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NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS
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Demonstrator przenosnego systemu
Phased-Array z funkcja Full-Matrix Capture

A portable Phased-Array system demonstrator
with Full-Matrix Capture function

ABSTRACT

STRESZCZENIE

Phased-Array (PA) ultrasonic systems enable the detection and evaluation

of defects with multi-element electronic scanning heads. Advanced beam

steering and visualization make it easy to explore complex geometries.
However, it should be remembered that the classic PA method is based on

the same physical principles as standard single-element probes and has the

very same limitations. In our laboratory we are working on the implemen-
tation of a new class of UT imaging methods, namely Full-Matrix Capture

(FMC) and Total Focusing Method (TEM) techniques.

These methods provide completely new possibilities for the reconstruction

of defect images and allow to obtain a uniform lateral resolution througho-
ut the depth of the test. For this purpose, we have built a portable PA sys-
tem demonstrator equipped with FMC and TEM functions. Acquisition of
a full array of echoes and software processing on the built-in GPU (Nvidia®
Tegra) provide great opportunities for signal processing and analysis. The

demonstrator is equipped with 32 RX channels in a 32:128 configuration

and is compatible with standard Olympus® PA probes.
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Ultradzwigkowe systemy Phased-Array (PA) umozliwiajg detekcje i ocene
wad za pomocy wieloelementowych glowic ze skanowaniem elektronicz-
nym. Zaawansowane metody kierowania wigzki oraz wizualizacji znacznie
ulatwiaja badania obiektow o skomplikowanej geometrii. Nalezy jednak
pamietad, ze klasyczna metoda PA bazuje na tych samych zasadach fizycz-
nych, co skanowanie standardowymi gtowicami jednoelementowymi i po-
siada te same ograniczenia. W naszym laboratorium pracujemy nad imple-
mentacjg nowej klasy metod obrazowania UT, ktére wykorzystuja technike
Full-Matrix Capture (FMC) oraz Total Focusing Method (TFM). Metody
te dajg zupelnie nowe mozliwosci rekonstrukcji obrazéw wad i pozwalaja
na uzyskanie jednorodnej rozdzielczosci poprzecznej w calej glebokosci
badania. W tym celu zbudowaliémy demonstrator przenosnego systemu
PA wyposazony w funkcje FMC i TFM. Akwizycja pelnej macierzy ech
oraz przetwarzanie softwarowe na wbudowanym procesorze GPU (Nvidia®
Tegra) zapewniaja duze mozliwosci przetwarzania i analizy sygnaléw. De-
monstrator jest wyposazony w 32-kanaly akwizycji w konfiguracji 32:128
i wspotpracuje ze standardowymi glowicami PA firmy Olympus®.
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1. Wstep

Technika UT Phased-Array powoli wypiera klasyczne
aparaty defektoskopowe z glowicami jednoelementowymi.
Sukces tej metody, to przede wszystkim jej niewatpliwe zalety
tj. wyzsza jako$¢ inspekcji poprzez rézne mody obrazowania
wad, zwiekszona predkos¢ badania i nowe mozliwosci skano-
wania obiektéw (skany liniowe, katowe), ale takze standaryza-
cja procedur i coraz wigksza dostepnos¢ sprzetu.

Dostepne obecnie na rynku systemy PA pozwalajg na wi-
zualizacje w czasie rzeczywistym obrazéw 2D za pomoca
skanowania wiazka ultradzwickows i rekonstrukcji obrazu
metoda beamformingu (tzw. prawa ogniskowania). Trzeba
pamietad, ze taki sposéb dziatania opiera si¢ na tych sa-
mych prawach i podlega tym samym ograniczeniom, co dla
standardowej glowicy jednoelementowej o analogicznym
rozmiarze i ogniskowaniu [1].

W pracach naukowych coraz chetniej do rekonstrukcji
stosuje si¢ metody syntetycznej apertury (ang. SAFT -
Synthetic Aperture Focusing Technique), a w szczegolnosci
metody akwizycji pelnej macierzy (ang. FMC - Full Matrix
Capture) i metoda pelnego ogniskowania (ang. TFM - Total
Focusing Method) [2, 3]. Te metody otwieraja zupelnie nowe
mozliwo$ci obrazowania wad oraz zaawansowanego przetwa-
rzania sygnaléw ech w.cz.. Implementacja metod FMC/TFM
w aparaturze wymaga nowych, znacznie bardziej wydajnych

*Autor korespondencyjny. E-mail: mlew@ippt.pan.pl

systemow akwizycji i przetwarzania cyfrowego sygnalow.

W 2014 w naszym laboratorium opracowaliémy w pelni
uniwersalng i programowalng ultradzwiekowa platforme
badawczg - USPlatform [4], ktéra umozliwia podtgczenie
standardowych gltowic PA firmy Olympus® oraz wspiera
metody FMC/TFM. W platformie tej po raz pierwszy za-
stosowalismy przetwarzanie w czasie rzeczywistym na GPU
(Graphics Processing Unit). Wewnetrzna architektura prze-
sylania danych zapewnia przepustowos$¢ do 6GB/s, a wbu-
dowany klaster kart GPU zapewnial niemal nieograniczone
mozliwo$ci obrobki sygnatow.

