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Resumen

La respuesta de un material o componente a la propagacion de un frente ultrasénico a
través del mismo permite obtener una medida indirecta de sus caracteristicas estructurales.
El analisis mas caracteristico se realiza a través de la generacion de imagenes ultrasonicas
que permiten la correcta localizacion y dimensionamiento de los defectos internos del
componente bajo inspeccion. No obstante, la propagacion de ultrasonidos por el material
genera, debido a la difraccion, un gran nlimero de artefactos que distorsionan la imagen y
exigen del operador un alto nivel de experiencia para la correcta interpretacion de la
misma.

Este trabajo desarrolla una solucion para reducir el impacto de estas aberraciones. Para ello
toma como base el andlisis de la redundancia en el coarray y la reinterpretacion de los
procesos de conformacion de haz como la bisqueda de un sesgo sobre una distribucion
espacial asociada.

Con objeto de mostrar la bondad de la técnica se examina una probeta de aluminio
caracteristica para END con una hilera de dobles taladros. La técnica propuesta muestra
que respecto a la imagen convencional es capaz de atenuar tanto l6bulos secundarios como
de reducir el nivel de ruido de la imagen.

Introduccion

La imagen ultrasonica se compone a partir de una estima de la reflectividad de la escena
obtenida de los ecos recibidos de las ondas propagadas por el material. En sistemas de
phased arrays de N elementos esta estima se obtiene a partir de la suma de las N sefales
recibidas organizadas seglin una ley de focalizacion que permite centrar el punto de interés
sobre determinada zona de la imagen. Coordinando esta ley tanto en emision y recepcion
conseguimos que si existe un reflector sobre su posicion esta suma sea coherente. En el
caso de usar técnicas de apertura sintética, donde todas las sefiales se obtienen de forma
desagregada, componiendo un conjunto de N? sefiales Full Matrix Capture (FMC), es
posible ajustar esta ley de focalizacion sobre todos los puntos de la imagen siguiendo un
algoritmo conocido como Total Focusing Method (TFM). Obteniendo asi la reflectividad



de la imagen completa. A la técnica de ordenacidon y suma se la conoce popularmente como
conformador Delay and Sum (DAS) [1, 2].

El DAS es un conformador basado en la media y aunque tiene un comportamiento muy
robusto, no es capaz de filtrar los efectos de la difraccion u otros tipos de aberraciones
caracteristicos de la imagen ultrasonica. Estas aberraciones son causadas por la
propagacion de frentes de onda que se encuentran fuera de foco y que no estan presentes en
todo el conjunto de senales del punto considerado. Esta situacién es semejante a un
problema multicamino, caracteristico de radiocomunicaciones, donde sobre la sefial
ademas de la comunicacion directa existen réplicas de misma, decaladas en el tiempo
respecto a esta, que enmascaran la sefial de interés [3, 4]. El objetivo de este trabajo es
desarrollar una herramienta que permita atenuar el efecto de estas aberraciones y al mismo
tiempo obtener un ajuste mas preciso de la estima de reflectividad. Para ello, se analiza el
proceso de conformacion del FMC y define la estima de la reflectividad como la obtencion
de una componente de continua comun a todas las sefiales del conjunto.

En este sentido definimos al FMC como:

FMC(Z) : {Sij(T),T = + Vi=1.N,j= 1...N}

c c
(D
donde, x es el punto del espacio donde se quiere medir la reflectividad, sij(t) es la senal
correspondiente a emitir el elemento i y recibir el j, y 7 es el tiempo de que corresponde a
la propagacion de la sefial desde el emisor al receptor pasando por el punto en cuestion.
Ademas, seglin la hipotesis establecida las sefiales quedan compuestas como:

5ij(T) = m + ny;(7)

(2)
donde, m es el valor de continua que estamos buscando y nij(7) es un término que engloba
todo aquello que consideramos ruido. Incluyendo ademas del propio ruido térmico, otro
ruido de naturaleza ultrasonica que constituyen mayoritariamente los l6bulos secundarios.
Esto son frentes de propagacion no coherentes sobre el punto bajo analisis.

