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1. WSTEP

Brak izolacji poziomej w budynkach niepodpiwniczonych oraz brak izo-
lacji, zarowno poziomej, jak i pionowej w budynkach podpiwniczonych po-
woduje zawilgocenie murdw, najczesciej do okoto 2 metréow nad poziom gruntu
(maksymalnie do 6 metréw).

a) b)

Rys. 1. Zawilgocenie scian budynkoéw [1]:
a) wizualizacja procesu zawilgocenia $ciany, b) uszkodzenia $ciany spowodowane zawilgoceniem

Metody optymalnego projektowania ksztattu urzadzen. Prawidtowa oce-
na zaistniatej sytuacji ma istotny wptyw na przeprowadzenie prac eliminujgcych
niekorzystne procesy powodujgce degradacje murow budynkoéw. Niestety brak
jest w miare prostych metod nieinwazyjnych umozliwiajacych takg ocene.

Jednym z bardziej obiecujgcych nieniszczgcych sposobow badania ja-
kosci muréw moze by¢ wykorzystanie ultradzwiekéw do wykrywania tego typu
defektow w catej ich objetosci.

Badany obiekt oddziatuje na fale ultradzwiekowa, ograniczajac jej pred-
kos¢ rozchodzenia sie oraz absorpcje i rozpraszanie (ttumienie fali). Na podsta-
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wie zarejestrowanych sygnatow otrzymuje sie informacje o wtasnosciach lepko—
sprezystych oraz niejednorodnosciach osrodka.

Ultradzwiekowa defektoskopia obejmowa¢ moze zaréwno makroniejed-
norodnosci wystepujagce w murach w postaci nieciggtosci typu peknie¢, roz-
warstwien, pecherzy lub obecnosci ciat obcych, jak i mikroniejednorodnosci,
czyli mikroskopowych odchylen od jednorodnej struktury takich jak odchylenia
od wymaganych wiasnosci materiatdbw powodowanych na przyktad zawilgo-
ceniem [15].

2. PROTOKOL POMIAROWY

Do badan przyjeto przekréj poprzeczny muru o wymiarach 2 x 0.5 m, na
ktérym poczatkowo umieszczono rownomiernie po 8 nadajnikow i odbiornikow

(rys. 2).
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Rys. 2. Badany obszar:
a) widok aksonometryczny b) obszar pomiarowy c) promienie gtéwne (linie grubsze) miedzy
nadajnikiem N1 i wszystkimi odbiornikami O1-0O8 oraz promienie pomocnicze uwzgledniane
W zageszczaniu obszaru obliczen.



112 K. Polakowski, J. Sikora, S.F. Filipowicz, S. Waéjtowicz, K. Biernat

W celu poprawy doktadnosci obliczen zwiekszono do 16 liczbe na-
dajnikow i 16 odbiornikdw oraz zmieniono ich rozmieszczenie tak, aby objgc¢
obliczeniami poziom o zerowej wysokos$ci. Do eksperymentu przyjeto istnienie
W murze obszaru zawilgocenia w postaci ustawionego niesymetrycznie wzgle-
dem $cian obszaru prostokatnego (obszar bardziej suchy wewnatrz i bardziej
zawilgocony na zewnatrz budynku), jak pokazano to na rys. 3. Zwigekszono
rowniez rozdzielczos¢ obszaru pomiarowego do 976 pikseli (rys. 4). Poniewaz
powstat niedookreslony uktad réwnan, do dalszych obliczen zwiekszono liczbe
promieni do 1216 generujac promienie pomochicze, jak pokazano to na rys. 2c.

3. ZAGADNIENIE ODWROTNE
| METODA JEGO ROZWIAZANIA

W przedstawionym przypadku do konstrukcji obrazu zastosowano algo-
rytmy z grupy metod algebraicznych, bazujgcych na aproksymacji funkcji przez
szeregi 0 skohczonej dtugoséci (ang. finite series) [5]. Obraz konstruowany jest
przy pomocy algorytmu dyskretyzujgcego badany obszar do postaci kwadrato-
wych komérek o dtugosci boku |, ktoérych srodki geometryczne traktowane sg
jako piksele w odtwarzanym obrazie.