O ile duze platformy badawcze sprawdzaja si¢ w laborato-
rium, to do realnych zastosowan przemystowych potrzebne
s3 urzadzenia przenosne i zasilane bateryjnie. Rozwoj mo-
bilnych procesoréw GPU spowodowal, Ze wymagana moc
obliczeniowa jest juz dostepna w rozwiazaniach zasilanych
bateryjnie. Po przeprowadzeniu analizy wykonalnosci
opracowali$my demonstrator przeno$nego systemu Phased-
Array z technologia FMC.

2. Demonstrator przenosnego systemu Phased-
Array z funkcja FMC

Na zdjeciu (Rys. 1) widoczny jest opracowany demonstrator
przenosnego defektoskopu Phased- Array. Urzadzenie zostato
zbudowane w oparciu o wysoko zintegrowany modut ultra-
dzwiekowy US-OEM (produkcji us4us sp. z 0.0.) — czerwony
modul po prawej stronie na Rys. 1. Modul ten jest kompletnym
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rozwigzaniem nadawania i akwizycji sygnaléw ultradzwie-
kowych obstugujacym 128 kanaléw nadawczych i 32 kanaty
odbiorcze (konfiguracja 128:32). Modul OEM jest podlaczony
przez interfejs PCle do modutu ewaluacyjnego z procesorem
Nvidia® Tegra X2 (widoczny na dole po lewej stronie). Do
wizualizacji wykorzystywany jest panel LCD (widoczny
w gornej czedci). Obecnie calo$¢ rozwiazania jest zasilana ze
zrédta niskiego napiecia, ale docelowo mozliwe jest wyposa-
zenie go w zasilanie akumulatorowe. System wspdlpracuje ze
standardowymi glowicami PA firmy Olympus®.

Surowe sygnaly ech z 32 kanaléw odbiorczych trafiajg do
procesora GPU, gdzie realizowane jest pelne przetwarzanie
sygnatow i rekonstrukcja obrazu. Poniewaz cato$¢ obliczen
jest wykonywana w algorytmie softwarowym na GPU (im-
plementacja w CUDA), mozliwa jest realizacja dowolnej
metody rekonstrukeji obrazu - tj. zaréwno klasycznego
beamformingu, jak i nowych metod syntetycznej apertury.

Rys. 1. Widok opracowanego demonstratora przenosnego systemu
Phased-Array.
Fig. 1. View of the developed Phased-Array mobile demonstrator.

Przyktadowo, zaimplementowano metode obrazowania
falg ptaska (ang. PWI - Plane Wave Imaging) [5] dla nada-
wania pod 11 katami. Do testéw uzyto gtowicy Olympus
5L128 i czestotliwos¢ nadawcza 5 MHz. Wynik obrazowania
B-mode bloku testowego (model: SIUI Phased-Array Type-B,
1018 Steel) pokazano na (Rys. 2). Otwory @ = 2 mm (po le-
wej stronie) sg dobrze widoczne, i rozdzielaja si¢, natomiast
otwory @ = 1 mm (po prawej stronie) s3 gorzej widoczne, co
wynika ze zbyt niskiej czestotliwosci nadawczej (dla 5SMHz
dtugoé¢ fali dla stali 1018 wynosi A~1.2 mm).

Nalezy podkresli¢, ze metoda PWI wymaga znacznie krét-
szego czasu akwizycji, co pozwala na zwiekszenie predkosci
skanowania. Klasyczne skanowanie dla 128 elementowej
glowicy wymaga wykonania 128 nadan, dla zastosowanego
PWI tylko 11 nadan. W tym wypadku ograniczeniem pred-
kosci od$wiezania obrazu nie jest czas akwizycji (jak to zwykle
bywa w aparatach Phased-Array), tylko czas przetwarzania.
Dla tej metody obrazowania na procesorze Tegra X1 uzyskano
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od$wiezanie 5 obrazéw/sek. Dostepnos¢ nowych bardziej
wydajnych procesoréw GPU bedzie stopniowo zwieksza¢
predko$¢ rekonstrukeji i od$wiezania obrazu.

Rys. 2. (na gorze) Blok testowy Phased-Array (model: SIUI
Phased-Array Type-B, 1018 Steel); (na dole) zrekonstruowany
obraz B-mode, zaznaczonego fragmentu wzorca, metoda PWIL.
Fig. 2. (top) The Phased-Array test block (model: SIUI Phased-
Array Type-B, 1018 Steel); (bottom) The reconstructed B-mode
image using the PWI method.

3. Podsumowanie

Implementacja metod FMC/TFM w systemach Phased-
Array wymaga nowej klasy aparatow. Zastosowanie so-
ftwarowych metod przetwarzania i rekonstrukcji obrazéw
z wykorzystaniem procesoréw GPU pozwala uzyska¢
obrazowanie w czasie rzeczywistym. Opracowany demon-
strator pokazuje, ze juz dzisiaj mozliwe jest takze wdrozenie
zaawansowanych metod przetwarzania w sprzgcie przeno-
$nym z wykorzystaniem mobilnych procesoréw GPU.

Podzigkowanie dla firmy Olympus Polska Sp. z o.0. za wy-
pozyczenie bloku testowego do badan.
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