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Computer analysis of received results from an

ultrasound tomograph

ABSTRACT

STRESZCZENIE

This paper presents employment of modern computer methods used to
analyze the results obtained during the exploration of concrete elements
with an ultrasound tomograph. The results are presented in the form of
graphical maps and depiction of the signal course function. The results are
burdened with various, errors — noises, distortion of the image. Verifica-
tion of results requires extensive knowledge, experience in the field of con-
struction diagnostics, and also an ability to combine both: construction
and computer methods. Therefore mathematical methods and computer
programs become helpful. The perfect transformation for reconstruction
and analysis of results seems to be wavelet analysis, which eliminates the
weakness of the Fourier transform, which does not included the complete
set of information while analysis is carried out.

Keywords: ultrasound tomography; non-destructive testing; wavelet analy-
sis; computer methods

W artykule przedstawiono wykorzystanie wspotczesnych metod kompu-
terowych stosowanych do analizy wynikéw otrzymanych podczas badania
elementow betonowych tomografem ultradzwiekowym. Rezultaty prezen-
towane s3 w posta¢ map graficznych oraz zobrazowan funkcji przebiegu
sygnatow. Otrzymane rezultaty s obarczone réznymi btedami - szumy,
dystorsje obrazu. Weryfikacja wynikéw wymaga duzej wiedzy, doswiad-
czenia w zakresie diagnostyki konstrukeji, a takze umiejetnosci taczenia
wiedzy z dziedziny budownictwa i metod obliczeniowych. Pomocne stajg
sic wtedy metody matematyczne oraz programy komputerowe, umozli-
wiajgce ich zaimplementowanie. Idealnym przeksztalceniem stuzacym do
rekonstrukgji i analizy rezultatéw wydaje sie by¢ analiza falkowa. Niweluje
ona stabo$¢ transformaty Fouriera, ktora nie zachowuje podczas analizy
kompletu informacji.

Stowa kluczowe: tomografia ultradiwiekowa; badania nieniszczgce; anali-
za falkowa; metody komputerowe

1. Wprowadzenie

W procesie badania niezawodno$ci konstrukcji po-
wszechnie stosowane sa metody nieniszczace, ktére
umozliwiaja detekcje ewentualnych nieciagloséci i ukry-
tych wad, a takze wtracen, np. niewlasciwie rozmiesz-
czonych pretéw zbrojeniowych. Jedna z dostepnych
metod dla takich badan jest tomografia ultradzwigkowa.
Rezultatem badania s3 wyniki w postaci zobrazowan oraz
funkcje sygnatu. Istnieje wiele prac opisujacych mozli-
wosci tej metody, takie jak okredlanie grubosci elemen-
tow [1], dobieranie parametréw podczas prowadzonego
badania [2], [3] czy wykrywanie wad znajdujacych sie
na réznej gtebokosci [4]. Poza pracami na temat samej
metody dostepne sg rowniez pozycje opisujace rekon-
strukcje obrazéw uzyskanych podczas badania [5]-[9],
cho¢ jest ich niewiele.

Analiza i interpretacja wynikéw otrzymanych podczas
badan nieniszczacych powiazana jest $cisle z doswiadcze-
niem, wiedzg, a takze technikg i metodami ich prowadze-
nia. Podstawowe algorytmy rekonstrukcji i analizy ob-
razu oparte sg na transformacie Fouriera, transformacie
Rodona, twierdzeniu rzutu Fouriera, metodzie projekcji
wstecznej lub transformacie Cromacka. Istniejg réwniez
metody algebraiczne i statystyczne, ktére sa pomocne
przy rekonstrukcji. Sg to przykltadowo metoda iteracyjna
lub metoda najwickszego prawdopodobienstwa.

Ciekawg i malo rozpoznang w tego typu badaniach jest
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metoda transformaty falkowej. Tematyka ta jest mato
przeanalizowana i rozpowszechniona, a jednocze$nie, jak
wykazujg pilotazowe badania, bardzo skuteczna. Praca,
ktdra najszerzej opisuje zastosowanie teorii falek w dia-
gnostyce jest publikacja [10], w ktoérej prezentowane
sa takze podstawy teorii falek. Przedstawione jest tam
réwniez zastosowanie falek w aplikacjach o charakterze
inzynierskim, zwigzanych z przetwarzaniem sygnatow.
Innymi publikacjami na temat teorii falek sg [11] i [12].
Przedstawiajg one podstawy tej teorii oraz skuteczno$é
jej stosowania w analizach obrazéw.

