar néra vidiniy
pazeidimy, dél kuriy struktiira gali katastrofiskai neatlikti savo paskirties[1]-[3].
Tam gali biiti panaudojami tiek neardomieji metodai, tokie kaip lazerio[4]-[6],
rentgeno spinduliy[7], [8] , ultragarso [5], [9]-[12], ar netgi ardomieji metodai
[13]-[17], paimant méginj i§ komponento. Kiekvienas metodas turi savo stiprybiy
ir silpnybiy, ir jy pasirinkimg nulemia turimos galimybés darbinéje aplinkoje.
Pavyzdziui, jeigu reikia istirti didele struktiira, tokig kaip tiltas, tai rentgeno
aparatas dél techniniy galimybiy nebus praktiskas sprendimas, todél tyrimams
vietoje (in-situ) reikalinga neSiojamoji jranga. Vienas i§ tokiy sprendimy yra
naudoti ultragarsinj defektoskopa, kuris su Siuolaikiniy technologijy
minimizavimu jgalina sukurti lengva nesSiojamajj jrengini.

Naudojantis ultragarso defektoskopu, kuris yra placiai taikomas metodas
[10], [18], [19], tiek neardomoji, tiek ir nejonizuojanti spinduliuoté turi gera
skvarba | medziaga, o, naudojantis fazuota gardele, galima atlikti elektroninj
pasukima, skenavima.

I ultragarsinj defekty detektavima galima ziGiréti kaip j aidy interpretavimo
procesa [5], kai yra atspindziai arba kai jy visai néra. Taciau, norint Zinoti defekto
pozicija, yra reikalingas bangos sklidimo akustinis modelis, kuris yra sudétingas
procesas, nes atsiranda bangy difrakcija, refrakcija, dispersija, modos
pasikeitimas, medziagos struktirinis triukSmas ir dviejy aplinky poveikis, kai riba
tarp bandinio ir gardelés aplinkos néra linija. Todél analitiniai bangos sklidimo
sprendiniai néra visada jmanomi. Ir tai yra viena i$ tyrimy ultragarsu problemy,
kur néra atsakyta i visus klausimus, ir tam reikalingi tyrimai.

Viena i§ pagrindiniy tyrimy ultragarsu daliy yra signaly generavimas ir
priémimas [20], [21]. PavyzdZiui, ultragarsinis siystuvas ir imtuvas gali bati
fiziskai nutolusiose taskuose (angl. pitch-catch rezimas) arba naudojamas tas pats
jrenginys (angl. pulse-echo). O signalas gali biti ne tik harmoninis Gauso [22]-
[24] impulsas, bet ir ¢irpo (angl. chirp) [25]-[27] signalas ar sudétinis moduliuotas
impulsas [28]-[32], ar vienas i§ populiariy biidy — Barkerio kody naudojimas [33],
ar fazuoty gardeliy atveju — signaly kombinacijy naudojimas. Taciau i§ praktinés
pusés dél ijrangos sudétingumo dazniausiai apsiribojama Gauso impulsu [22]
(aparatiiroje Gekko M2M[34], Dasel SITAU[35], Omniscan MX2[36]).

Norint gauti gera defekto rekonstrukcija, reikalingas tikslus akustinio kelio
modelis. Kai bandinys su nereguliariuoju pavir§iumi, skaiciuojant analitiskai,
kelias gali biiti gaunamas tik mazam segmentui ar dél esancio netolygumo,
skaiCiuojant pagal Snello taisykle, matematiSkai gaunami keli keliai. Dar vienas
Snello taisyklés trikumas yra tas, kad kelias apskai¢iuojamas tiktai matematinio
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spindulio plociui, ignoruojant dispersija. Metodai, kurie remiasi Snello taisykle,
yra naudojami praktikoje, kai objekto ribos islinkimas yra pakankamai minimalus
ir susidariusi paklaida nedaro jtakos rezultatams [37]-[42]. Bet jei bangos modos
pasikeitimo ir refrakcijos efektai daro didelj poveiki objekto neardomajam
tyrimui, galima apsiriboti ties klausimu, ar yra defekty, ar jy néra. Tokie
automatinio fokusavimo metodai yra pakankamai iStyrinéti [43]-[45], netgi
daugeliu atvejy uztenka panaudoti tik B-tipo vaizdo rezultatus. Deja, i§ kitos
pusés, automatiniai fokusavimo metodai, kurie atsako ] defekto egzistavimo
klausimg, tokie kaip laiko atgrezimo,[46]-[49] (angl. Time reverse) arba
minimalios variacijos [41], [50]-[52], sutelks energija i reflektoriy, bet be jokios
fizinés pozicijos informacijos.

Norint sukurti universaly inspekcijos metoda, geriausia naudoti fazuotas
gardeles [37], [43], [44], [53]. kadangi pirmiausia pati gardelé gali buti fiziskai
lanksti ir prisitaikyti prie bandinio formos [54]-[56]. Taciau, kaip minéta,
atsiranda sudétingas uzdavinys surasti defekto pozicija (gardelé iSlenkta, bet apie
i8linkj informacija dazniausia neperduodama). Kita vertus, i fokusavima galima
zitiréti kaip ] energijos sutelkimg j norimg zona, o tai dél gebéjimo valdyti
individualius daviklius suteikia fazuotai gardelei lankstumg kuriant virtualig
akusting linze. Taip galimas virtualus fokusavimas ir elektroninio spindulio
valdymo [57] pritaikymas jvairiy formy objektams (angl. electronic steering), o
gaunami rezultatai yra Siek tiek zemesnés kokybés nei fiziniy jrenginiy.

Naudojantis fazuotomis gardelémis teigiama yra tai, kad galima naudoti
jvairius skaitinius metodus signalams interpretuoti. Aisku, reikia jvertinti fizines
savybes, kad ne visur gali gautis atspindys. O, apdorojant signalus neturint jokios
papildomos informacijos, galima daryti prielaida, kad nuo kiekvieno dominancio
regiono (arba tasko) yra sferinis vienodos energijos atspindys [39], [58]-[60].
Toks bangos sklidimo matematinis supaprastinimas gali biiti iSvestas i$ banginiy
lygéiy ir literatiiroje dazniausiai sutinkamas kaip sprogstanciojo reflektoriaus
modelis [46], [51], [61]-[63] (angl. exploding reflector model). Toks modelis
puikiai veikia, kai yra viena aplinka ir bangos sklidimo kelias turi tik viena
sprendinj. Tokie praktiniai sprendiniai gali biiti apskaiCiuoti dazniy erdvéje ar
naudojantis statistiniais metodais, kurie kartais sumazina algoritmy apdorojimo
laikg. Taciau tokie metodai pradeda generuoti neteisingus rezultatus, kai
atspindziai nuo reflektoriy yra koreliuoti (t. y. negalima atskirti, ar atspindys nuo
vieno defekto, ar nuo keliy): ar tai atspindziai nuo objekto sieny, ar tai multi-path
dalies atspindziai. Kitaip tariant,nuo reflektoriaus iki sensoriaus yra daug akustiniy
keliy. Si koreliacija yra dar atresné, kai atsiranda akustinio kelio i§kraipymas dél
dviejy medziagy ribos (kai riba néra plokscia). Vienas i§ tokiy koreliacijos
sprendimo biidy yra skai¢iavimams naudoti stipriausius signalus, atmetant visus
kitus, taciau ne visada jmanoma patikimai atskirti signalus [64], [65].



Defekty klausimas, kai yra dvi aplinkos (jungiamoji aplinka, pvz., vanduo
ir objektas), néra iSsprestas, kai objektai su nereguliariaisiais pavirsiais. Kaip jau
minéta, vienas i§ galimy sprendimyyra apskaiciuoti akustinius kelius, kurie yra
skai¢iuojami tarp objekto pavirSiaus ir defekto, taip, kaip daroma taikant adaptyvy
fokusavimo metoda (angl. ATFM) [66]. Kitokie sprendimo biidai galimi sukuriant
virtualig gardele ir ,,uzdedant“ ant objekto [30], [37], [53], [67], [68]. Sie virtualios
gardelés metodai daZniausia naudojami, kai objektas yra salyginai mazai iSlenktas
ir akustiniai efektai dél refrakcijos, modos nenustelbia rezultaty interpretacijos. Jei
Sie efektai yra dideli, juos galima kompensuoti naudojantis fazuota gardele su
dideliu elementy kiekiu.

Dar galima paminéti, kad defektoskopija, naudojantis tiktai fazuota gardele
ir turint tiktai garso sklidimo informacija, turi pranasuma, nes yra greita (nereikia
jvesti informacijos apie objekto kompiuterinj modelj ar atlikti kalibravimo). Tai
yra pranasumas, kai reikia atlikti defektoskopija vietoje (in-situ). IS komerciniy
pasitlymy galima paminéti, kad jie dazniausiai savo metodus taiko objektams, kai
iSlenkimas yra salyginai mazas, palyginti su akustinés bangos ilgiu.

