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Streszczenie

W pracy przedstawiono koncepcje, sposob realizacji oraz mozliwosci pomiarowe
uniwersalnego stanowiska badawczego do wizualizacji struktury wewnetrznej obiektow, ich
powierzchni, ksztaltu, rozmiarow i polozenia w osrodku cieklym i gazowym, metodq
ultradzwiekowej tomografii transmisyjnej (UTT). Opracowane stanowisko badawcze umozliwia
wykorzystanie kilku sposobow sterowania pracq roznych glowic ultradzwiekowych z
zastosowaniem roznych geometrii pomiarowych wzgledem obiektu. Nadzor nad stanowiskiem
sprawuje specjalnie opracowany program komputerowy sterujqcy poszczegolnymi jego uktadami,
co pozwala na badanie obiektow w sposob nieinwazyjny, za pomocq rekonstrukcji lokalnych
wartosci wybranego parametru akustycznego na podstawie zestawu zmierzonych wartosSci
Srednich. Uzyskana rozdzielczos¢ obrazow wskazuje na wysokq efektywnosé zastosowanych
rozwiqzan. Cyfrowa rejestracja impulsu odbiorczego umozliwia uzyskanie kilku roznych obrazéw
struktury wewnetrznej obiektu, z ktorych kazdy pokazuje rozklad lokalnych wartosci innego
parametru akustycznego.

Dzieki opracowaniu dodatkowego oprogramowania, stanowisko badawcze moze rowniez
stuzy¢ do precyzyjnego pomiaru przestrzennego pola akustycznego w cieczach i gazach.

1. WSTEP

Ultradzwigkowa tomografia transmisyjna (UTT) jest metoda, ktéra umozliwia
rekonstruowanie obrazu struktury wewnetrznej obiektu [5], jego ksztattu, rozmiarow i
potozenia [2], dzigki wykorzystaniu informacji zawartej w impulsach ultradzwigkowych
przenikajacych przez badany obiekt i w poblizu niego z wielu kierunkéw. Metoda ta pozwala
rébwniez na wizualizacj¢ topologii obiektow dwuwymiarowych [11]. Zobrazowanie
tomograficzne bazuje na tworzeniu obrazoéw przy uzyciu metod matematycznych znanych
jako rekonstrukcja z projekcji (rzutow) [6]. Praktyczna realizacja tej metody stata sig
mozliwa dopiero po pojawieniu si¢ komputeréw o duzej mocy obliczeniowej. W celu
uzyskania obrazoéw tomograficznych, oprocz szybkiego komputera, konieczny jest specjalny
uktad skanujacy, ktory pozwala na zbieranie zestawu danych pomiarowych w odpowiednim
uktadzie geometrycznym dookota obiektu.

2. ZALOZENIA KONSTRUKCYJNE

W UTT mozna rozrézni¢ dwie podstawowe geometrie zbierania danych pomiarowych
(skanowania): geometri¢ rzutow rownoleglopromieniowych i geometri¢ rzutow rozbieznych
[5]. Dla obydwu geometrii obowiazuje zalozenie, ze pomiary realizowane sa wzdhuz linii
prostych, a rdznice pomig¢dzy nimi wynikaja ze sposobu umiejscowienia nadajnika 1
odbiornika wzgledem siebie oraz ze sposobu rozmieszczenia wielu nadajnikéw i odbiornikow
wokot badanego obiektu. Zatozono, ze stanowisko badawcze do UTT powinno umozliwiaé
zbieranie danych pomiarowych w nastepujacych trzech geometriach (rys.1):

e w geometrii rzutOw rownoleglopromieniowych,



e w geometrii rzutdow rozbieznych z zachowaniem réwnych katow migdzy

promieniami,
e w geometrii rzutdbw rozbieznych z zachowaniem réwnych odleglosci migdzy
promieniami.
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Rys.1. Wybrane geometrie zbierania tomograficznych danych pomiarowych: a) rzuty
rownoleglopromieniowe, b) rzuty rozbiezne z zachowaniem rownych kqtow miedzy
promieniami, c) rzuty rozbiezne z zachowaniem rownych odlegtosci miedzy promieniami.

Jako podstawowy sposob zbierania danych pomiarowych, do realizacji stanowiska
badawczego wykorzystano geometri¢ rzutdéw réwnoleglopromieniowych, ze wzgledu na
mozliwo$¢ wyboru rozmiaréw badanych obiektéw oraz mozliwos$¢ precyzyjnej kontroli
potozenia nadajnika i odbiornika, jak réwniez ze wzgledu na koszty wykonania takiego
uktadu.