1.1 Aparatura badawcza

Do przeprowadzenia badania, na potrzeby pracy, wy-
korzystano tomograf ultradzwiekowy A1040 MIRA (Rys.
1). Opis tego urzadzenia mozna odnalez¢ miedzy innymi
w artykule [13]. Spos6b dzialania tomografu przedsta-
wiono w publikacji [14]. Urzadzenie to stosowane jest
do badan obiektéw, ktore sa wykonane z betonu, betonu
zbrojonego lub kamienia. Podczas badania wykorzystuje
si¢ metode pomiaru przyslony Ramana, w ktérej badany
jest ,nacisk” fali ultradzwickowej w kazdym punkcie
pOlprzestrzeni.

Dane zbierane sa w tablicy, ktdra jest tworzona w wy-
niku zbierania par informacji, pochodzacych z nadajnika
i odbiornika. Kazde zobrazowanie otrzymane podczas
badania jest rezultatem analizy fal poprzecznych, ktére
s3 wysylane i odbierane przez matryce czterdziestu
o$miu gtowic (Rys. 1b).
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b) grid of antenna

Rys. 1. Tomograf ultradzwiekowy A1040 MIRA: a) widok od gory,
b) widok od spodu, zrddlo: [14]

Fig. 1. Ultrasound tomograph A1040 MIRA: a) top view, b) bot-
tom view, source: [14]

1.2 Rodzaje plikéw otrzymanych z przeprowadzonego
badania

Podstawowym wynikiem uzyskanym podczas badania
tomografem ultradZzwiekowym probek betonowych, jest zo-
brazowanie w postaci mapy bitowej. Podczas eksperymentu
wykorzystywany jest tréjwymiarowy uktad wspétrzednych
kartezjanski. Punkt zerowy ukltadu przyjmowany jest ade-
kwatnie do aktualnego polozenia urzadzenia. O$ Y jest to
0§ skierowana zgodnie z dluzszym wymiarem tomografu.
Zwrot tej osi skierowany jest od strony lewej do prawej. O$
Z zlokalizowana jest w glab urzadzenia, prostopadle do
plaszczyzny XY. Po przeprowadzeniu badania otrzymuje
sie trzy prostopadle skany:

« B-skan - ciecie plaszczyzng prostopadly do osi X;

« C-skan - ciecie plaszczyzng prostopadla do osi Z;

« D-skan - ciecie plaszczyzna prostopadia do osi Y.

Sterowanie urzadzeniem podczas badania odbywa sie
zawsze wedlug wczesniej zalozonej siatki podziatu, wyni-
kajacej z przyjetego uktadu odniesienia.

2.Analiza falkowa

Falki sg to rodziny funkcji okreslone na zbiorze liczb rze-
czywistych. Kazda z tych funkgji dazy do zera dla argumentu
dazacego do nieskonczonosci oraz charakteryzuje si¢ zerowa
warto$cig $rednig. Falka powstaje poprzez przeksztalcenie
tak zwanej falki matki, czyli funkcji macierzystej. Ponadto
funkgje te roznig si¢ od zera wylacznie na malym odcinku, co
pozwala na przyblizenie nimi praktycznie kazdego sygnatu
z dowolng doktadno$cig poprzez tworzenie odpowiednich
kombinacji. Dopasowanie do rozwazanego sygnalu odbywa
si¢ poprzez odpowiednie przesuniecie i skalowanie, co
odzwierciedla wzor (1). We wzorze (1) stata az stuzy do

normalizacji falki.

1 t—>b
wo-=o()
gdzie:

Va
a— parametr skali, wspotczynnik kompresji
b - parametr przesuniecia (translacji)
2.1 Usuwanie szumu z grafiki przy zastosowaniu falek

(1

Na zobrazowaniach otrzymanych z badania tomografem
ultradzwiekowym pojawiajg si¢ losowe wtracenia, roznigce
sie od rzeczywistego obrazu jasnoscig badz kolorem, co jest
powszechnie znanym zjawiskiem nazywanym potocznie
szumem, co pokazano na rysunku 2. Oznacza to, ze pozby-
cie sie szumu ulatwi interpretacje ksztattu wtracenia, a takze
dokladniejsze okreslenie jego wymiaréw.