Moksliné, technologiné problema ir darbo hipotezé

Naudojant auksto daznio imersines ultragarsines fazuotas gardeles (kuriy centrinis
daznis yra nuo 1 MHz iki 20 MHz), galima pasiekti 1 mm defekty pozicijos
nustatymo neapibrézt, kai tiriami objektai, kuriy pavir§ius néra plokscias.

Tikslas ir uzdaviniai

Sio tyrimo tikslas — sukurti ultragarsinj metoda sudétingos geometrijos
objektams tirti, naudojant ultragarsines fazuotas gardeles, kai turima informacija
yra tiktai garso greitis ir akustinj kelia yra labai sudétinga ar nejmanoma
iSskaiCiuoti tiesiogiai.

UZdaviniai:

1. ISanalizuoti ultragarsinius metodus, skirtus defektams aptikti objektuose
su sudétingos geometrijos pavirsiais.

2. Teoriskai sukurti ir iStyrinéti metoda, skirtg nereguliariesiems pavir§iams
atkurti.

3. Teoriskai sukurti ir iStyrinéti vidinés strukttiros atkfirimo metoda, kai
nereguliariojo pavirSiaus informacija gaunama i$ pries tai einan¢io uzdavinio.

4. Atlikti pasitilyto metodo skaiting analizg.

5. Atlikti pasitilyto metodo praktinius eksperimentus..



Mokslinis naujumas

Siame darbe siiiloma nauja objekty su nereguliariaisiais pavirsiais
patikrinimo metodika, pagal kurig sukurtas algoritmas automatiskai prisitaiko prie
objekto pavirSiaus morfologijos, naudojant fokusuotus ultragarsinius duomenis i§
automatinio aplinkos zondavimo. Sitilomi metodai atkuria pavirSiy tiesiai i§
signaly. Surinkus pavirSiaus morfologijos informacija, naudojant sitilomag
algoritma, rekonstruojama vidiné objekto struktiira.

Praktiné darbo verteé

Sukurti algoritmai ir pasillyta metodika leidzia atlikti patikrinimus pramongje
nustatant defekty vieta, kai dominancio objekto pavirSius yra nereguliarusis ir néra
tikslaus tiriamo objekto kompiuterio modelio.

Tyrimy rezultaty aprobavimas

Disertacijos rezultatai buvo publikuoti dviejose publikacijose: du straipsniai
buvo publikuoti periodiniuose uzsienio Zzurnaluose, nurodytuose ,,Thomson
Reuters Web Science pagrindinio s3raSo zurnaluose. Rezultatai taip pat buvo
pristatyti dviejose tarptautinése mokslinése konferencijose.

Disertacijos struktiira

Darbg sudaro jvadas, penki skyriai, bendros i§vados, literatiiros sarasas ir
autoriaus publikacijy saraSas. Disertacijos skyriai yra i8déstyti taip:

1. Pirmame skyriuje yra apraSyti ultragarsiniai metodai, skirti
defektoskopijai, apzvelgti jy privalumai ir trikumai tiek defektoskopijos
prasme, tiek ir jgyvendinimo sudétingumo prasme.

2. Antrame skyriuje aptariama sifiloma pavirSiaus morfologijos atkiirimo
metodika. Aptariami du atvejai — kai objektas yra sudarytas i§ ploksciy
segmenty ir kai yra bet kokios formos.

3. TreCiame skyriuje pateikta sudétingos geometrijos objekty vidinés
struktiiros atkiirimo metodika.

4. Ketvirtame skyriuje pateiktas skaitinis siilomos metodikos jvertinimas.
Modelio tikslumas yra jvertintas naudojant skaitinius eksperimentus.

5. Penktame skyriuje pateikti eksperimentinio tyrimo rezultatai, naudojant
jvairiy formy bandinius. Ivertintos sitilomos metodikos.

Bendra disertacijos apimtis — 103 puslapiai. Darbe pateiktas 31 paveikslélis,
12 lenteliy, 96 formulés ir 250 bibliografinés nuorodos.



1. ULTRAGARSINE DEFEKTOSKOPIJA NAUDOJANTIS
FAZUOTOMIS GARDELEMIS

Ultragarsiné defektoskopija naudojantis fazuotomis gardelémis pasidaré
jmanoma, kai atsirado pakankamai galingi signaly apdorojimo procesoriai. Nors
santykinai nesudétingus signalo apdorojimo algoritmus galima jgyvendinti
neturint ypa¢ dideliy skai¢iavimy resursy [69], (pvz., koherentis akustinio kelio
sumavimas [70], [71], koreliacijos skaifiavimas [72]), netgi paprasCiausiais
atvejais uztenka oscilografo ekrano, taciau fazuotos gardelés vaizdavimas su
didesniu elementy skai¢iumi be grafinio vaizdavimo yra keblus:

0.0
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= > n :a
= 20 = ¥l = )
e _W— © 1'0 7 .- -
2 g -
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% AAA = 1.5 4 u
YA -
A '
0 == AN\
1 I 20 T
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(@ (b)

1.1 pav. Fazuotos gardelés atspindzio pavyzdys: (a) — laiko amplitudés trasavimas (A-
scan) ir §viesumo amplitudes vaizdas (B-scan)

Pavyzdziui, netgi turint gana nedidelio elementy kiekio gardele(pvz., 16
elementy), naudojantis tiktai osciloskopo ekranu, yra sudétinga interpretuoti
signalus (1.1 pav.,a) ir jau yra daug aiSkiau naudojantis B-scan informacija (1.1
pav., b) ir tuo paciu metu yra daugiau vizualios informacijos.

Naudojant analoging aparatiira, turint ne vieng aktyvy elementa, fazuotos
gardelés atveju galima atlikti aktyvy emisijos valdyma (angl. electronic steering)
ir taip atlikti dinaminj gardelés pasukimo fokusavima, prarandant nedidelg signalo
energijos dalj.
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Kiekvienas fiziskai fazuotos gardelés elementas turi savo fizines ribas (kaip
fokusas, sidelobes) ir gali biiti tyringjimas kaip vieno elemento daviklis, taciau,
taikant skaic¢iuojamuosius metodus, Siuos trikumus galima kompensuoti:

Papildomai galima ne tik elektroniskai valdyti gardelg, bet ir generuoti
moduliuotg signalg, kuriuo galima pagerinti skvarba j objekta ar jgalinti
paprastesnj imtuva. Apskritai signalus galima isskirti j tris grupes:

e Cirpo (angl. chirp) moduliacija [25], [27], [73] (dazninis valdymas):kai
siuntimo metu signalo centrinis daznis did¢ja ar mazéja, priklausomai
nuo laiko, o priémimo metu apdorojamas su suderintais filtrais (angl.
matched filters). Pagrindinis privalumas yra tai, kad kintamasis daznis
dél nelinijiniy efekty turi didesniy matomy poZymiy ultragarsingje
aplinkoje, bet S§iai moduliacijai yra kritiSka valdyti Soninés skilties
(angl.side-lobes) triuk§ma, kurio SNR turi biiti Zemesnis nei pagrindinio
vaizdo.

e Dvejetainiu kodu moduliuoti signalai [26], [30], [74], [75]: pagrindinis
trikumas yra mazesné skiriamoji geba, bet, i§ kitos pusés, atspindéjusio
signalo nuo reflektoriaus SNR yra didesnis. Tiek signaly siuntimo, tiek
priémimo pagrindiné idéja panasi, kaip ir Cirpo (angl. chirp) moduliacijos
atveju, pvz., naudojantis Golay ar Barkerio kodais [26], [74] , priimant
galima naudoti suderintg filtra. O Hadamardo seky [30], [76]-[78]
atveju naudojami matricos inversijos veiksmai.

e Gardelés harmoniné moduliacija [22], [23], [73], [79]:tai praktikoje
dazniausiai naudojama moduliacija (sugeneravus aukstos itampos
elektrinj impulsa, pjezo elementas virpa savo harmoniniu dazniu), nes,
jvertinant reikalingg grandiniy sudétinguma, kiekvieno elemento,
valdanciai grandiniai, harmoninis impulso generavimo rezimas yra
nesudétinga elektroniné grandiné su kiek mazesniu praktiniu SNR.