Problem rekonstrukcji z projekeji polega na znalezieniu rozktadu lokalnych warto$ci
mierzonego parametru fizycznego na podstawie znanych rzutow (wartosci Srednich) dla
kazdej prostej w mierzonym przekroju. Mierzone warto$ci §rednie musza wigc stanowi¢ catki
warto$ci lokalnych po drogach promieni wiazki fali ultradzwigkowej od nadajnika do



odbiornika [5]. Parametrami akustycznymi, ktére speiniaja te wymagania sa np.: predkosc
propagacji ultradzwigkowej fali podtuznej ¢ [5], wspotczynnik ttumienia a [5], pochodna
do/df w punkcie czestotliwosci $rodkowej sygnatu nadawczego f=f, [10], nieliniowy
parametr B/A w tkankach [12], predko$¢ modow fali Lamba w ptycie [11]. Ze wzglgdu na
mozliwo$¢ szybkiego i1 precyzyjnego pomiaru czasu przejscia, jako podstawowy parametr
akustyczny obiektu podlegajacy rekonstrukcji na stanowisku badawczym do UTT, wybrano
predkos¢ propagacji fali ultradzwigkowe;.

3. OPIS STANOWISKA

Na rys.2 pokazano schemat blokowy opracowanego stanowiska badawczego do UTT.
Najistotniejszym elementem stanowiska jest komputer, ktory:
e sprawuje kontrolg nad procesem realizacji pomiarow,
e steruje ruchem glowic ultradzwigkowych i/lub przetacza poszczegodlne przetworniki
ultradzwickowe,
e przetwarza dane pomiarowe,
¢ rekonstruuje, wyswietla i analizuje obraz tomograficzny.
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Rys.2. Schemat blokowy opracowanego stanowiska badawczego do UTT.

Opracowane stanowisko badawcze do UTT umozliwia zastosowanie pary ultradzwigkowych
glowic wieloelementowych [4] lub jednoelementowych oraz wykonanie pomiaréw za
pomoca jednego z trzech ro6znych wurzadzen: prostego miernika czasu przej$cia
wykorzystujacego metode sing-around (krazacego impulsu) [1], komputerowej karty
defektoskopowe] ze stalofrakcyjnym progiem detekcji (zmieniajacym si¢ z amplituda



sygnatu), oscyloskopu cyfrowego. Na rys.3 pokazano jeden z pojedynczych przetwornikow
ultradzwigkowych wykorzystywanych do badanh w powietrzu oraz jego charakterystyke
promieniowania zmierzona w powietrzu, w polu dalekim, w plaszczyznie prostopadiej do

powierzchni promieniujacej. Na rys.4
ultradzwigkowych wykorzystywanych do

pokazano jedna =z pojedynczych glowic
badan w wodzie oraz jej charakterystyke

promieniowania zmierzona w wodzie, w polu dalekim, w ptaszczyznie prostopadtej do
powierzchni promieniujacej. Na rys.5 przedstawiono opracowana specjalnie do badan

tomograficznych  glowice

128-elementowa

oraz charakterystyke¢ promieniowania

pojedynczego elementu piezoelektrycznego zmierzona w wodzie, w polu dalekim, w
plaszczyznie prostopadiej do powierzchni promieniujacej. Wszystkie charakterystyki
promieniowania przetwornikOw zmierzono na opracowanym stanowisku badawczym,
wykorzystujac dodatkowe mechanizmy przesuwu zapewniajace mozliwo$¢ precyzyjnego
przesuwu zrodta lub detektora w przestrzeni, w uktadzie XYZ. Pomiary w powietrzu

wykonano za pomoca mikrofonu pomiarowego z wkiladka MK 301 firmy RFT, a w wodzie
za pomoca hydrofonu firmy Precision Acoustics Ltd serii HPM.
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Rys.4. Glowica defektoskopowa UNIPAN 4 LN 1.3 przystosowana do pracy w wodzie na
czestotliwosci =4 MHz: a) widok, b) zmierzona charakterystyka promieniowania w polu

dalekim.
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Rys.5. 128-elementowa glowica tomograficzna przeznaczona do pracy w wodzie na
czestotliwosci f=1.8 MHz: a) widok, b) zmierzona charakterystyka promieniowania
pojedynczego elementu piezoelektrycznego gtowicy o wymiarach 0.5 mm x 18 mm.

