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1. WSTEP

Systemy z glowicami fazowymi (PA —Phased Array) sa coraz powszechniej stosowane
w ultradzwigkowych badaniach nieniszczacych dzigki swoim niewatpliwym zaletom — m.in.
wicksza predkoscia badan, mozliwoSciami sterownia wigzka oraz nowymi trybami
zobrazowania.

W niniejszym referacie zostang przedstawione metody rekonstrukcji obrazéw w systemach
PA - zaréwno klasyczna metoda beamformingu (stosowana we wspolczesnych systemach
komercyjnych), jak i nowe metody syntetycznej apertury (SA).

Obecnie rozpowszechnione systemy PA uzywaja glowic wieloelementowych do emulowania
mechanicznie przesuwanych glowic jednoprzetwornikowych. Uklady multiplekserow
(przetacznikoéw elektronicznych) wybieraja zakres kilku do kilkudziesieciu kolejnych
przetwornikow glowicy PA  tworzac znich wirtualny pojedynczy przetwornik
ultradzwigkowy. Fazujace uklady nadawcze pozwalaja na ogniskowanie i odchylanie wigzki
takiego wirtualnego przetwornika. Po stronie odbiorczej cyfrowe uktady przetwarzania
realizujg sumowanie przyczynkow (ech) od poszczegdlnych elementéw (metoda
beamformingu) tworzac wten sposob pojedyncza lini¢ obrazowa; odpowiadajaca
zobrazowaniu typu A. Wirtualny przetwornik utworzony z polaczonych elementow glowicy
PA posiada analogiczne wiasno$ci jak pojedynczy przetwornik o takim samym rozmiarze
oraz ogniskowaniu (faktycznie wystgpuja pewne roéznice w ksztalcie pola ultradzwigkowego
glowic wieloelementowych - zainteresowanych odsytam do zeszlorocznego referatu [2]).
Podsumowujac mozna powiedzie¢, ze obecne systemy PA daja nowe mozliwosci badan
1 wizualizacji przy jako$ci obrazowania analogicznej do stosowanych dotychczas glowic
jednoelementowych.

Alternatywa sa metody syntetycznej apertury, ktore stosuja innego rodzaju schematy
nadawczo-odbiorcze oraz metody rekonstrukcji obrazu i1 pozwalaja na zwigkszenie jakosci
obrazowania, w szczegélnosci rozdzielczosci poprzecznej oraz stosunku sygnat-szum.
Metody SA nie wymagaja zmian sprz¢towych w uktadach nadawczo-odbiorczych systemow
PA, ale maja znaczaco wicksze wymagania dot. ilosci zbieranych danych oraz mocy
obliczeniowe].

Referat ma charakter informacyjny, a jego celem jest zapoznanie praktykéw
ultradzwigkowych badan NDT z nowymi metodami obrazowania w systemach PA. W dalsze;j
czegsci referatu zostang omoéwione metody rekonstrukcji obrazu: beamforming i syntetyczna
apertura oraz przedstawione przyktadowe zobrazowania tymi metodami.
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2. SYSTEMY PHASED ARRAY
Pod pojgciem system PA w ultradzwigkowych badaniach nieniszczacych rozumiemy:

Wieloelementowa glowice ultradzwigkowa wraz z wielokanalowym systemem
elektronicznym umozliwiajgcym niezalezne pobudzanie wybranych elementow
z zadanymi parametrami opoznienia, w celu sterowania (odchylania, ogniskowania)
wigzki ultradzwigkowe;.

Kazdy element (przetwornik) glowicy PA posiada swdj tor elektroniczny zawierajacy
nadajnik/odbiornik oraz uktad digitalizacji sygnalu (przetwornik A/C). Wybrane
grupy elementow (apertura) gtowicy sg pobudzane z zadanym prawem opdznien (tzw.
fazowaniem). Ze wzgledow ekonomicznych oferowane sa systemy z liczbg
rownolegtych kanatow elektronicznych i uktadami multiplekseréw pozwalajgcymi
obstuzy¢ gltowice z wigksza liczba elementdw (np. Omniscan 16/128 — posiada 16
kanatéw elektronicznych mogacych obstuzy¢ glowice ze 128 przetwornikami).
Schemat nadawczo-odbiorczy, czyli wybdr przetwornikoéw bioracych udziat
w procesie nadawania 1 odbioru, rodzaj fazowania nadawczego oraz sposob
skanowania (przesuwania apertury i/lub fazy nadawczej).

Metoda rekonstrukcji linii i/lub obrazu wad z odebranych i zdigitalizowanych ech
ultradzwiekowych z wybranych przetwornikow.