1.1. Bangos sklidimas keliose terpése

Bangos sklidimas vieningoje aplinkoje ir jos atvirkstinis sprendinys gali
biiti pusiau analitiskai apskaiCiuotas i§ diferencialinés bangos lygties. Taciau toks
sprendinys pasidaro sunkiai analitiSkai iSsprendziamas, kai atsiranda keletas
aplinky su skirtingais akustiniais greiciais ir dar apsunkina tai, kad yra
nereguliarusis pavirSius, nors ir galima uzrasyti Snello taisykle nereguliariajam
pavirsiui [80]:
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1.2 pav. Snello taisyklés pavyzdys, kai spinduliuojama i$ tasko S, per
ribg (stora linija) P, o suskaiCiuotas akustinis kampas iSilginiai bangai 7. Snello
taisyklé iSilginei bangai gali biti iSreiksta sin(¢p1)/ sin(g2) = ci/c2 (SRP ir ZPT
trikampiai). Sr — nuo pavirSiaus atsispindéjusi banga, @>s — medzZiagoje
susidariusi skersiné banga

Pagal Snello taisykle galima tiesiogiai apskaiciuoti kampus ir sudétingos formos
objekty (galima nereguliaryjj pavir§iy sukomentuoti ir kiekvienam segmentui
atskirai ieskoti Snello taisyklés). Taciau tai yra keblu dél to, kad gali buti keletas
kampy su teisingais algebriniais sprendimais, nors Sie keliai fokusavimo atveju
gali duoti pakankamai gery rezultaty. Jie néra teisingas sprendinys, nes néra
jvertinamas bangos dispersijos efektas, kuris turi didele jtaka atspindziams:
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1.3 pav. Skaitinio akustinio kelio modeliavimo pavyzdys, naudojant

plokstumos bangos (angl. plane wave) siuntimg (atvaizduojami akustinés bangos frontai
slégio ir iSilginei bangai): (a) — plokStumos banga (angl. plane wave) siunciant i§
daviklio, (b) — atspindys taskinio reflektoriaus atveju. Balta zona yra akustiné vandens
aplinka c1 = 1500 m/s, tamsesné zona yra medziaga ¢2=3000 m/s

Atliekant skaitinj eksperimenta, jvertinus tiek gardelés, tiek dispersijos
fizinj dydj, galima pamatyti, kad akustinis bangos sklidimas yra sudétingas
reiskinys ir didele dalj akustinés terpés sklidimui sudaro dispersijos efektas, kur
bangos sklidima per sudétinga pavirSiy pavercia nelinijiniu reiskiniu (1.3 pav., a).
Nors atspindys nuo tiesioginio reflektoriaus ir yra gerai aprokiruojamas
skai¢iuojant apskritimais ir trumpiausiu keliu (1.3 pav., b).
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1.2. Fokusavimo metodai naudojant fazuotas gardeles

Ultragarsinio fokusavimo funkcijg galima interpretuoti kaip uzdavinj, kuris
atsakyty i tokj klausima: kaip signalas turi buti uzdelstas fazuotoje gardel¢je tiek
siuntimo, tiek priémimo metu, kad buty galima gauti prasmingus rezultatus?
Vienas i§ sprendimo biity yra suskaiCiuoti akustinj kelig tarp daviklio ir
dominangios pozicijos ir atitinkamai jvertinti uzvélinima. Sis procesas literatiiroje
daznai sutinkamas spinduliavimo formavimo (angl. beamforming) pavadinimu.
Nors fokusavimo metodai naudojant homogening aplinkg turi algebriniy
sprendiniy ir yra pakankamai iSplétoti [31], [81]-[83], bet mokslinis
susidoméjimas tyrimais dar néra isbléses [42], [50], [59], [84]-[88].

Matematiskai daugelj fokusavimo metody galima apraSyti bendraja
fokusavimo (angl. beamformer) lygtimi [3], [10], [83]:

r(t) = XN A 201 Axjsij (f — Ty — Tyj +
Cia Ay, Ay;j yra slopinimo funkcijos tiek priimant tiek i$siunciant [89], [90], s; ;(t)
yra jrasytas aidas i§ elemento i iki priimanciojo elemento j, notacija » Zymi
priimantj elementg ir x siystuvg. Rp,(t) — yra atstumas nuo atskaitos tasko iki

fokusavimo regiono centro. T,; ir T,; yra uzvelinimo laikai, kai turime ¢ garso
greitj.

zpr(t)) (1.1)
c b

= 10 v

5 s

= = e

E o ‘\ A -\‘—~—§— .fp

) T

= HF7

2 5 /

§ ~10 e

30 -0 -0 0 10 20 30 10

horizontal position, arb. unit

1.4 pav. Fokusavimo geometrija

Kaip vieng i§ algebriniy sprendimy galima fokusuojant panaudoti $ig lygtj:

. = JGn=x0?+zn=RfD (L.2)
n — c s

Cia (x,, z,,) yra norimas fokusuoti taskas, Rfp — fokusuotas centrinis taskas nuo
pasirinktos koordinaciy pradzios (pav. 1.4) ir ¢ — garso greitis. Taipateiktos
schemos bendrosios spinduliavimo formavimo formulés analitinis sprendinys.
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Tokia fokusavimo strategija yra dazniau sutinkama kaip totalus fokusavimo
metodas (TFM), o jeigu signalai yra kaupiami i§ kiekvieno elemento ir iki galo
iraSomi, toks bandymo metodas vadinasi pilnos matricos gavimu.

Sioje disertacijos apzvalgoje vaizdavimo metodai bus suskirstyti j dvi
grupes: klasikinius ir modernius. Metody pasiskirstymas nustatomas atsizvelgiant
] tariamgjj defekto (reflektoriaus) dyd;.

* Néra defekto dydzio apribojimy — tai galima vadinti klasikiniais
metodais.

* Reflektorius turi buti taskinio dydzio — laikant reflektoriy taskiniu
dydziu, dél to atsiranda paprastesnés matematinés aproksimacijos,
susijusios su bangos lygtimi.

Nors toks metody skirstymas néra visiSkai grieztas, o tik vienas i$ rodikliy,
kuriais galima klasifikuoti jvairias fokusavimo procediiras, detaliau galima isskirti
standartiniy metodo lentele.

1.1 lentelé. Fokusavimo metody palyginimas

Klasikiniai metodai

Moderniis metodai

e  Atkiirimo dydis ribotas
difrakcijos

e Naudoja tiesiogiai
atspindzio signalus ir
triukSmas turi ribotg jtaka,
algoritmas vykdomas
tiesiogiai netransformuojant
gauty signaly

e Intuityvis skai¢iavimai
(pvz., akustinis kelias yra
tiesioginis atstumas tarp

Néra apriboti difrakcijos
ribos

Gali veikti dazniy erdvéje
Triuk$mas turi didele jtaka.
O esantis triukSmas turi
turéti zinoma skirstinj
(pageidautina Gauso)
Defektai (reflektoriai) yra
aproksimuojami taskiniu
dydziu

Yra ribos, kokie signalai gali

tasky) biiti apdoroti

Galima pastebéti, kad pagrindinis skirtumas tarp terminy ,klasikinis® ir
,modernus® yra metodo jautrumas triukSmui (arba, moksliniu pozitiriu, jei
metodas buvo gautas naudojant ,,Green* funkcijg [91] arba ,,Born* aproksimacija
[92]-[94]). Idealioje aplinkoje statistiniai matematika pagrjsti metodai pralenkia
klasikinius metodus, o skai¢iavimai uztrunka daug trumpiau (pvz.,, naudojant FFT
transformacija pagristus algoritmus).

Taciau realiame pasaulyje néra taskiniy Saltiniy, skenavimo daznis néra
tiksliai suderintas, o keitikliai turi inercija, i§ kurios atsiranda nevienodas signalo
uzvélinimas, ir jautrumas gali biiti nepakankamas. Tai dar labiau sumazina metody
efektyvumg. Be abejo, galima atlikti jrangos kalibravima (o tai gali bati labai
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laikui imlus darbas) ar naudoti tokia skenavimo strategija, kuri bus atsparesné

irangos netobulumams.

1.2 lentelé. Apzvalgy metody sarasas

Algoritmas / Metodai Komentaras

Electronic synthetic focusing (SAFT) Elektroninis fokusavimas yra 1.5 formulés
tiesioginis sprendimas, tai pats
elementariausias metodas, kai tiek

siuntimo metu, tiek priémimo metu
skai¢iuojami uzvélinimai ir gaunamas B-
scan vaizdas. Galima aparatiiriskai
realizuoti, taciau gaunamas rezultatas yra
B-scan vaizdas, kurj reikia papildomai
apdoroti.

TFM[38]

Totalaus fokusavimo metodas veikia
skai¢iuodamas akustinius kelius
kiekvienam regionui. Santykinai paprastas
realizavimas, taciau paprastas algoritmas,
ir reikia atlikti veiksmus kiekvienam
taskui atskirai; kaip privalumas yra
visiSkai atsparus triukSmams.

DAS[95]

Veikia panasiai, kaip TFM, tiktai siystuvas
siunfia bangg naudodamasis keliais
(daznai visais) siystuvais. Pagrindinis
privalumas, palyginti su TFM, yra didesné
i§spinduliuoja akustiné energija

Delay, multiply and sum (DMAS),[85],
(86]

Tai DAS metodo patobulinimas, kai
signalai fokusavimo taske yra
koreliuojami; esant nedidelio triuk§mo
atspindziams kokybé bus geresné dél
koreliacijos veiksmo.

Double stage DMAS[88]

Vykdoma  koreliacija  du  kartus,
koreliuotuose atspindziuose kokybé bus
dar didesné, bet jeigu atspindys yra
iSderintas dél ne visy zinomy kintamuyjy,
kokybé atitinkamai bus prastesné.