W przypadku zastosowania pary glowic wieloelementowych (nadawczej i odbiorczej),
komputer steruje ich obrotem poprzez port RS 232, z wykorzystaniem sterownika silnikow
krokowych oraz przetacza liniowo przetworniki w glowicach wieloelementowych,
przesylajac przez port LPT (bezposrednio lub z wykorzystaniem generatora adresu
binarnego) odpowiednia sekwencje bitow do multipleksera i demultipleksera. Przetworniki
ultradzwigkowe wieloelementowej gtowicy nadawczej pobudzane sa za pomoca generatora
sygnatu typu burst (impuls sinusoidalny o ustalonym czasie trwania). Impuls ultradzwigkowy
po dotarciu do odbiornika jest wzmacniany 1 rejestrowany na twardym dysku komputera
bezposrednio lub po odpowiedniej obrdbce za pomoca oscyloskopu cyfrowego lub
komputerowej karty defektoskopowej osadzonej w ztaczu ISA.

W przypadku zastosowania pary pojedynczych glowic ultradzwigkowych (nadawczej i
odbiorczej), generator adresu binarnego, multiplekser i demultiplekser nie sa uzywane na
stanowisku badawczym, poniewaz liniowy przesuw glowic realizowany jest za pomoca
mechanizmu z silnikiem krokowym sterowanym z komputera. Komputerowa Kkarta
defektoskopowa moze wykorzystywa¢ wtasny uktad nadawczy lub uktad zsynchronizowany
z generatorem burst’u. Miernik sing-around wykorzystuje wiasny uktad nadawczy i
odbiorczy, dokonujac pomiaru czgstotliwosci powtarzania impulsu w petli elektroakustycznej
[1]. Wartos¢ tej czestotliwosci sczytywana jest z czgstosciomierza 1 przesytana do komputera
za pomoca portu LPT, a nast¢pnie przeliczana na $rednia predkos$¢ dzwigku.

Opracowany system skanowania w geometrii rzutow rownolegtopromieniowych
umozliwia przesuw pary glowic wzdtuz badanego obiektu z minimalnym krokiem 12.5 um w
zakresie okoto 316 mm oraz obrot z minimalnym skokiem 0.015° w nielimitowanym zakresie
katowym. W przypadku wykorzystywania glowic wieloelementowych, minimalna odlegtos¢
pomigdzy poszczegdlnymi przetwornikami elementarnymi (0.5 mm szerokosci kazdy)
wynosi 0.2 mm, co przy glowicy 128-elementowej daje mozliwo$¢ skanowania liniowego w
zakresie 84.4 mm z minimalnym skokiem liniowym 0.6 mm.

Dzigki zastosowaniu komputerowej karty defektoskopowej lub oscyloskopu
cyfrowego, mozliwe jest probkowanie i1 rejestracja sygnatu odbiorczego, co pozwala na
programowy pomiar rdéznych parametrow akustycznych. W szczegodlnosci, obydwa
urzadzenia umozliwiaja rowniez bezposredni pomiar czasu przej$cia, amplitudy 1 widma
sygnatu odbiorczego.



Doktadno$¢ pomiaru czasu przejs$cia za pomoca miernika sing-around wynosi okoto +200 ns;
btad ten zwiazany jest gldwnie z zastosowaniem statego progu detekcji impulsu (ksztatt
impulsu odbiorczego znacznie si¢ zmienia) oraz koniecznos$cia ograniczenia doktadnos$ci
pomiaru cze¢stotliwosci powtarzania ze wzgledu na dlugi czas zliczania [9]. Rozdzielczos¢
pomiaru czasu przejscia za pomoca komputerowej karty defektoskopowej wynika przede
wszystkim z czgstotliwosci probkowania sygnatu i wynosi 14 ns, a w przypadku oscyloskopu
cyfrowego wynosi 2.5 ns.

Opracowane stanowisko badawcze pozwala réwniez na pomiary w geometrii rzutow
rozbieznych. Za pomoca wieloelementowych glowic liniowych mozliwe jest calkowite
wyeliminowanie mechanizméw przesuwu 1 obrotu przez zastosowanie skanowania w
geometrii rzutdw rozbieznych z zachowaniem réwnych odleglosci pomigdzy promieniami
(skanowanie realizowane jest za pomoca odpowiedniego przelaczania elementarnych
przetwornikow w glowicy nadawczej i odbiorczej — patrz rys.lc). Skanowanie w geometrii
rzutoOw rozbieznych z zachowaniem réwnych katow pomig¢dzy promieniami rowniez pozwala
na wyeliminowanie ruchu glowic, jednakze wymaga to skonstruowania specjalnej
wieloelementowe] ultradzwigkowej glowicy pierscieniowe]j (rys.l1b). Zastosowanie takich
sposobow realizacji pomiaréw daje mozliwos$¢ uzyskiwania obrazu w bardzo kréotkim czasie
(kilka sekund).