3. METODY REKONSTRUKCJA OBRAZU

Jak juz wspomniano we Wstepie w komercyjnych systemach PA obecnie uzywana jest
metoda beamformingu do tworzenia poszczegoélnych linii obrazowych. Metody syntetycznej
apertury nie s3 na dzisiaj powszechnie stosowane, ale duze zainteresowanie nimi
w obrazowaniu medycznym oraz badaniach nieniszczacych jest widoczne w literaturze
naukowej.

3.1. Klasyczny beamforming

Wybrane kolejne elementy glowicy PA tworza wirtualny przetwornik (apertura nadawcza).
W zaleznosci od potrzeb uzywajac fazowania (opdzniania sygnatow do poszczegdlnych
elementow) mozna uzyska¢ efekt ogniskowania wigzki nadawczej 1/lub jej odchylania
(rys. 1). Brak opdznien nadawczych odpowiada ptaskiemu przetwornikowi nadawczemu;
zastosowanie profilu parabolicznego przetwornikowi ogniskowanemu.
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Rys. 1. Fazowanie nadawcze jako metoda sterowania wiazkg i ogniskowania.



Po stronie odbiorczej echa z poszczegdlnych elementow gtowicy PA (apertura odbiorcza) sg
sumowane dajac odpowiedz analogiczna, jak sygnat z pojedynczego przetwornika o wielkosci
rownej aperturze odbiorcze;j.

Fazowanie/opoznianie sygnatow odbiorczych zgodnie z profilem parabolicznym przed
procesem sumowania realizuje funkcje ogniskowania odbiorczego - analogicznie do
ogniskowania po stronie nadawczej. W literaturze metoda beamformingu nazywana jest
czesto metoda ,,0p0znij 1 dodaj” (ang. DAS - Delay and Sum), co bezposrednio odpowiada
realizowanemu algorytmowi. Wyliczone paraboliczne profile opdznien, ktore sa uzywane do
nadawania oraz beamformowania nazywane sg w systemach PA prawami ogniskowania (ang.
focal laws). Standardowo stosuje si¢ pojedyncze prawo ogniskowania — czyli pojedyncze
ognisko po stronie nadawania i1 odbioru, ktore charakteryzuje si¢ spadkiem rozdzielczosci
uzyskiwanego obrazu przed iza ogniskiem. Bardziej zaawansowane systemy PA oferuja
funkcj¢ dynamicznego ogniskowania odbiorczego (ang. DDF - Dynamic Depth Focusing) [4],
polegajaca na automatycznej zmianie profilu ogniskowania z gltgbokoscia.

Proces DDF pokazano schematycznie na rys. 2. Po stronie nadawczej zastosowane jest jedno
ognisko, po stronie odbiorczej w trakcie jednego odbioru prawo ogniskowania jest
dynamicznie zmieniane z glgbokoscia z ktorej nadchodza sygnaty ech. Otrzymany w ten
sposob ksztalt wigzki nadawczo/odbiorczej jest wynikiem natozenia ksztattu wigzki
nadawczej (jedno ognisko) oraz wielu ognisk odbiorczych na réznych glebokosciach. Dzieki
DDF szeroko$¢ wigzki wynikowej (rozdzielczo$¢ poprzeczna) jest bardziej rdwnomierna
w catej glebokosci obrazowania (efektywnie zmniejsza rozbiezno$¢ wigzki).

W zastosowaniach medycznych w celu dalszej poprawy rozdzielczos$ci stosuje si¢ takze kilka
ognisk nadawczych, ktére jednak wymagaja wielokrotnego nadawania, czyli powoduja
zmniejszenie czestotliwosci PRF, a tym samym czestotliwosci od§wiezania obrazu.
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Rys. 2. Schematyczna zasada dziatania dynamicznego ogniskowania odbiorczego (na podstawie [1]).

©

o

S o
E 0o
N © ‘»
c = 2
c o5
N =< 8
Q.2 o
E 5
=)
T o N
=

(]

3.2. Syntetyczna apertura

Rozdzielczo$¢ katowa w ukladach optycznych jest okreslona przez kryterium Rayleigha:
sin@ = 1.220 A/D, gdzie: 6 jest rozdzielczo$cia katowg w radianach (rys. 3), 1 jest dtugoscig
fali, D apertura ukladu optycznego. Te same zasady funkcjonuja w obrazowaniu
ultradzwigkowym: im wigksza apertura tym wigksza rozdzielczo$¢. Metody syntetycznej



apertury (ang. SAFT - Synthetic Aperture Focusing Technique) polegaja na sktadaniu matych
apertur w celu utworzenia sztucznej (syntetycznej) wigkszej apertury zapewniajacej wyzsza
rozdzielczos¢.