Surface adaptive ultrasound SAUL [43]

Autofokusavimo metodas, kuris
priglaudina  atspindj prie  objekto
pavirSiaus, taip padidindamas energija |
objekta. Jgaubty pavir§iy atveju toks
metodas gali diverguoti, jis neatkuria
pozicijy, tafiau nereikalauja  daug
skaifiavimo resursy.
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Bangos numerio algoritmai[39], [58], Matematiskai yra Furjé lygties FFT
[96] dazniy erdvés TFM [39] arba daznai | sprendinys taskinio reflektoriaus salygai.
sutinkamas kaip Stolt-k migracija[61], Sie veikia keisdami i laiko domeno
[971-[100] sprendimo | daZzninj domeng (su
atitinkamai koordinaciy transformacija).
Skai¢iavimy laikas dél FFT realizacijos
daug sutrumpéja, bet atspindziai turi
atitikti taSkinius reflektorius; dél FFT

specifikos jautrus pasaliniams
triukSmams.

Multiple signal classification [40], [101] Statistiniai metodai, skirti taskiniams
reflektoriams, reikalauja triuk§mo
pasiskirstymo apie 0, bet gali atskirti
skirtingus reflektorius atstumu,
trumpesniu negu bangos ilgis.

Time reversal [40], [40], [47], [102] Aktyvus metodas, iSnaudojantis bangos

invarianto principa. JraSydamas signalas
i$spinduliuoja atgal reflektoriui, tik su
neigiama laiko asimi. Reikalauja visiskai
valdomy  keitikliy  gardeliy.  Kaip
privalumas — sufokusuos energija i
reflektoriy, neturédamas informacijos apie
aplinkg (ir pavirSiaus kreivuma). Taciau
reikalauja  taskinio  reflektoriaus ir
papildomo reflektoriaus atskyrimy

metodo.
Minimal variance beamforming [50]- Optimizacinio tipo metodas, vienas i$
[52], [81] kraStinio atvejy sprendiniy yra DAS
fokusavimo metodas. Veikia

skai¢iuodamas signalo  kovariacija
(naudodamasis tikrinémis matricomis) ir
optimizuodamas signalo atsaka taip, kad
energijos suma biiti nepakitusi. Kadangi
reikia skaiCiuoti tikrines kovariacijos
sumas, metodas  reikalauja  daug
skai¢iavimo istekliy, esant dideliems
triukSmams, gali generuoti neteisingus
atvaizdus, ypa¢ kai triuk8mo skirstinys
néra Gauso.

Apzvelgti metodai 1.2.2 lentel¢je techniskai atlieka fokusavimo funkcijg ir
idealiomis sglygomis generuos panasius rezultatus, ta¢iau bendru atveju laikoma,
kad akustinis kelias yra homogeniSkoje aplinkoje, todél, norint pritaikyti
fokusavimo metoda, kai yra kelios aplinkos ir ypa¢ kai yra nereguliarusis
pavirsius, reikia turéti tiksly akustinio kelio modelj, todél, atsizvelgiant j galimus
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triukSmus ir aplinka, galutiniam fokusavimo vaizdui galima naudoti TFM ar DAS
metodus dél realizavimo paprastumo ir taip sumazinti realizacijos klaidas.

2. SUDETINGOS GEOMETRIJOS OBJEKTO PAVIRSIAUS
REKONSTRAVIMO TYRIMAS

Pavirsius gali buti rekonstruojamas jvairiais biidais, pavyzdziui, naudojantis
lazeriu ar rentgeno tomografija, taciau Siame skyriuje daugiausia démesio bus
skiriama rekonstrukcijai naudojant tik ultragarsing fazuota gardele. Norima
pabrézti, kad atspindys nuo objekto pavirSiaus negali buti aproksimuotas kaip
taskinis reflektorius, todél statistiniais metodais $ig procediirg atlikti sudétinga.
Patikimas pavirsiaus fokusavimas galimas laiko domeno metodais, tokiais kaip
totalus fokusavimo metodas (TFM) ar plokStumos bangos (angl. plane wave,
PWI). Bendruoju atveju Sis procesas sudarytas i§ keleto zingsniy:

Surface morphology reconstruction Object inspection

[1. Excitation ] [1. Excitation ]
Y [2. Gathering echoes ]

[2. Gathering echoes ] l

[3. Propagation model ]

Y

[3. Surface morphology ] l

computation [4. EoCUihE ]
\ [

[4. Computer model ] [5. Results & postprocessing]

2.1 pav. Pasitilytos metodologijos zingsniai bendrajame kontekste (Siame
skyriuje diskutuojama (a) )

Tai galima suskirstyti j keturis loginius zingsnius (2.1 pav., a), jie detaliau apraSyti
lenteléje.

2.1 lentelé. PavirSiaus rekonstrukcijos metodo bendra eiga

Zingsnio | Procediira Komentaras
Nr.

1. | Zadinimas Zadinimo signalo generavimas, vienas
gardelés elementas ar ploks¢ia banga
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2. | Aido surinkimas Uzvélinimo programinis sulyginimas,
duomeny paruosimas
3. | PavirSiaus morfologinis Filtravimas, trendy  paSalinimas,
skaic¢iavimas skai¢iavimo regiono parinkimas ir
fokusavimo algoritmo jvykdymas
4. | Kompiuterinis modelis Fokusuotas

2.1 lentel¢je yra bendriniai zingsniai, jie suskirstyti pagal reikalingus
atlikimo veiksmus.

Signalg zadinti naudojant harmoninj pjezo elemento gardelés dydj galima
ivairiais variantais, taCiau matematiSkai geriausi yra du pagrindiniai: vieno
elemento Zadinimas ir ploksc¢ios bangos.

| T | | I |
| | | I | |
| | | | | |
= : £
< 1 | g_
AER EERSLES " :
E b SH :
L \ ] g ¢
= \ | / c i
s SEEE / s\ |
k= . E=a y/
g / g\ I
= i /
© © \ i
.g _S A\ /
E 10-_; \. //
> > \ /.
— X /.
\ J
3% ¥
lateral position, arb. unit lateral position, arb. unit
(a) (b)

2.2 pav. Akustinio slégio evoliucijos brézinys (tamsesni elementai —
spinduliuojantys energija), izolinijos rodo slégio ribos (pozicijos pasirinktos
laisvai dél vaizdumo), (a) — vieno elemento spinduliavimas,(b)— plokscios
bangos spinduliavimas

Matematiskai vieno elemento akustinis slégis gali biiti aproksimuotas sinc
funkcija:
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1,x=0

sinc(x) = {sinx (0.1)

,otherwise,

Cia x yra kampas. Pagrindinis vieno elemento spinduliavimo privalumas yra
galimybé aproksimuoti akustinj Saltinj kaip turintj taskinj dydj ir spinduliuojantj
sfera | visas puses vienodai, tai skaic¢iavima daro daug paprastesnj (2.2 pav.,a)

IS kitos pusés, naudojant plokS¢ios bangos emisija (2.2 pav.,b), bendra
akustiné banga turi daugiau energijos, taciau akustiné forma yra panasi j nupjautg
kiigj [103], dél to pavirsiaus skai¢iavimai yra keblis ir norint gauti geros kokybés
atkiirimg reikalinga netriviali matematika.

Akustinés energijos nuslopimas yra kur kas didesnis, kai yra kampas tarp
gardelés ir objekto pavir§iaus. Pirmiausia energija spinduliavimo metu yra
prarandama, po to nuo pavirSiaus atsispindéjusi akustiné energija irgi priklauso
nuo kampo, ignoruojant prarasta energija nuo paviriaus. Sj désnj galima aprasyti
naudojantis sinuso funkcija:

I, = I, sin2(a), (0.2)

Cia [; yra aproksimuota energija gardelés pavirSiuje, /o yra pradiné energija,
a — yra kampas tarp bandinio pavir§iaus ir gardelés. Si formulé neatkreipia
démesio | energijos slopinimg ir kitus fizinius procesus, taciau aproksimuotai
parodo, koks yra atsispindéjusius energijos pokytis. Grafiskai galima ja iSreiksti
taip:

-3
-6
-9
-12
-15
-18
-21
T -24
AAAAA _27

—_
o

1
[\
-}

received energy, dB

1
w
(@)

\L -33

-60° -30° 0° 30° 60°

angle, degrees

18



2.3 pav. Is plokscio pavirSiaus atsispindinti energija, kai keitiklis sukamas o
laipsniais (2.2 lygtis)

Kaip parodyta (2.4 pav.), ties 30 laipsniy kampu atsispindéjusi energija yra jau
12dB sumazéjusi, ir ribotos energijos spinduliavimo metu jau reikés interpoliuoti
triikstamus duomenis.

52.5

50.0 ™

53

A
415 CAD nrodel N /

¥ . s N \

450 1 linear interpolation /
" 1 == B-spline interpolation #
! ! !
—
=30 -20 -10 0 10 20 30

horizontal position, arb. unit

P 4

™\

vertical position, arb. unit

2.4 pav. CAD modelio interpoliacijos pavyzdys, interpoliacijos vertés jtrauké
atsitiktinj triuk§ma, kad klaidy poveikis biity labiau matomas

Paveikslélis parodo vieng i§ galimy rekonstrukcijos procediiros rezultaty, kai dalis
duomeny yra zinomi. Interpoliacijos procediira, jskaitant trikstamus duomenis,
pasitlyta tokia:
e i§ aplinkos pasirenkama zona su atspindziu nuo pavirSiaus;
e surenkami stipriausios energijos taskai, atkreipiant démesj j didelj
energijos diapazong (-3 dB taisyklés taikyti negalima);
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e naudojama interpoliaciné funkcija i§ trukstamy tasky, interpoliacija gali
buti tikslinama, jei zinomos savybés, taciau bendruoju atveju B-spline
taikymas duoda gery rezultaty.