Opracowane stanowisko badawcze do UTT moze by¢ réwniez wykorzystywane do
okreslania ksztattu, rozmiard6w i potozenia obiektow zardwno w cieczach jak i w gazach [7].
Przy takich pomiarach, dane tomograficzne zapisywane sa w formie binarnej: np. 0 jesli
sygnat zostal odebrany poza obiektem, 1 — jesli sygnat zostal odebrany po przej$ciu przez
obiekt lub jesli nie dotart do odbiornika (np. w wyniku catkowitego odbicia na granicy
medium — obiekt [7]). Wada metody zerojedynkowej jest mozliwo$¢ wizualizacji tylko
ksztalttow wypuktych, ze wzgledu na tzw. efekt cienia.

Kolejnym sposobem wykorzystania stanowiska badawczego jest wizualizacja
sprezystych wlasnosci cienkich ptyt za pomoca fal Lamba [11]. W tym uktadzie przetworniki
nadawczy i odbiorczy ustawione sa w powietrzu w niewielkiej odlegtosci nad powierzchnia
badanej plyty i w ustalonej odleglosci wzgledem siebie oraz skierowane sa powierzchnia
promieniujaca w kierunku powierzchni ptyty pod takim katem, aby wzbudzi¢ za
posrednictwem powietrza okre§lony mod drgan fali Lamba w ptycie. Obraz zrekonstruowany
z pomiardw $rednich wartosci predkosci okreslonego modu fali Lamba jest obrazem rozktadu
warto$ci lokalnych, ktéry uwidacznia wlasnosci sprezyste badanego obszaru ptyty, pokazujac
jego defekty topologiczne.

4. POMIARY KONTROLNE

Pomiary kontrolne na opracowanym stanowisku badawczym do UTT przeprowadzono
w powietrzu i w wodzie. Na rys.6+8 przedstawiono wybrane ich rezultaty.

Obiektem mierzonym w powietrzu byt m.in. graniastostup wykonany ze sprasowanych
wiorow drewnianych, o przekroju poprzecznym pokazanym na rys.6a. Do pomiaréw
wykorzystano parg¢ gltowic ultradzwigkowych pracujacych na czgstotliwosci =50 kHz.
Pomiary wykonano w geometrii rzutdéw rownoleglopromieniowych (wg rys.la), a
rekonstrukcji ksztaltu, rozmiarow 1 potozenia obiektu dokonano za pomoca algorytmu
rzutowania wstecznego [7]. Uzyskany obraz przedstawiono na rys.6b.
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Rys.6. Obiekt mierzony w powietrzu — graniastostup: a) przekroj poprzeczny, b) zrekonstru-
owany obraz.

Innym obiektem mierzonym w powietrzu byl kolowy wycinek powierzchni blachy
aluminiowej o grubosci 0.5 mm z otworem o $rednicy 6 mm. Do pomiaréw wykorzystano
jako nadajnik — przetwornik ultradzwigkowy o czestotliwosci pracy 100 kHz, a jako
odbiornik — ¢wierécalowy mikrofon pomiarowy firmy RFT. Pomiary wykonano w geometrii
rzutow rownoleglopromieniowych (wg rys.la), a rekonstrukcji obrazu wycinka powierzchni
ptyty dokonano za pomoca algorytmu splotu i rzutowania wstecznego [3]. Uzyskany obraz
przedstawiono na rys.7.

rekonstrukcja

21 promieni 20 rzutdw
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Rys.7. Obiekt mierzony w powietrzu — kotowy wycinek powierzchni plyty aluminiowej z
otworem (obszar otworu zaznaczono liniq przerywang).



Znieksztalcenie i rozmycie granic otworu w zrekonstruowanym obrazie (rys.7) spowodowane
jest zmiang sprezystych wiasnosci plyty w ich poblizu na skutek uszkodzen mechanicznych
dokonanych w procesie wiercenia jak réwniez wynika ze zbyt matej liczby promieni i rzutow
pomiarowych.