Istnieje wiele réznych schematéw nadawczo-odbiorczych jakie moga by¢ stosowane w SA,
my ograniczymy si¢ do schematu MSTA (ang. Multi-Element Synthetic Transmit Aperture),
czyli wieloelementowej syntetycznej apertury nadawcze;.

Implementacja MSTA w systemie PA polega na budowaniu apertury nadawcze] przez
przesuwanie grupy kilku przetwornikéw nadawczych z zadanym krokiem przez catg dtugosé¢
glowicy. Sygnaty ech sg odbierane w kazdym nadaniu ze wszystkich elementow glowicy.
Nastepnie odebrane echa z pojedynczego nadania stuzg do rekonstrukcji tzw. obrazu niskiej
rozdzielczosci. Zrekonstruowane obrazy niskiej rozdzielczosci (z kazdego nadania) sg
ostatecznie sumowane dajac w wyniku obraz wysokiej rozdzielczo$ci. Intuicyjnie metode
MSTA mozna rozumie¢ w nastepujacy sposob: badany obiekt jest oswietlany falg
ultradzwigkowa z réznych stron przez nadawanie malg aperturg. Wszystkie przetworniki
odbiorcze (duza apertura odbiorcza) ,,widzg” echa od obiektu dla kazdego nadania. Biorac
pod uwagg znacznie wickszg liczbg przetwornikow biorgcych udzial w rekonstrukcji obrazu
mozna spodziewac si¢ takze zwigkszenia stosunku sygnat-szum.

Na rys. 3 przedstawiono geometri¢ w metodzie MSTA dla liniowego przetwornika PA.

X Xn
- 1 X
transmit receive
aperture element
8;
0
b Iy by
0,
(r0)

7y
Rys. 3. Geometria nadawczo-odbiorcza w metodzie MSTA.

Dla N-elementowego przetwornika, N, — oznacza liczbe elementow apertury nadawczej,

Ny, liczbg elementdw o jaka przesuwamy apertur¢ nadawczg w kazdym strzale; catkowita
liczba nadan wynosi M = (N — N;) /Ny, natomiast catkowita liczba linii sygnatu w.cz., ktora
podlega zapamigtaniu i obrobce w algorytmie MSTA wynosi MxN.

Macierz sygnalow ech w.cz. podlega procedurze ogniskowania numerycznego dla kazdego
punktu obrazowego (7, ) za pomocg wzoru:
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gdzie: y,, , (f) jest sygnatem echa w.cz. dla nadania w kroku m 1 odbioru elementem n, 7, , jest
czasem przelotu fali dla kombinacji (m, n) nadanie/odbior obliczonej w nastgpujacy sposob:

Ton =Tm+ Ty, 1<n<N,1<m<M. 2)



Opodznienia wzgledem punktu obrazowania (7,6) dla m—tego nadajnika i n—tego odbiornika
Wynosza:
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gdzie: x,, x, sa pozycja m—tego element nadawczego i n-tego element odbiorczego, r, 6 sa
wspotrzednymi biegunowymi punktu obrazowania wzgledem $rodka apertury catego
przetwornika. Sumowania we wzorze (1) odpowiadajg kolejno za ogniskowanie nadawacze
iodbiorcze. Nalezy zauwazy¢, ze w metodzie beamformingu DDF wystepuje jedynie
ogniskowanie odbiorcze odpowiadajace drugiej sumie we wzorze (1).

Dodatkowa cecha metody MSTA jest mozliwo$¢ zwigkszenia predkosci obrazowania przez
zmniejszenie liczby nadan. Parametr Ny, okreSlajacy przesunigcie apertury nadawczej po
kazdym strzale determinuje takze catkowita liczb¢ nadan potrzebng do przeskanowania
catlego przetwornika. W odroznieniu od metody beamformingu w ktorej tego typu
zwigkszenie przesunig¢cia pomigdzy aperturami nadawczymi skutkowato by wypadaniem linii
obrazowych i zmniejszeniem rozdzielczosci, w metodzie SA rozdzielczo$¢ nie ulega zmianie
(calkowita zsyntezowana apretura bedzie identyczna) zmienia si¢ jedynie liczba sygnatow
bioracych udziat w rekonstrukcji, co spowoduje zmniejszenie stosunku sygnat-szum.