2. 1 IS segmenty sudaryto pavirSiaus atkiirimas

Jei objekto pavirsius yra sudarytas i$ linijiniy segmenty, galima naudoti kitg
strategija. Galima atkurti pavir§iaus kreivumg naudojantis tiktai B-scan
duomenimis. Toks pavirSiaus atkfirimo metodas turi pranasumg — nereikia
sudétingo skai¢iavimo ir duomenis galima gauti tiesioginiu buidu.

\ \\\\ -
g

2.5 pav. Dviejy priimanéiy elementy akustiniai keliai linijiniam segmentui, kai yra

i$spinduliuota plokscioji banga; akustinj kelig galima algebriskai iSreiksti naudojantis
statmeny trikampiy teorema

I§ paveikslo galima matyti, kad tiek atstumo, tiek ir kampo skaiciavimas galimas
algebrine iSraiska, nes kampa galima isreiksti per 7 ir j trikampiy akustinio kelio
skirtuma, o atstumas iki segmento yra paprastas sprendimas:

AD = (dx cos®(a) + dx cos(a)) sin (@), (2.3)

¢ia AD — atstumo skirtumas tarp dviejy priimanciy elementy (2.5 pav. i ir j
trikampiai), dx — linijinis atstumas gardelgje tarp i ir j elementy, o @ — nezinomas
kampas. Sig netiesing formule galima iSspresti naudojantis optimizavimo
metodais, tokiais kaip Newtono ir Raphono [104], [105].
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Zinant pavirSiaus pasvirima, galima grjzti prie neapdoroty duomeny ir apskaiéiuoti
pradiniy elemento ir objekto pavirSiaus atstuma:

C. . t;
Y = (i — 1)dx sin(a) — % (2.4)

¢ia (i — 1)dx — elemento pozicija gardeléje (elementai skai¢iuojami nuo 1). C,, —
garso greitis, @ — kampas, apskaiciuotas pagal 2.3 formulg.

Siuo pasitilytu bidu (formulé 2.3 ir 2.4) galima atkurti objekto paviriy, kai
jis yra sudarytas i$ linijiniy segmenty. Toks metodas turi greiio pranasuma, nes
uztenka naudoti B-scan duomenis ir rasti tiktai atspindzius nuo pavirsiaus. Sio
metodo trikumas tas, kad néra Soninés pozicijos, Tai daro prielaida apie begalinio
ilgio segmentus, todél Sonines pozicijas reikia rasti kitais buidais.

3. PASIULYTAS SUDETINGO OBJEKTO DEFEKTOSKOPIJOS
FOKUSAVIMO METODAS

Surface morphology reconstruction Object inspection
[1. Excitation ] [l. Excitation ]
A

Y [2. Gathering echoes ]

[2. Gathering echoes ] L
[3‘ Propagation model ]

A
3. Surface morphology v
computation [4 Focusing ]
[4. Computer model ] [5. Results & postprocessing]

3.1 pav. Pasitlytos metodologijos zingsniai bendrajame kontekste (Siame
skyriuje diskutuojama (b) )

Siame skyriuje yra diskutuojama pasiiilytos metodikos defektoskopijos
zingsnis, kai jau pavir$ius yra atkurtas algoritmiSkai. Nors zingsniai panasis, kaip
ir pavirSiaus atkiirimo atveju (3.1 pav.), tadiau vidiné realizacija yra kur kas
sudétingesné.
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0.1 lentelé. Bandinio pasiilyto defektoskopijos metodo zingsniai

Zingsnio Trumpas apras§ymas
Nr.
1. Zadinimo procediira, kaip ir pavir$iui
atkurti galima naudoti PWI ar FMC
2. | Aido rinkimas Uzvélinimo programinis sulyginimas,
duomeny paruosimas
3. | Akustinio kelio modelio Skaic¢iuojamas akustinis kelias,
atkreipiant démesj i pavirSiaus
netolygumus
4. | Fokusavimo vykdymas Pasinaudojant akustiniu modeliu,
jvykdoma fokusavimo funkcija
5. | Rezultaty apdorojimas Rezultaty apdorojimas
3.1 lentelé¢je nurodyti pasitlyto defektoskopijos metodo zingsniai.

Zadinimo funkcija, taip, kaip pavirsiaus atveju, gali biiti tick PWI, tiek FMC.

SIESZ 53:84:55(S4:S7
¥

vertical position, mm

100 150
horizontal position, mm

0.1 pav. Bangos sklidimo trajektorija, kai Zadinant naudojama plokscioji banga

(trajektorija pazyméta izolinijomis)

I§ 3.2 pav. galima pamatyti scheminj bangos sklidimg naudojantis ploks¢ia
banga. Kaip matoma, i§ izolinijy pereinant per skirtingas aplinkas, atkreipiant
démes;j tik j iSilging banga, sklidimas bandinyje néra tiksliai iSreikstas.

Vienas i§ akustinés bangos skai¢iavimo biidy yra Snello désnis, ir skaiciuoti
galima kiekvienam taSkui atskirai, taciau atsiranda dvi problemos:

22



1. Nors Snello taisyklé skaiCiuoja trumpiausia akustinj kelig, dél
nereguliariojo pavirSiaus galima gauti daug taSky, atsakymas bus
teisingas arba artimas teisingam.

2. Kaip jau minéta, naudojantis Snello taisykle, néra jvertinta dispercija.

Jeigu bandinio kreivumas yra ribotos formos, Snello taisyklés taikymas
duoda pakankamai gery rezultaty ATFM[106] metodo atveju. Taciau, norint
tiksliau jvertinti bangos sklidimg, galima naudotis a-shape (liet. a-forma) [107]—
[114], kuri turi geras aproksimacijos galimybes sklindan¢iomis bangomis.

Nors a-shape turi geras aproksimacijos galimybes, tiesioginis metodo
skai¢iavimas yra laikui imlus procesas. D¢l laiko imlumo ir tasky skaiiaus Sia
funkcija rekomenduojame skai¢iuoti aproksimuota, taip sutaupant daug laiko. Tai
ypac svarbu, kai fokusavimo tasky yra daug. Kaip pavyzdj galima paminéti
2000x2000 tasky tinklelio dydj, net jei vienam taskui uztrunkama 1 ms, tai visas
tinklelis, net ir su 128 branduoliy procesoriumi, truks 31,25 s.

Todél sitilome tokia defektoskopijos procediira:

a) suskaiCiuojamas akustinés bangos evoliucijos modelis objekte;

b) skaiCiuojamas laikas tarp iSiun¢iamo elemento iki bandinio pavirsiaus;

c) atliekama fokusavimo funkcija, norint efektyviai jgyvendinti GPGPU,

atliekama per du zingsnius.

3.1 algoritmas. Bangos evoliucijos laiko skai¢iavimas naudojantis CUDA (pseudokodas)

IAssumptions: thread block size 1024 (threadldx.x € 0...1023)

uint16_t* evolution_data // propagation model quadrant (1024x1024 size)

uint3 * focus_emit_points // (x,y,z) — boundary points (x,y) , z — time offset
uint32_t world // the world table in uintless coordinate system (4096x4096 size)

1 uint3 ep = focus_emit_points[blockIdx.x];

2 uintl6_t tmp;

3fori=0<1024

4 uintl6_t 1d = evolution_data[1024*i + threadIdx.x];

5 __syncthreads();

6 int (x,y) = (ep.x + threadldx.x, ep.y + i); // right pixel bottom ROI
7 if (x,y) € world

8 tmp=ep.z+]1d;

9 atomicMin(&world[y * 4096 + x],tmp);

10 end if

11

12 int (x,y) = (ep.x + threadldx.x, ep.y - 1); // right top ROI
13 if (x,y) € world

14 tmp=ep.z +1d;

15 atomicMin(&world[y * 4096 + x],tmp);

16 end if

17

18 int (x,y) = (ep.x - threadldx.x, ep.y +i); // left bottom ROI
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19 if (x,y) € world
20 tmp=ep.z+1d;
21 atomicMin(&world[y * 4096 + x],tmp);
22 end if
23 int (x,y) = (ep.x - threadldx.x, ep.y - i); / left top ROIL
24 if (x,y) € world
25 tmp=ep.z+Id;
26 atomicMin(&world[y * 4096 + x],tmp);
27 end if

3.1 algoritmas yra bangos evoliucijos funkcija, kai bangos evoliucijos
informacija yra i§ anksto apskaiciuota. Galima pastebéti, kad $i procediira yra labai
draugiska naudojant vaizdo plokstés skaiCiavimams atlikti ir panasi j tekstiiros
uzpildymo funkcija. Turint bangos sklidimo informacija, reikia atlikti fokusavimo
zingsnj:

Alogrithm 3.2 Fokusavimo metodo psudokodas naudojantis CUDA

Assumtions: thread number is a active aperture for example 128 elements (threadidx.x €
0...127)

Boundary points are given by group of 128 (optimisation propose).

pixel _pos — (x,y) — ROI position z — is a wave propgation time in sample

glob_tr pos — transducer element position (x,y) and z — t0 (time to first surface point)

blockIdx.x — the result number/point, the requiest data is given by (x,y) point list

DATA_PITCH — number of samples in one time trace

const int tid = threadldx.x;

_ shared _ float pixel value[128];
_ shared__ float3 pixel pos;
__shared _ float2 bndr[128];

1
2
3
4
5
6 float3 tr_pos = glob_tr pos[threadldx.x];
7

8

pixel value[threadldx.x] = 0;

9 if (threadldx.x == 0)

10 pixel pos = focus_points[blockldx.x];
11 end if

12 _ syncthreads();

13 if (pixel_pos.z >= 0){

14 if (tid == 0){

15 result[blockldx.x] = 0;

16  return
17  endif
18 end if

19 float tmin = co;int tmin_idx = oo

20 for i = 0 < (boundary_points_len >>7)

21 bndr[tid] = boundary points[128*i + tid];
22 syncthreads();
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23 forj=0..127

24 float a = sqrt( (pixel pos.x - bndr{jval].x)* + (pixel _pos.y — bndr[jval].y)*) * Cainy;
25 float b =sqrt ( ((bndr[jval].x - tr_pos.x)’ + (bndr[jval].y - tr_pos.y)*) * Ciin
26 floatt=a+b+ pixel pos.z+t0;

27 if (t < tmin)

28  tmin =t; tmin_idx = 128*i + jval

29 endif

30 end for

31 end for

32 // processing remainder

33 int mmax = boundary_points_len - ((boundary_points_len >> 7)*128);

34 int mof = ((boundary_points_len >> 7)*128);

35 if (tid < mmax)

36 bndr[tid] = boundary points[mof + tid];

37 end if

38 _ syncthreads();

39 for j = 0 < mmax

40 float a = sqrt( (pixel pos.x - bndr{jval].x)> + (pixel_pos.y — bndr[jval].y)*) * Cainy;
41 float b = sqrt ( ((bndr{jval].x - tr_pos.x)? + (bndr{jval].y - tr_pos.y)*) * Ciny
42 floatt=a+b+ pixel pos.z+1t0;

43 if (t <tmin)

44  tmin =t; tmin_idx = 128*i + jval

45 endif

46 end for

47 int sample = tmin*SAMPLING_RATE MHZ;

48 if (sample € (0.DATA_PITCH))

49  pixel value[tid] = data[ (tid * DATA_PITCH + sample) + (128*DATA_PITCH)*emmiter ];
50 fors=64,s>0,s>>=1

51 _ synthreads();

52 if (tid <s)

53 suma[tid] = suma[tid] = suma [tid + s];

54 end if

55 end for

56 if tid ==

57 atomicAdd(&result[blockIdx.x],suma[0])

58 end if

Antras fokusavimo funkcijos algoritmo zingsnis (3.2 algoritmas) i esmés
yra TFM metodo modifikacija, pritaikyta prie autoriaus pasitilytos metodikos, i$
kitos pusés, pati fokusavimo procediira gali biiti paimta i$ kity funkcijy, kaip, pvz.,
i§ minimalios variacijos metodo (MV) kokybei padidinti ar kitos metodologijos,
kur akustinis kelias yra laikomas kaip juodoji dézé (angl. black-box).

4. SKAITINIAI EKSPERIMENTO REZULTATAI

Pasiiilyto algoritmo skaitiniai rezultatai. Pirmiausia, naudojantis CIVA
programine jranga, apskaiciuoti inspekcijos modeliai, kur modeliavimams atlikti
naudoti trys skirtingi centriniai dazniai (2.25MHz,. SMHz ir 10MHz):
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4.1 pav. yra panaudoti trys modeliai ( a—c — objektas ploks¢iu pavir§iumi;,
d—f ikilus objektas ir g—i — jgaubtas bandinys). Sie bandiniai buvo
pasirinkti tam, kad modeliuoty 3 pagrindines objekty formas. Jiems
palyginti buvo naudojami trys algoritmai (TFM — kaip atraminis metodas,
pasitilytas metodas ir SAUL algoritmai):
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0.2 pav. Algoritminiai rekonstrukcijos rezultatai (rodoma 2.25Mhz gardel¢)

Skaitiniams rezultatams yra naudojama 2.25Mhz gardelé (4.2 pav.). Sie

rezultatai vizualiai yra palyginti su TFM ir SAUL algoritmais. Kaip matyti i$
rezultaty, naudojantis TFM metodu gaunamas atkiirimas turi Soniniy triuksmy dél
akustinio greicio skirtumo, o SAUL metodas dél didesnés akustinés energijos
atkuria geriau, taciau iSkraipydamas geometrija.
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4.1 lentelé. Rekonstruotos defekty vietos, atsizvelgiant tik geriausius rezultatus

Defekto (SDH) padéties paklaida i§ CAD
modelio, (4x, 4y) mm

Objektas | SDH1 SDH?2 SDH3

Plokscias (0,1,0,2) (-0,1,0,2) (0,1,0,3)
I8kilus (0,2,0,3) (-0,2,0,3) (0,4,0,5)
Igaubtas (0,4,0,6) (-0,3,0,5) (0,6,0,7)

I§ skaitinio eksperimento (4.1 lentelé) galima pastebéti, kad metodu galima
atlikti skaic¢iavimus ne tik esant iskilaus pavirSiaus objektui, bet ir esant jgaubtam

objektui.
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5. PRAKTINIO PRITAIKYMO REZULTATAI

Taikant eksperimentg praktiSkai, naudojant CAD programa
nubraizyti ir sukurti keturi skirtingi bandiniai su 6 i§ Sono iSgreztomis skylémis
(angl. side drilled holes):

60 60
40
g 40 g -
g =
= 6 20 J
20 > , / \
0
0
0 25 50 75
0 25 50 75 (I;‘Smm
X, mm
(2)
60
Y
= Y.
= 40
g
=
20 y
0
0 25 50 75
X, mm
(c)

0.1 pav. Eksperimentiniai bandiniai

Objektai buvo pasirinkti taip, kad atitikty realius bandinius ir biity krastiniai
atvejai (5.1 pav.). Plokscio pavirSiaus objektas (5.1 pav., a) yra skirtas metodui
patikrinti. Sie objektai buvo pagaminti i§ organinio stiklo ir pakankamai nedidelio
dydzio, kuris atvaizduoty dalj realaus objekto.

Eksperimentui atlikti buvo naudojama DASEL fazuoty gardeliy valdymo
jranga.
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5.1 lentelé. Eksperimentiné jranga

Component Value (comment)

Phased array equipment DASEL SITAU 128:128:1
Sampling rate 40 MHz

Probe center frequency 2,25 MHz

Probe pitch 0,75mm

Probe aperture
Pulse

Reception delay
ADC

Storage
Pre-process;
Filtering

First  element
positions

GPU for processing
CPU

movement

128 elements

220ns length 100v amplitude spike
1600 samples (40 uS)

13 bit signed

4096 samples 128 channels

Signal detrend

Low-pass 10Mhz transition frequency
0, 62mm, 107,1mm

NVIDIA 1080
Amd Ryzen 2700x with 2999 Mhz DDR4
RAM

Duomenims apdoroti buvo naudojama NVIDIA vaizdo ploksté, o detalesni
parametrai parodyti 5.1 lenteléje. Eksperimentas buvo vykdomas pasigamintoje
autoriaus voneléje su programuojamu stovu, o schemati§kai galima pavaizduoti

5.2 pav.):
transducer movement
>-=
~35mm ol
water
object
g
£
(=3
S
vy
on
vy 70.00 mm

0.2 pav. Eksperimento brézinys
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Eksperimento procediira: naudojantis DASEL aparatira, bandinys
panardinamas j vandenj, ~3cm gylio nuo gardelés, ir vykdomas skenavimas,
naudojant kelis stiprinimus.