Przyjecie takiego algorytmu uzasadnione jest nastepujgcymi wzgledami:

1. Ultradzwieki rozchodzg sie po liniach prostych, a wiec nie istnieje ko-
niecznos¢ stosowania takich uproszczen, jak w tomografii impedancyjnej lub
pojemnosciowej.

2. Proponowana metoda umozliwia obrazowanie badanych wielkosci w cza-
sie rzeczywistym i jest stosunkowo prosta [9].

3. Doktadnos$¢ w przypadku obrazowania profilu rozktadu predkosci nie jest
sprawg krytycznag [12].

4. Algorytm moze by¢ szeroko stosowany niezaleznie od badanej geometrii
i rodzaju danych.

Odtworzenie profilu rozktadu predkosci w ptaszczyznie odbiornikbw ozna-
cza wyznaczenie estymat skonczonego zbioru nieznanych wartosci predkosci,
ktére mozemy okresli¢ jako f(X, y). Na podstawie pomiaréw czaséw przebiegu
impulsoéw ultradzwiekowych mozemy uzyskaé scatkowane wartosci predkosci
na drogach i—tych $ciezek pomiarowych (zwanych promieniami) miedzy
nadajnikami a odbiornikami, ktére mogg byc¢, zgodnie z zaproponowang przez
Kaczmarza [3] lub Radona [5] metodg tworzenia rzutu (lub projekc;ji), okreslane
rzutami (lub projekcjami) s; .
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Przyjmuje sie, ze w dyskretyzowanym profilu rozktadu predkosci f(X, y)
w kazdej j —tej komorce funkcja fj okre$lajgca poszukiwang warto$¢ ma warto$¢
statg. Zalezno$¢ miedzy tak okreslonymi rzutami s; a warto$ciami f; mozna
okresli¢ jako [5]:

;Wﬁfi:si, i=1,2,...,m (1)
gdzie:
m - liczba wszystkich promieni,
n - liczbe komorek, ktére przecinajg promienie,

w;j; — wspodiczynniki wagowe okreslajace udziat szukanej wartosci dla j—tej
komorki, w stosunku do catej pomierzonej wartosci wzdtuz i—tego
promienia.

Réwnanie (1) w formie rozwinietej mozna przedstawic jako uktad réwnan:

w, f+w,f,+w,f,+...+w,f =s,

In 'n

w, f+w,f,+w,f,+...+w, f =5, (2)

2n °n

w, f+w,f,+w, f.+..+w, f =5,

ml "1

Stosujgc numeryczne metody iteracyjne, oparte o transformacje Fouriera
lub transformacje Radona, dla duzych warto$ci n oraz m mozna wyliczyé
wszystkie wartosci fj z réwnania (2), czyli stworzy¢ obraz tomograficzny po-
szukiwanej wartosci.

Numeryczne metody iteracyjne bazujg na zaproponowanej po raz pierw-
szy przez Stefana Kaczmarza ,metodzie projekcji” a jedng z bardziej po-
pularnych metod tej grupy jest tak zwana metodg ART. (ang. Algebraic
Reconstruction Technique) [5].

W metodzie Kaczmarza siatka zbudowana z n* komérek odzwierciedla
obraz n stopni swobody. Przy takim zatozeniu obraz reprezentowany przez
(fi, f5, ..., f,) moze by¢ rozpatrywany w postaci pojedynczych punktow w n
wymiarowej przestrzeni. W przestrzeni tej kazde z réwnan (1) opisuje hiper-
ptaszczyzne. Jezeli istnieje rozwigzanie tego uktadu réwnan (przy spetnionym
warunku m >n), to znajduje sie ono w punkcie przeciecia prostych odzwier-
ciedlajacych te hiperptaszczyzny [5, 14].