Obiektem mierzonym w wodzie bylo m.in. ugotowane na pot-twardo jajko kurze
pozbawione skorupki, ktorego wewngtrzng strukturg zbadano w przekroju wzdhuznym. Do
pomiarow wykorzystano par¢ glowic ultradzwigkowych pracujacych na czgstotliwosci =3.8
MHz. Pomiary wykonano w geometrii rzutow roéwnolegtopromieniowych a rekonstrukcji
obrazu struktury wewngtrznej obiektu dokonano za pomoca algorytmu splotu i rzutowania
wstecznego [6]. Na rys.8a pokazano zrekonstruowany obraz przekroju jajka w skali szarosci
odpowiadajacej zakresowi zmian zrekonstruowanych lokalnych wartosci predkosci
propagacji fali ultradzwigkowej w badanej strukturze. Dokladno$¢ pomiaréow predkosci
oszacowano na okoto +£0.01 m/s. Na rys.8b pokazano optyczny obraz struktury wewngtrznej
tego samego jajka po przecigciu go wzdhuz mierzonego wczesniej przekroju.
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Rys.8. Obiekt mierzony w wodzie — jajko kurze: a) zrekonstruowany obraz w skali szarosci,
b) obraz optyczny struktury wewnetrznej jajka po przecieciu go wzdtuz mierzonego wczesniej
przekroju.

5. WNIOSKI

Opracowane stanowisko badawcze pozwala na rekonstrukcj¢ obrazu przekroju struktury
wewngtrznej obiektu na podstawie pomiaréw parametrow impulséw ultradzwigkowych po
przejsciu przez obiekt z wielu kierunkéw. Pozwala ono roéwniez na rozpoznawanie ksztaltow,
rozmiaréw 1 polozenia obiektow w osrodku ciektym lub gazowym a takze na badanie
topologii obiektéw dwuwymiarowych. Dzigki opracowaniu dodatkowego oprogramowania,
stanowisko badawcze moze rowniez stuzy¢ do pomiaru przestrzennego pola akustycznego w
cieczach 1 gazach a w szczegdlnosci do precyzyjnego pomiaru przestrzennych charakterystyk
promieniowania przetwornikow ultradzwigkowych.



Uzyskana doktadno$¢ odwzorowania badanych struktur i obiektow jak rowniez jakos¢ obrazu
zrekonstruowanego na podstawie pomiarow wskazuja na wysoka efektywnos¢
zastosowanych rozwiazan technicznych. Opracowane stanowisko pozwala na wizualizacje
struktury wewngtrznej obiektoéw nie tylko w sposob jakosciowy (obraz), ale réwniez
ilosciowy z duza dokladnoscia (kazdy punkt obrazu reprezentuje okreslona wartos¢
mierzonego parametru). Ze wzgledu na zjawiska towarzyszace propagacji fali
ultradzwigkowej (zalamanie, tlumienie, odbicie) i stosowana metod¢ transmisyjna, na
stanowisku badawczym mozliwa jest poprawna wizualizacja tylko takich struktur
wewngtrznych obiektu, w ktorych predkos¢ propagacji fali ultradzwigkowej niewiele r6zni
si¢ od predkosci w otaczajacym ich o$rodku (wskaznik zatamania bliski jedno$ci [5]) 1 w
ktérych ttumienie fal ultradzwigkowych nie jest zbyt duze [8]. Minimalne rozmiary struktur
jakie mozna rozpozna¢ w zrekonstruowanym obrazie zaleza przede wszystkim od
czestotliwoscei pracy zastosowanych glowic ultradzwigkowych (dlugos¢ fali) ale réwniez od
zadanej rozdzielczosci skanowania obiektu w wybranej geometrii pomiarowe]j (liczba
promieni i rzutdw pomiarowych).

Zastosowana tu nieinwazyjna metoda tomograficzna moze zosta¢ wykorzystana
zardbwno w celach diagnozowania zmian patologicznych w tkankach biologicznych in vivo i
in vitro jak rowniez do badania i monitorowania obiektow znajdujacych si¢ w osrodkach
uniemozliwiajacych pobyt ludzi (zanieczyszczonych, skazonych) oraz do inspekcji réoznych
procesOw technologicznych i badan powierzchniowych.

Opracowane stanowisko badawcze do UTT jest pierwsza i jak na razie jedyna w Polsce
1 jedna z niewielu w $wiecie laboratoryjna wersja ultradzwickowego tomografu
transmisyjnego. Autorzy poszukuja sponsora lub inwestora do budowy modelu
ultradzwickowego tomografu transmisyjnego z wieloelementowa glowica pierscieniowa,
stuzacego do nieinwazyjnego badania sutka piersi kobiet in vivo w celu wczesnego
wykrywania zmian nowotworowych. Przewiduje si¢, ze model ten stanowi¢ moze podstawe
do budowy pierwszych w $wiecie ultradzwigkowych tomograféw transmisyjnych do badania
sutka piersi kobiet wspotpracujacych z kazdym komputerem PC wyzszej klasy.
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