Procediirg galima apra$yti tokiais zingsniais:

1) naudojantis PWI, kas laipsnj nuo —30 iki 30 atliekamas elektroninis
skenavimas, stiprinimas (angl. gain) parenkamas toks, kad priimtas aidas
nevirSyty ADC keitiklio riby;

2) atliekamas visos matricos skenavimas, modifikuojamas stiprinimas iki
riby;

3) atlickamas visos matricos skenavimas objekto viduje, t.y. stiprinimas
padidinamas tiek, kad atspindziai i$ bandinio vidaus nevir§yty ADC ribos;

4) Kompiuterine programa atlickamas asies pastimimas ir kartojama nuo 1
zingsnio.
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Axial position, mm
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0.3 pav. PavirSiaus atkiirimo algoritmy palyginamosios analizés rezultatai

5.3 ir 5.4 pav. yra parodyti pavirSiaus atklirimo palyginamosios analizés
neapdoroti rezultatai. Paveikslélyje parodyti rezultatai yra tiesioginiai algoritmy
rezultatai, nenaudojant filtry ir papildomo apdorojimo.
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5.4 pav. TFM rezultatai

Bandinio atkiirimo rezultatai yra apskaiCiuoti uzdedant CAD Zinoma
objekto modelj, kuris, naudojant tiek stumdyma, tiek pasukima, taikomas tol, kol
kvadratiné uzdéjimo paklaida pasidaro maziausia:
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5.5 pav. PavirSiaus rekonstrukcija naudojant TFM procediira, kartu su B-spline
interpoliacija

Pagal TFM algoritma, pavirSiaus atkiirimas naudojant B-spline
interpoliacija yra gaunamas tikslus, iSskyrus statmeny kampy vietas (5.5 pav.), tik
reikia atkreipti démesj | naudojama tinklelio dydj, nes, naudojant per tanky
interpoliacinj tinklelj, gali susidaryti skambéjimo efektas (angl. ringing), dél ko
atsiras skaitmeniniy klaidy.

31 —— CAD model
DAS 1° step
——~- DAS 5° step
= —+— DAS single shot
£ 35
S
c
.g 37
)
o
o
< 39
=
<
41
43
45

15 25 35 45 55 65 75 85 95 105
Lateral position, mm

5.6 pav. Pavir$iaus rekonstrukcija naudojant plokscios bangos (PWI) metoda, tinklelio
dydis — 0,251

Naudojantis ploksciosios bangos metodu, klaida i§ pirmo zvilgsnio yra
didesné (5.6 pav.), ir, norint gauti pakankamai gerus rezultatus, reikia pakankamai
daug elektroniSkai sukinéti gardele (tada algoritmiSkai apdorojimo laikas artés prie
TFM metodo).
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5.7 pav.1 Eksperimento rekonstrukcijos rezultatai: tiek pasitilyto algoritmo, tiek TFM
metodo atveju (a, e, i — naudojamas bandinio garso greitis, b, f, j — naudojamas vandens
garso greitis)

Atlikti eksperimento rezultatai (5.7 pav.) rodo metodo panaudojama. Kaip
matyti i§ rezultaty, jeigu lyginant naudojamas totalus fokusavimo metodas, tai
rezultatai i§ objekto vidaus turi prasta Soning rezoliucijg. Banguoto bandiniu atveju
defekto pozicijas dalinai jmanoma nustatyti. Zemiau parodytoje lenteléje pateikti
skaitiniai eksperimento duomenys.
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5.2 lentelé. Rekonstrukcijos klaidos palyginimas su etalonu

Defekto (SDH) pozicijos nuokrypis nuo CAD modelio, (Ax, Ay) mm
Ojbektas | SDHI SDH2 SDH3 SDH4 SDH5 | SDH6
5.1a (-39,53, (-29,64, (-19.61, (9,76, (0,0, (9,85,
(5.10) 20,80) -15,63) -10.42) -5,21) 0,0) -8,25)
5.1b (3730, | (27,65, | (1934, | (1041, (0.0, (833,
(5.11) ~19,63) -14,95) -10,16) -5.21) 0,0) 1,7
5.1c - - - - (0,0, -
(5.12) 0,0)

Kaip matoma i$ lentelés, defekto pozicijy tikslumui pasiekti galima 2 mm
paklaida, $ig klaida galima dar labiau sumazinti, turint tikslesnius aplinkos
parametrus, kartu su papildomais triuk§my pasalinimo metodais.

ISVADOS

1. I8 atliktos metody analizés galima pastebéti, kad tiesioginiy algoritmy, skirty
defektoskopijai dirbant su nereguliariaisiais pavir§iais, néra. Atliekant literatiiros
apzvalga, perzilirimus metodus galima suskirstyti | dvi grupes: 1) metodai,
kuriems reikalinga taskinio reflektoriaus prielaida, nekoreliuoti signalai ir 2)
metodai, kuriems nereikia Sios prielaidos. Taciau, atlikus analizg, daugelis metody
reikalavo taSkinio reflektoriaus prielaidos ir vis délto reikéjo atlikti detalesng
analize¢ tinkamiems algoritmams, kai fokusavimas atlickamas objektams su
nereguliariuoju pavirSiumi.

2. Atlikus tyrima, skirta metody, skirty pavirSiui atkurti, paieskai, buvo sukurtas
metodas TFM algoritmo pagrindu, kuris prastai atkurtus duomenis papildomai
interpoliuoja, naudodamas B-spline kreive. Toks pasiiilymas turi tg privaluma, kad
ji igyvendinant susiduriama su maziausiai sunkumy.

3. Sukurtas defekty atkiirimo metodas 2D erdvei objektams su sudétingu
pavirSiumi. Atliekant tyrimus pastebéta, kad tiesioginis Snello taisyklés taikymas
nejmanomas dél to, kad Snello taisyklé skaiciuoja akustinj kelig spinduliais (angl.
rays). Tikslesnis modelis yra naudoti alfa forma, besiremiancia Huigenso sklidimo
principu, nors metodas yra iteratyvus ir naudoja apskritiminj sferinj modelj, dél
kurio atsiranda papildoma klaida, bet vis délto garso greitis daro kur kas didesng
itaka.

4. Atliekant skaiting verifikacija, buvo pasirinkti dviejy tipo skaitiniai
eksperimentai dél skai¢iavimo resursy apribojimy. Pirmiausia, naudojantis BEM
metodais, buvo pademonstruotas akustinis bangos sklidimo kelias, kai objektas
turi sudétingg pavirsiy. Po to, naudojantis CIVA, atlikus skaitinius eksperimentus,
buvo parodyta, kad metodas gali atkurti defekty pozicijas 2 mm tikslumu.
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5. Atlikus eksperimenting verifikacijg naudojantis ,,Dasel Sitau‘ jranga, nustatyta,
kad galima atkurti defekty pozicijas 2 mm tikslumu, kai turime tiksly garso greitj,
taCiau, esant ribiniams objekty atvejams, reikia atlaidziau zifiréti i Soning
rezoliucija.
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ABSTRACT

The inspection of various components for defects or structural integrity is a
critical procedure for such industries as aerospace, construction, or nuclear energy
[1]-[3]. There are many inspection methods employed, such as using a laser [4]—
[6], X-ray [7], [8], destructive testing [9]-[13] or acoustic ultrasound [5], [14]-
[17]. All the presently mentioned methods have their strengths and weaknesses,
and the selection of a specific method usually depends on the working
environment. For example, in the case of inspection of larger structures, such as
bridges, the X-ray probably will not work effectively. For practical in-situ
inspections, portable inspection methods must be used, and one of the most widely
used techniques is ultrasound testing (UT). With current advancements in
technology miniaturization [18], probes and devices can be easily handled, which
is advantageous in hard-to-reach places.

Comprehensive UT inspection [15], [18], [19] is a readily available method
which has the advantage of not using ionizing radiation, offers relatively good
penetration into an object, and can be electronically steered with phased array
transducer.
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As the defect inspection by using ultrasound can be summarized as
interpreting reflected echoes [5] or the absence of them, the physical wavefront
and reflection paths have to be known in order to extract the position information.
As for the wave path propagation modeling, it is a complicated process when
reflected data contains signals from the walls as well as structural noise.
Additionally, an acoustic wave need to cross the boundary between testing the
object and the environment (water or air) which can be complex, irregular, or
organically shaped, where the direct analytic approach for the path model is not
practical [20]. It is one of UT inspection problems which is not fully answered
when it is necessary to have good penetration and information on the position.

The central part of UT inspection is signal generation and, then, listening to
echoes. There are two standard modes for signal transmission and reception: using
the same transducer for emission and reception (pulse-echo), and the pitch-catch
mode where different sensors are used for the emission and reception or various
combinations of them for ultrasonic tomography [21], [22]. As for pulse
generation, various types are proposed, such as the Gaussian pulse [23]-[25], chirp
(signal sweep) [26]-[28] or a complex modulated signal [29]-[33]. One of the
most popular options is the Barker code [34], and, if used with multiple transducers
(such as the phased array), emission can be made with various combinations of
signals. As for quick classification acoustic emission, it can be divided into
modulated and unmodulated signals. In the commercial equipment (such as Gekko
M2M [35], Dasel SITAU [36], Omniscan MX2 [37]), usually, signals are limited
to the Gaussian pulse with time delay because of cost considerations [23].