Kazda ze zmierzonych wartosci S; jest jednak obarczona nieznanym, co do
wartosci, bledem a poniewaz poszukiwany zbior rozwigzan [f;, f, ..., f.]' po-
winien jednakowo dobrze spetnia¢ kazde z m réwnan rzutéw uktadu (2), to
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rozwigzanie tego problemu sprowadza sie do poszukiwania wspoétrzednych
globalnego minimum w przestrzeni n —wymiarowe;j.

W komorkach, ktérych nie przecinajg promienie, wspotczynniki wij przyj-
mujg warto$¢ réwng zero. W innych przypadkach dla j—tej komorki przecinane;
I —tym promieniem wspotczynnik ten mozna wyliczy¢é zgodnie z uproszczong
zalezno$cig [5, 12]:

2

", = 3)

gdzie:
| — wymiar boku komérki,
Ip; —wymiar dtugosci odcinka i—tego promienia w obrebie j—tej ko-

morki.

Do obliczen wstepnie podzielono badany obszar na 61 wierszy i 16
kolumn, co daje rozdzielczos¢ rzedu 976 pikseli, a wiec sumaryczna liczba
rownan zwigzana z liczbg promieni i projekcji byta mniejsza od liczby nie-
wiadomych. Zageszczenie sciezek pomiarowych w celu uzyskania lepszej ja-
kosci obrazu spowodowato w obliczeniach konieczno$s¢ rozwigzania nad-
okreslonego uktadu réwnan liniowych [8, 14]:

W =s (4)

gdzie:
s=[s,,S,,-.-,S,] — wektor prawej strony réwnania,
f=[f,f,,..., fn]T — szukane rozwigzanie,
W —macierzm x n.

Jednym ze sposobow rozwigzania tego problemu jest znalezienie
wektora f°, ktory dla zadanej macierzy W i wektora s minimalizuje norme

s — WF Hr"”z = min”r”2 ,

euklidesowg [3] wektora residualnego : ||r||2 = min 2

feR"

gdzie ostatnie minimum liczone jest po wszystkich wektorach f spetniajgcych

réwnosé [*], = min|f],. Jest to tzw. liniowe zadanie najmniejszych kwadratéw
(LZNK) [7].

Przy wyznaczaniu rozwigzania liniowego zadania najmniejszych kwa-

dratow i badaniu jego wtasnosci, korzystamy z twierdzenia o rozktadzie do-
wolnej macierzy prostokatnej na iloczyn macierzy ortogonalnej, diagonalnej
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i ortogonalnej. Méwi ono, ze dla dowolnej macierzy W € Rmxn(m=n) istniejg

macierze ortogonalne UeRym i V € Rpxn takie, ze:

D T
W=U| v (5)
gdzie:
d, 0 0 0]
0 d, 0 0
D= eR,,
(0 0 0 d,
oraz

dl ZdZde >dk+1 =dk+2 =...=dn =0

a k jest pseudo-rzedem macierzy W.

Wielkosci d; nazywamy wartosciami osobliwymi (szczegdlnymi) macierzy

W, a rozktad (12) rozktadem wedtug wartosci osobliwych SVD (ang. Singular
Value Decomposition) [7]. Wartosci osobliwe d; sa pierwiastkami wartosci

wiasnych macierzy W'W , a kolumny macierzy V, odpowiadajacymi im orto-
normalnymi wektorami wtasnymi tej macierzy. Z kolei wektory U sg wektorami
wiasnymi WW™ .