W pracy wykonano odszumienie w trzech etapach.
W pierwszym wykonano transformate falkows do ostat-
niego poziomu rozdzielczosci. W tym celu uzyto falki
Coiflets. Tego rodzaju falki uzywa si¢ do eliminacji nielinio-
wego przesuniecia fazowego miedzy sygnatem wejéciowym,
a wyjsciowym. W kolejnym etapie zastosowano metode
progowa na wspolczynnikach transformaty. Do algorytmu
wybrano metode progowa Smooth Garrote. W koricowym
etapie wykonano odwrotna transformate falkows.

Rys. 2. Zaszumione zobrazowanie
Fig. 2. Noisy illustration

2.2 Zastosowanie analizy falkowej w analizie obrazu -
dekompozycja falkowa Mallata

Dyskretna analiza falkowa prowadzi do wyznaczenia
wspolczynnikéw falkowych sygnatu, zwanych inaczej



BADANIA NIENISZCZACE I DIAGNOSTYKA 3 (2019)
6 NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

dyskretnymi transformatami falkowymi. W istocie sg to
iloczyny skalarne sygnatu wej$ciowego f(t) i ciagu funkeji
podstawowych ¥, co przedstawia wzor (2).

Yo () = ag™¥(a™™t — nbg) (mm) € Z°
()

Przeksztalcenie dyskretne falki wyraza si¢ wzorem (3).
-m p+oo
DWT = a,* f FOW(a ™t —nby)dt &)

Aby mozliwe bylo przetworzenie sygnalu wejsciowego
na sktadowe nalezy wykorzysta¢ analize wielorozdzielczo-
$ciowa postaci (3). Dokonuje si¢ w ten sposéb dekompozycji
na wielu poziomach rozdzielczo$ci. Proces dekompozycji sy-
gnalu sprowadza si¢ do wielopoziomowej iteracji, w wyniku
ktérej uzyskuje sie kolejno po dwie sktadowe sygnalu wej-
$ciowego. Jedng z nich nazywa sie¢ wielkoczestotliwosciows,
czyli detalem D, natomiast druga malo czestotliwo$ciowa,
czyli aproksymacjg A.. Proces ten przedstawiono na rysunku
3, gdzie S oznacza sygnal wyjsciowy, A, aproksymaty (ni-
skoczestotliwo$ciowe reprezentacje sygnatu), a D, detale
(wysokoczestotliwo$ciowe reprezentacje sygnatu).

D,

Dy

A; D,

Rys. 3. Drzewo dekompozycji
Fig. 3. Decomposition tree

Jak wida¢ wejéciowy sygnal S zostal podzielony na dwa
sygnaly A i D, ktore zawierajg dwukrotnie mniejszg liczbe
probek. Mozliwe jest jednak zastosowanie algorytmu wstecz-
nego i bezstratne odtworzenie obrazu. Przeksztalcenie ob-
razu O w reprezentacje falkowg jest opisane réwnaniem (4):

() = ag"¥ (@™ ™t — nbo)(m,n) € Z? (4)

Rekonstrukeja obrazu O jest otrzymywana z rdwnania
odwrotnego (5).

F = HOHT (5)

W matematycznym sensie dekompozycja polega na filtro-
waniu dolno- oraz goérnoprzepustowym, raz wzdhuz kolumn,
raz wzdtuz wierszy obrazu, przy jednoczesnym dwukrotnym

zmniejszaniu rozdzielczoéci. Réwnanie transformacji
mozna zapisa¢ macierzowo, uzywajac falki Haara.