In order to obtain good inspection results, knowledge of the accurate
acoustic path of the signal is needed. For an object without planar surfaces (such
as being of an organic shape), the path can be very complicated, and there is no
easy direct analytic method to calculate it; yet, Snell’s law can provide correct
angles. One of the reasons is that the Snell law only gives results for a single ray
angle or a wavefront, while completely ignoring the wave spread. Another reason
is that the reflected signal can have multiple signal paths back to the sensor.
Although, for regular geometry inspections, methods have already been developed
[38]-[43], they assume that the boundary between the object and coupling medium
is flat, or at least surface deviation will have little impact. When refraction or mode
change effects have a significant influence on the interpretation of echoes,
inspection can be reduced to finding the presence of defects by using autofocusing
methods [44]-[46] or by using only B-scan raw data. On the other hand,
autofocusing without external information will only concentrate energy on to the
reflector. Various methods can achieve this, such as Time Reversal (TR) [47]-
[50], or Minimum variance (MV) focusing [42], [S1]-[53]. In other words, the
knowledge of the object boundary surface morphology is required in order to find
accurate information about a defect.
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A flexible UT inspection solution is to use phased arrays as it is possible to
create a universal inspection method [38], [44], [45], [54]. First, the transducer can
be flexible and can be held against an object’s surface [55]-[57]. However, as
mentioned before, tracing back the position information of reflections (defects,
object bottom or sides) is not a trivial problem. Another form of phased transducer
flexibility comes from the fact that focusing in practice is energy concentration, as
the main job of an acoustic lens is to delay a wave’s traveling time enough to
concentrate energy in the area of interest. Focusing can then be achieved by using
electronic steering [58], which alleviates the problem of creating various-shaped
physical lenses, albeit with a lower reception quality.

Fortunately, when using phased arrays, the interpretation of echoes becomes
more extensive due to the ability to record and send signals from different physical
positions and because of the employment of various mathematical processing
methods. Yet, there is a configuration of the object surface curvature where it is
physically impossible to have a sensible reflection, even with a phased array where
a wide range of signals can be detected. However, in practice, when there is little
or no information about reflection, an assumption is made that acoustic waves will
reflect as if from an infinitely small point in all directions with the same amplitude
[40], [S9]-[61]. It is a mathematical simplification of wave propagation which can
be derived from wave equations, and it is known in literature as the exploding
reflector model (ERM) [47], [52], [62]-[64]. It works perfectly for reconstructing
reflections when there is only one medium of information that can be reconstructed
by using straightforward mathematics and when there is only one inversion
solution. Hence, in practice, any focusing method can be used, such as frequency
domain-based or statistics-based methodologies, which dramatically decrease the
computing time. However, these methods start to provide false results when the
defect’s response signals are correlated and cannot be easily separated, or when
there is a reflection from walls which forms multi-path reflections — in other
words, there is no one-to-one mapping relationship between signal timings. This
problem becomes more complex when more prominent distortion occurs in
acoustic waves due to non-regular surfaces. One of the more straightforward
solutions is to filter weaker multi-path signals and only work with the strongest
one or few signals, but it is not always possible to reliably separate different signals
[65], [66].

A solution when there is substantial interference from multipath and
irregular curvature is a complex problem which is not yet entirely solved. One of
the solutions is, as discussed earlier, to calculate the acoustic path between water
(for the case of immersion) and the object’s surface, e.g., when performing the
measurement with the adaptive total focusing method (ATFM) with an assumption
of the direct and single path [67]. Another method when trying to solve the
adaptive part of the object is by using the virtual transducer model [31], [38], [54],
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[68], [69]. The virtual transducer model is usually preferred when the objects for
inspection have a relatively low curvature where there are no abrupt effects in
acoustic propagation. For entirely irregular surfaces with a huge number of the
multipath of rays, it is difficult to determine the acoustic path with minimal
information. However, with phased arrays using many elements or with a wide
aperture, it is possible to reconstruct objects with various curvatures.
Inspection of various objects by using only a phased array has the advantage
of being able to fully reconstruct objects with non-planar surface profile at a
relatively fast time. As it can be seen, one of the advantages of this model is that
the inspection can be done in-situ and without knowledge of surface profile.
Although there are commercial offerings for this type of problem, usually, it is still
preferable to do a reconstruction of the surface with a low curvature related to the
wavelength and to use a narrow aperture for the reconstruction of data.
Scientific, technological problem and working hypothesis
By using high-frequency immersion ultrasonic phased arrays (which have
center frequency f between 1 MHz and 20 MHz), it is possible to achieve defect
position coordinates with an uncertainty error of 1 mm in case of inspection of
objects with non-planar surface curvature.
Research aim and objective
This research aims to develop methods for the reconstruction of the surface
morphology and of the positions of defects by using phased arrays in case of
investigating objects with complex geometry when wave propagation solutions
are very complicated, or even impossible to solve, due to multiple acoustic paths.
The object of this research is the inspection of solid objects with non-planar
surfaces by using high-frequency ultrasonic immersion phased array transducers,
and a priori information is only the speed of sound in the surrounding medium
and the object. The detection results yield the object surface model and the
physical position of the defect.
Research tasks
1. Perform the literature review of ultrasonic methods for the detection of defects
in objects with surfaces featuring complex geometry;
2. Create and investigate the method for the reconstruction of surface
morphology;
3. Create and investigate the method for inner structure reconstruction when
surface morphology information is algorithmically obtained;
4. Numerically verify the proposed methodology for surface morphology and
volume reconstruction;
5. Experimentally verify the proposed methodology for object inspection and
inner structure reconstruction.
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Scientific novelty

In this thesis, a new methodology for the inspection of objects with non-
regular surfaces is proposed, whereby the developed algorithm automatically
adapts to the object surface morphology by using focused ultrasonic data from
automatic environment probing. Robust methods are developed for the
reconstruction of extreme surface curvature, although, practically, the volume
reconstruction is not always possible. Methods are proposed for analytic
reconstruction of the surface directly from signals. After gathering the surface
morphology information, the inner structure of the object is reconstructed by using
the proposed algorithm.
The practical value of the work

The created algorithms and the proposed methodology allow inspections in
industry-relevant  applications (defect characterization, high-temperature
hydrogen attack, porosity detection) where localization information is necessary
when a sample of interest features a non-regular surface without accurate
computer model information, e.g., such technical components as: turbine blades,
axles or other complex-shaped industrial parts.
Approbation

The results of the dissertation were published in two publications: two
papers were published in the periodic foreign journals referred to in the Journals
of the Master List of Thomson Reuters Web of Science. The results were also
presented at two international scientific conferences.
Structure and content of the thesis

The thesis consists of an introduction, five chapters, general conclusions,
the reference list, and a list of publications by the author. The dissertation chapters
are organised as follows:

e In Chapter 1, a review of the standard methods for UT inspection and
focusing is presented. The primary aim of the review is the investigation
of the reconstruction of the position of defects in 2D space in the dual-
medium environment.

e Chapter 2 discusses and proposes a methodology for surface
morphology reconstruction. It is divided into two parts: when an object
can be of any form, such as organic forms, and created from planar
segments.

e In Chapter 3, the characteristics and the proposed methodology are
presented for the volume reconstruction of non-regularly shaped objects,
and the methodology for numerical investigation is reviewed.

e In Chapter 4, numerical evaluation of the proposed methodology is
presented, and the model accuracy is investigated with numerical
experiments.
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e In Chapter 5, the experimental investigation is presented with similar to
real life samples, which enables to evaluate the proposed methodology.

The overall dissertation volume is 108 pages, including 43 figures, 17

tables, 76 formulas, and 251 bibliographic references.

General conclusions

1.

Analysis of methods for the inspection of objects with complex surface
morphology and volume reconstruction demonstrated that there are no
straightforward algorithms to achieve reconstruction. As for the reflected
signal interpretation, each method has its advantages and weaknesses as the
methods can be divided into two groups by their reflection approximation
assumption. Mainly, the investigated methods assume point size reflection
with uncorrelated responses, and, when using a medium where the algebraic
acoustic path calculation is possible, the values are easily calculated.
Therefore, it is necessary to investigate the acoustic propagation in objects
with a complex surface where the reflections are usually correlated.

After investigating the method for the surface morphology reconstruction, the
developed method is based on TFM and uses FMC signal capturing. After
TFM focusing, the data is interpreted by using a B-spline curve for low
intensity reflection interpolation as, due to the complex nature of acoustic
interactions, it is the least error-prone implementation, although if the surface
can be approximated with the segment, an alternative approach can be
proposed.

A method for 2D volume reconstruction for an object with complex geometry
with a computer model has been created. The investigation shows that the
acoustic path model uses analytic solution of Snell’s law, although, for a more
accurate model, Huygens principle needs to be used, particularly for the
defects which are not perfectly aligned for Snell’s law rays. A more accurate
model is the a-shape based on Huygens principle propagation model.
Although the method is iterative, its accuracy depends on the wave evolution
time steps, and another point is that the number of emission circular wave
fronts is used, which increases the error with the distance, and a higher impact
in error stems from the speed of sound.

The numerical verification of the proposed method can be divided into two
classes due to the limitation of computing resources. Initially, we used FEA
analysis which provided the direct wavefront path in the numerical results,
which demonstrated that the use of the proposed alpha shape algorithms is
feasible. The second part of the numerical experiments with CIVA software
yielded results that it is possible to achieve an accuracy level of 2mm.
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Experimentally, the verification for object inspection and its inner structure
reconstruction has been performed by using Dasel Sitau equipment. Our
experiment shows that, with the use of the proposed methodology, it is
possible to reconstruct the position of a defect in objects with a complex
surface with 2 mm accuracy by using only the information on the speed of
sound with relaxed lateral resolution requirements for extreme cases.
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