Korzystajac z wartosci osobliwych macierzy W, jej liczbe warunkowg
mozna obliczy¢ ze wzoru:

d
cond(W) = d_k . (6)

Znajac rozktad (9) mozna tatwo wyznaczy¢ rozwigzanie LZNK [12]:

f*=wrs (7)
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gdzie: W* =VD*U" nazywana jest macierza pseudoodwrotng do W (lub cza-
sami macierzg odwrotng w sensie Moore'a — Penrose'a),

D* = diag{dL,,. 0,...0} € R
1

1
9 dk’

Dla nieosobliwej macierzy kwadratowej zachodzi rownosc:

W =W~ (9)

Zatézmy, ze macierz W jest Zle uwarunkowana; wtedy pewne wartosci
osobliwe sg znaczaco mniejsze od pozostatych, co mozna zauwazyc¢ na rys. 4c
i 5¢. Nalezy okresli¢ indeks Kk, dla ktérego wszystkie wspotczynniki q; dla j<k

sg dostatecznie mate, wszystkie wartosci osobliwve d; dla j<k sa dostatecz-

nie duze, a norma residuum jest dostatecznie mata. Jesli taki indeks k istnieje to
rozwigzanie ,probne” £ przyjmuje sie jako wektor rozwigzan LZNK.

4. TECHNICZNE MOZLIWOSCI REALIZACJI

Ultradzwiekowa tomografia transmisyjna jest metoda, ktéra umozliwia
konstruowanie obrazu struktury wewnetrznej obiektu, jego ksztaftu, rozmiaréw
i potozenia, dzieki wykorzystaniu informacji zawartej w impulsach ultradzwieko-
wych przenikajgcych przez badany z wielu kierunkow obszar. Przyjeta metoda
pomiarow stanowi podstawe dziatania ultradzwiekowej tomografii transmisyjnej.
Podstawg systemu pomiarowego jest wielosciezkowos¢ (wielokanatowosc)
badan. Nalezy zastosowac wiele przetwornikéw nadawczych i odbiorczych, aby
jak najdokfadniej okresli¢ wtasnosci wybranego obszaru. Uzycie wiekszej ilosci
przetwornikdw umozliwia wszechstronny skaning a takze daje mozliwo$¢ okres-
lenia doktadnosci i rozdzielczosci przestrzenno—czasowej, z jakg bedzie doko-
nywana analiza obszaru.

Obraz tomograficzny powstaje na podstawie predkosci rozchodzenia sie
oraz wspotczynnika ttumienia impulsowej fali ultradzwiekowej. Wielkosci te mie-
rzone sg lokalnie, a od ich zréznicowani zalezy kontrast obrazu. Przez lokalny
pomiar predkosci, w tomografii ultradzwiekowej okresla sie pomiar czasow przej-
Scia impulsu miedzy nadajnikiem i odbiornikiem, a roznice absorpcji przez
pomiar zmiany amplitudy [15]. Pomiar taki wymaga zebrania mozliwie duzej
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ilosci danych z przetwornikdéw, z zachowaniem precyzyjnych informacji o roz-
ktadzie amplitud i faz. Nalezy zadbaé, aby uktady pomiarowe nie wywieraty
wptywu na badany obiekt. Dlatego aparatura musi spetnia¢ okre$lone wyma-
gania konstrukcyjne, gtownie dotyczace biernego zastosowania ultradzwiekow.

Obraz tomograficzny otrzymuje sie na podstawie pomiaréw (wartosci
Srednich) uzyskanych w projekcjach, wykorzystujac algorytmy rekonstrukcyjne
bazujgce na transformacie Radona [5]. Z tego powodu geometria pomiaréw
tomograficznych odgrywa wazng role podczas rekonstrukcji obiektu. W tomo-
grafii ultradzwiekowej rozroznia sie geometrie rzutow rownolegto—promienio-
wych oraz rzutdw rozbieznych. W przypadku geometrii rozbieznej wymagane
jest stosowanie duzej liczby przetwornikow nadawczo odbiorczych fal ultra-
dzwiekowych. W geometrii rzutow réwnolegtych, wyniki uzyskuje sie w trakcie
przesuwania oraz obrotu gtowic w poblizu badanego obiektu. Niezaleznie od
rodzaju geometrii, pomiary dokonywane sg wzdtuz prostych tgczacych nadajnik
i odbiornik. Geometria rzutow wynika ze sposobu umiejscowienia nadajnikow
i odbiornikéw wzgledem obiektu.