2.3 Histogramy

Za pomocg metod komputerowych, a dokltadniej analizy
obrazu binarnego mozna otrzymac¢ histogramy sygnaléw,
co przykladowo pokazano na rysunku 4. Histogram jest to
graficzne odwzorowanie jasnosci, intensywnoéci danego
piksela, ktére jest okreslone doktadnie w miejscu jego po-
tozenia. Mozna w ten sposob przedstawic¢ skany otrzymane
z tomografu ultradzwiekowego. W ten prosty sposéb otrzy-
muje sie lokalizacje miejsc nieciggtoéci, ktdre charakteryzuja
sie najwiekszym odbiciem fali. Jest to jednoznaczne z faktem,
ze miejsca te osiggna na histogramie najwigksze wartosci,
gdyz obraz tam jest najjasniejszy.

Rys. 4. Histogram wyznaczony na podstawi B-scanu otrzymanego
podczas badania tomografem

Fig. 4. Histogram determined on the basis of B-scan obtain during
the tomograph scan

3. Przyklady zastosowania opracowane;j
komputerowej metody interpretowania
obrazow i sygnalow otrzymanych podczas
badania tomografem ultradzwiekowym

W ramach eksperymentu przygotowano elementy beto-
nowe o wymiarach 500 x 1000 x 1000 mm. Uktad wspotrzed-
nych przyjety byl podczas badania w gérnym, lewym rogu.
Pierwszym etapem eksperymentu bylo ponumerowanie
elementdéw. Scianka, na ktérej widnial numer uwazana byta
za przednig (front). Nastepnie naniesiono na elemencie
siatki podziatu. Bok siatki miat wymiary 100 x 100 mm.
Kolejno przeprowadzono badanie tomografem ultradzwie-
kowym. Do badania uzyto tomografu ultradzwiekowego
MIRA A1040. Predkos$¢ fali ustalono dos$wiadczalnie
i wynosila ona 2600 m/s. Celem badania byla identyfikacja
wtracen zabetonowanych w probce, a doktadniej okre$lenie
rodzaju, ksztaltu i potozenia elementéw znajdujacych sie
wewnatrz betonowej probki. Kazda prébka zostata przeba-
dana w plaszczyznach réwnoleglej i prostopadtej do $ciany
frontowej. Z kazdym kolejnym pomiarem tomograf zosta-
wal przesuniety o odlegto$¢ jednego boku siatki.
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Rys. 5. Zobrazowanie otrzymane: a) podczas badania, b) po usu-
nieciu szumu z grafiki
Fig. 5. Image received: a) during the test, b) after removal of the
noise from the graphic

Na rysunku 5a pokazano przyktadowe zobrazowanie
otrzymane podczas badania jednej z probek betonowych,
a na rysunku 5b to samo zobrazowanie po przeprowa-
dzeniu odszumiania wedlug algorytmu przedstawionego
w punkcie 2.1.

W celu wykonania jak najlepszej analizy wynikow
najpierw przeprowadzono rozpoznanie wspdlczynni-
kow falkowych, aby jak najlepiej dobra¢ falke bazows.
Przeprowadzono analize w programie Matlab, ktéra miata
na celu wyznaczenie wspétczynnikéw korelacji. Warto$é
wspolczynnika korelacji jest tym wigksza im lepiej dobrana
zostala falka bazowa.

Tab. 1. Wspotczynniki korelacji dla wybranych falek
Tab. 1. Correlation coefficients for selected wavelets

Falka Wspdlczynnik korelacji
Haar 0,9401
db2 0,9800
db3 0,9707
db4 0,9630
sym3 0,9707
sym4 0,9609
sym5 0,9624
cofi3 0,9872
cofi2 0,9836
bifor2 0,9827
bifor3 0,9679
bifor4 0,9609
rbio2 0,9706
dmey3 0,9737
dmey4 0,9710

Jak wida¢ z tabeli 1 najlepszym dopasowaniem cha-
rakteryzuje si¢ falka Coiflet. Nastepnie dokonano de-
kompozycji obrazéw w celu okreélenia doktadnych wy-
miaréw i ksztattu przekroju zabetonowanego elementu.
Dekompozycje przeprowadzono zgodnie z algorytmem
opisanym w punkcie 2.2. Po analizie otrzymanych

wynikéw, dla kazdego zobrazowania otrzymanego
podczas badania probki, mozna stwierdzi¢, ze zabeto-
nowany element mial ksztalt rury okraglej o $rednicy
okoto 30mm. Ksztalt ten jest niemal widoczny gotym
okiem. Interpretacja jego nie bylaby jednak taka pro-
sta, gdyby byt bardziej ztozony. Wtedy analiza obrazu
po dekompozycji dalaby bardziej spektakularny rezultat.
Badana prébka miala wymiary 500x1000x1000 mm. Aby
upewni¢ sie co do glebokosci na jakiej byta potozona
rura stworzono histogram 3D, pokazany na rysunku 6.