4. BADANIA
W Zaktadzie Ultradzwickéw IPPT PAN prowadzone s3a badania nad praktycznym
zastosowaniem metod SA do obrazowania medycznego oraz w zastosowaniach do badan
nieniszczacych.
Przedstawione ponizej badania laboratoryjne majace na celu pordéwnanie jako$ci oraz
efektywnosci wizualizacji wad za pomoca metody SA oraz metody beamformingu byty
prezentowane na 40. Krajowej Konferencji Badan Nieniszczacych w Warszawie w 2011r. [3].
Dane pomiarowe zostaty zebrane przy pomocy medycznego ultrasonografu badawczego
Ultrasonix SonixTOUCH (Kanada). Dostgp do oprogramowania badawczego aparatu
umozliwia zaprogramowanie sekwencji nadawczo-odbiorczych oraz akwizycje surowych
sygnatow w.cz. zkazdego przetwornika glowicy. Badania wykonano glowica liniowa
o czestotliwosci 4,2 MHz zlozong ze 128 elementow 1 odleglosci miedzy przetwornikami
(pitch) rownej 0,3048 mm. Sygnal ech w.cz. byl probkowany z czgstotliwoscia 40 MHz
1 rozdzielczos$cig 12-bit. Badania przeprowadzono w uktadzie laboratoryjnym z nieruchomgag
glowica na fragmencie monobloku kota kolejowego z poprzecznie nawierconymi otworami
o $rednicy 2 mm.
Zebrane sygnaty dla schematu nadawczo-odbiorczego MSTA zostaty poddane obrobce w celu
rekonstrukcji obrazu metodg SA oraz klasycznego beamformingu. Apertura nadawcza miata
rozmiar 2 elementow, a odbiorcza 128. Do rekonstrukcji przyjeto predkosé fali podtuznej
rowng 5883 m/s. Ponizej przedstawiono obrazy wad w prezentacji typu B uzyskane metoda
klasycznego beamformingu i metoda syntetycznej apertury (rys. 4).
Uzyskane wyniki obrazowania pozwalajg wyciggna¢ nastepujgce wnioski:

e Metoda SA daje lepsza rozdzielczo$¢ poprzeczng w calej glebokos$ci obrazowania.

e Metoda SA pozwala uzyska¢ lepszy kontrast obrazowania — widoczny szczeg6lnie

w glebszych partiach.

Powyzsze ustalenia sg zgodne z wnioskami pracy [5].
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Rys. 4. Porownanie jakoSci rekonstrukcji metoda beamformingu oraz SA w monobloku.

5. PODSUMOWANIE

Systemy PA juz dzisiaj umozliwiaja wizualizacj¢ w czasie rzeczywistym dajac catoSciowy
obraz wad ipozwalajac na okre$lanie ich potozenia irozmiarow. Zastosowanie nowych
bardziej zaawansowanych algorytmow rekonstrukcji metodami syntetycznej apertury pozwala
na uzyskanie wyzszej rozdzielczosci oraz jakos$ci obrazowania.

W referacie przedstawiono algorytmy rekonstrukcji obrazéw wad w systemach Phased Array
oraz zaprezentowano przykladowe wyniki dla monobloku z nawierconymi bocznie otworami.
Sygnaty do rekonstrukcji uzyskano z jednego zestawu danych pomiarowych otrzymanych za
pomocg badawczego ultrasonografu medycznego.

Zaprezentowana metoda MSTA zapewnia wyzszg jako$¢ obrazowania wad niz stosowana
obecnie w komercyjnych systemach PA metoda klasycznego beamformingu DDF.
Dodatkowo mozliwo$¢ modyfikacji schematu nadawczo-odbiorczego w metodach SA w celu
optymalizacji jakosci obrazowania lub predkosci badania znacznie zwigksza jej
uniwersalnos¢.

Nalezy zaznaczy¢, ze implementacja metod SA przy uzyciu komercyjnych systemow PA jest
mozliwa obecnie jedynie w post-processingu. Bardzo duza ilo§¢ danych niezbgdna do
przeprowadzenia rekonstrukcji oraz wysokie wymagania obliczeniowe algorytmu powoduja,
ze dzisiejsze systemy PA nie sg w stanie realizowa¢ obrazowania SA w czasie rzeczywistym.
Z tych powodow w ZU IPPT PAN opracowywana jest nowa platforma ultradzwickowa
zoptymalizowana dla metod SA, ktéra, jak mamy nadziej¢, stanie si¢ narzedziem
umozliwiajacym wdrozenie tych metod do zastosowan praktycznych.
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