5. EKSPERYMENT NUMERYCZNY

Eksperyment numeryczny zostat przeprowadzony na niezaszumionych
danych syntetycznych. Algorytm konstrukcji obrazu zostat zaprojektowany w ten
sposob, aby mozna bylo wygenerowaé nadokreslony uktad réwnan, (dla
ktérego liczba réwnan jest wieksza niz liczba niewiadomych [11]).

Niestety immanentng cechg tomografii jest miedzy innymi i to, ze ma-
cierz wspotczynnikdw jest macierzg prostokatng o niepetnym pseudo — rzedzie.
Zatem konieczne jest rozpatrzenie rozwigzan prébnych (ang. candidate solutions)
[10] oraz wybér jednego z nich.

Jako kryterium wyboru pseudo — rzedu macierzy, a zatem i rozwigzania
prébnego, przyjeto rozwigzanie o mozliwie matej normie, gwarantujgce mozliwie
minimalng norme wektora residualnego.

Na rysunku 3 przedstawiono przekrdj poprzeczny badanego obszaru
muru gdzie na jednej Scianie rozmieszczono 16 nadajnikow (kwadraty) oraz na
drugiej 16 odbiornikdw (kotka). Obszar zacieniony w postaci duzego prostokata
oznacza zawilgocenie.

Wybrane obrazy eksperymentu numerycznego przedstawiono na rys. 4b,
5b, 7 i 8b. Na rysunkach 4c i 5¢c przedstawiono odpowiadajgce im wykresy
rozktadu wartosci osobliwych a na rys. 6b przedstawiono obraz macierzy wspot-
czynnikdéw rozwigzywanego uktadu rownan.
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Rys. 3. Obszar pomiarowy muru przyjety do obliczen:
a) widok obszaru pomiarowego bez sciezek pomiarowych, b) wszystkie gtéwne sciezki pomia-
rowe (promienie)
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Rys. 4. Modelowe obliczenia zawilgoconego obszaru pomiarowego z kwadratowym ukta-
dem réwnan (zageszczenie promieni réwne liczbie pikseli = 976 ): a) widok obszaru pomia-
rowego ze sciezkami pomiarowymi, b) uzyskany obraz tomograficzny, c) wykres rozktadu wartosci
osobliwych
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Rys. 5. Modelowe obliczenia zawilgoconego obszaru pomiarowego z nadookreslonym
uktadem réwnan (zageszczenie promieni 1216): a) widok obszaru pomiarowego ze $ciez-
kami pomiarowymi, b) uzyskany obraz tomograficzny, c) wykres rozktadu wartosci osobliwych
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Rys. 6. Symulacja zblizonego do przewidywan zawilgoconego obszaru pomiarowego:
a) przyjety do obliczeh obszar symulujgcy proces mikrofalowego suszenia scian od strony
wewnetrznej i zewnetrznej badanego muru, b) obraz macierzy wspotczynnikéw rozwigzywa-
nego uktadu réwnan
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a) b)

-

Rys. 7. Wyniki modelowych obliczen zawilgoconego obszaru pomiarowego z rys. 6a.
a) obraz tomograficzny modelowanego obszaru dla macierzy 976x976 i 886 wartosci osobli-
wych), b) obraz tomograficzny modelowanego obszaru dla macierzy 1216x976 i 886 wartosci
osobliwych

Uzyskane wyniki z obliczen pokazujg, ze nadokreslony uktad réwnan
(z wiekszg liczbg promieni = 1216) daje lepsze rezultaty, jak to widac¢ na rys. 7b.
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Rys. 8. Modelowe obliczenia zawilgoconego obszaru z dwustronnym przesuszeniem.
a) widok obszaru pomiarowego przyjetego do obliczen, b) uzyskany obraz (zageszczenie pro-
mieni 1216)
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Wyniki badan symulacyjnych przedstawione na rys. 8b pokazuja, ze
zaproponowana metoda daje mozliwos¢ doktadnego odwzorowania nawet
bardzo skomplikowanych geometrycznie obszaréw.