100

Rys. 6. Histogram tréjwymiarowy zobrazowania otrzymanego
z tomografu ultradZzwiekowego

Fig. 6. Three-dimensional histogram of the imahes obtained from
the ultrasound tomograph

Analizowane zobrazowanie dotyczylo obszaru prébki
pomiedzy 600 mm a 800 mm liczac od gérnego lewego
rogu. Jak wida¢ na histogramie najwigksze odbicie nasta-
pito 100 mm od poczatku badanego zakresu. Mozna wigc
stwierdzié, ze badany element znajdowat si¢ 700 mm od
prawego brzegu probki. Po podobnej analizie dotyczacej
potozenia wertykalnego stwierdzono, ze element znajduje
sie na glebokosci 300 mm. Wnioski zweryfikowano ze
zdjeciami wykonanymi podczas betonowania prébek, co
przykladowo przedstawiono na rysunku 7. Po weryfikacji
stwierdzono, ze zaréwno oszacowane polozenie elementu,
jakijego ksztalt oraz charakterystyka geometryczna zostaly
poprawnie okres$lone. Wyniki sg bardzo dobrym odwzoro-
waniem rzeczywisto$ci.

Fig. 7. View of the element during concreting
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4. Wnioski

Badania nieniszczace, a w szczeg6lnosci metoda tomogra-
fii ultradzwickowej sg przydatne zaréwno w aspekcie wykry-
wania ewentualnych wtracen, nieciaglosci czy defektow, jak
i do sprawdzania niezawodnosci konstrukeji. Zeby jednak
byto to mozliwe trzeba przeprowadzi¢ badania zgodnie
z instrukcjami i normami oraz posiadang wiedzg techniczna,
a nastepnie nalezy odpowiednio przeanalizowa¢ otrzymane
rezultaty badan.

Istnieje wiele funkeji i przeksztalcen matematycznych,
ktére umozliwiaja analize obrazéw otrzymanych podczas
badania tomografem ultradzwiekowym. Pozwalajg one uzy-
ska¢ dokladniejsze wyniki, wydoby¢ informacje na pierwszy
rzut oka niewidoczne. Jednym z takich przeksztalcen jest
analiza falkowa, ktéra umozliwia analizowanie zaréwno
sygnatow jak i obrazéw. Pozwala ona na poznanie bogatego
zbioru funkcji bazowych, ktoére jako cato$¢ tworza sygnal.
Jest to doskonate przeksztalcenie do eksponowania miejsc
zaburzen, ktére w przypadku badania prébek betonowych
moga oznacza¢ wystepowanie defektéw w postaci peknieé
lub wtracen, w tym pretéw zbrojeniowych.

W artykule przedstawiono podstawowe przeksztalcenia
falkowe stuzace do dokladniejszego poznania wnetrza
elementéw betonowych. Przedstawione algorytmy czesto
prowadza do wynikéw przedstawionych w postaci graficznej,
co jest latwiejsze do interpretacji przez ludzkie oko. Mozliwe
jest wtedy nie tylko dostrzezenie miejsc ewentualnego zabu-
rzenia, ale rowniez okreslenie jego polozenie. Poza tym ana-
liza falkowa pomaga w diagnozowaniu szerokiego zakresu
sygnatu. Jedng z najwiekszych zalet tego przeksztalcenia jest
wielostopniowo$¢ rozkladu. Oznacza to, ze utatwia poznanie
bardzo bogatego zbioru funkeji bazowych, ktére w calosci
tworzg sygnal wyjsciowy.

Jak wida¢ polaczenie badan nieniszczacych, szczegélnie
tomografii ultradzwiekowej z metodami komputerowymi
daje mozliwos¢ szerszej analizy wynikéw otrzymanych
podczas eksperymentu.
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