6. WNIOSKI

Przedstawione w tym opracowaniu badania wykazuja, ze zwiekszajac
liczbe Sciezek pomiarowych (promieni) zwieksza sie rozmiar wektora kolumno-
wego s oraz liczbe wierszy macierzy wspoétczynnikow W z réwnania Wf = s. Da-
je to lepsze rozwigzanie (lepsze odwzorowanie analizowanego obszaru) przy
jednoczesnym wydtuzeniu czasu obliczen. Zwiekszajac z kolei rozmiar siatki
(zwiekszanie ilosci pikseli) powiekszana jest liczba kolumn macierzy wspot-
czynnikbw W, a wiec i niedookreslonosé tej macierzy. Nalezy wiec jedno-
czesnie w sposob proporcjonalny zwiekszaC rozmiar siatki oraz liczbe stoso-
wanych promieni. Zwiekszanie rozdzielczosci siatki jest wskazane, poniewaz
powoduje, ze odwzorowywany obiekt posiada wiecej szczego6tdw i jest bardziej
zblizony do obiektu wzorcowego (rys. 5b, 7b i 8b).

Uzyskane wyniki sg surowym obrazem odwzorowan tomograficznych dla
danych syntetycznych. Réwniez w przedstawionym eksperymencie numerycz-
nym nie zastosowano zadnej metody regularyzacyjnej. Mimo to uzyskane
zaproponowang metodq obrazy odwzorowujg modelowane obszary oraz umozli-
wiajg ich prawidtowg lokalizacje wewnatrz badanego obiektu. Potwierdza to, ze
zaproponowana metoda jest skuteczna i efektywna przy tworzeniu obrazow
tomograficznych w przypadku monitorowania stanu zawilgocenia $cian budyn-
kow.

Przewidywana jest weryfikacja doswiadczalna uzyskanych wynikow
poprzez wykonanie w warunkach laboratoryjnych serii odwzorowujgcych wa-
runki rzeczywiste testow na murach poddawanych procesom nawilgacania
i osuszania.
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AN APPLICATION
OF THE ULTRASOUND TOMOGRAPHY IN IMAGING
A STATE OF THE WALLS HUMIDIFICATION

K. POLAKOWSKI, J. SIKORA
S.F. FILIPOWICZ, S. WOJTOWICZ
K. BIERNAT

ABSTRACT Application of the ultrasound tomography
for imaging a state of the wall humidification is presented in this
paper. The ultrasound tomography is proposed for measure the
average value of the ultrasound wave speed flowing through the wall.

The ultrasonic measurements are one of the most promising. The
main advantage of this method is the fact that it is based on
contactless, non-invasive measurement which does not cause any
physics-chemical changes in observed environment. It also enables
measurement independently from temperature, pressure and density
of measured medium. Ultrasound sets of emitters and receivers are
characterized by high sensitivity, they do not contain any movable
parts which have a contact with measured medium, they are easy to
install and are relatively cheap. In analyzed system the transmitters
one by one generates ultrasound impulses, which with different
delays reach all receivers.

Assumption of the ultrasonic measurements is reasonable with
the following respects:

1. Ultrasounds spread out in straight lines, so we have not to
make such simplifying assumption like in impedance or capacitance
tomography;

2. Suggested method is relatively simple and enables imagining
in real time;

3. Accuracy in case of velocity profile imagining is not a critical
case.

Image of velocity profile construction in a plane of receivers
means estimation of unknown values set, which we can denote as
f(x,y).

Proposed method enable visualisation a humidification in a
cross section of the wall. The idea can directly lead to a multipath
ultrasonic tomography for the monitoring a humidification of the
walls. Multipath systems with different sets of emitters and receivers
are used in order to enlarge the accuracy of measurement.

The image construction was done with an aid of linear least
squares problem. Proposed method was illustrated with a numerical
simulation results.