Sobre esta base formulamos el DAS como:

N N N N
DAS = Z Sij (T) = N2m + ZZHZJ(T)
i g (O

3)

Cuando nij(7) estda formado por ruido térmico el segundo término tiende a cero y m
adquiere relevancia. Pero cuando este término contiene elementos de otros frentes de onda,
o de distintos instantes de un mismo frente, este término puede alcanzar valores grandes
componiendo l6bulos secundarios u otros artefactos que ocultan el valor real de m. Nuestro
objetivo es reducir ese segundo término mediante la atenuacién del efecto de lobulos



secundarios en la imagen y conseguir una reduccion de artefactos. Se espera lograr asi una
mejorara del contraste en la imagen.

Reduccion de artefactos en la imagen

Para reducir estos artefactos consideramos el concepto array disperso. Los arrays lineales
dispersos son arrays lineales donde con el fin de reducir la complejidad del sistema se han
eliminado una serie de elementos. Estos arrays ofrecen sobre los l6bulos secundarios una
estima de la reflectividad de la escena distinta de la que ofrece el array completo original
[5]. Respecto a este, se pretende mantener ciertas caracteristicas de su funcionamiento,
especialmente la resolucion lateral, a costa de sacrificar cierto rango dindmico. Lo
interesante es que fuera del reflector generan patrones de interferencias diferentes entre si.

La figura 1 corresponde a la envolvente de un a-scan de un reflector situado a 26mm de
profundidad obtenida del TFM de un array lineal de 64 elementos (SNR por canal de
20dB). Para cada punto hemos calculado de forma aleatoria 100K arrays dispersos y sus
valores se distribuyen entre las dos superficies de color separadas por el valor del DAS.
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Figura 1. Distribucion de valores de obtenidos a partir de un array de 64 elementos
aplicando el TFM sobre el eje Z y un reflector a 26mm. Para cada punto de la linea se
han calculado 100K arrays dispersos. La linea de separacion muestra el valor del
DAS para el array pleno.

Tomando un criterio agresivo, si de un punto tenemos un conjunto de posibles estimas de
reflectividad podemos considerar que la mas baja ofrece el resultado mas seguro. Si sobre
este punto (M=0) s6élo tenemos ruido y/o un frente de onda introducido por un nimero
reducido de sefiales, nuestro sistema tendera a reducir el valor de reflectividad del punto
respecto al DAS. Si lo que tenemos es un reflector (m>0) presente en la mayoria de las
sefales procesadas el valor obtenido serd una estima inferior de m, pero siempre
representativa de su valor. En la figura 1, sobre el blanco todos los arrays toman un valor
semejante. Mientras que fuera del blanco pueden alcanzar una gran disparidad de valores.



Para hallar esta estima podemos implementar un proceso de optimizacion orientado a
minimizar el valor del conformador. No obstante, este proceso es costoso, precisa criterios
de parada que son dependientes del escenario y la imagen que se genera es susceptible de
presentar ruido de alta frecuencia (ver el corte de la linea de minimos en la figura 1).

Alternativamente a esta solucion, dado que el eco ademas de presentarse sobre el punto de
origen (y donde todas las sefales lo sitian y conforman) va a aparecer en otras posiciones
de la imagen a modo de réplicas (desarrolladas esta vez por pocas senales), podemos
analizar el proceso como un problema multicamino. Como tal, las estimas representadas
por las amplitudes del conjunto de conformadores dispersos siguen una distribucion de
Rice. Caracterizando esta distribucion podemos controlar el proceso de minimizacion del
mapa de reflectividad mucho mas eficientemente y suave.

Generacion del espacio muestral

El tamafo de la apertura dispersa, aunque no deberia ser inferior del 50%, es hasta cierto
punto arbitrario. No obstante, con el objetivo de poder atacar el primer 16bulo secundario e
intentar mejorar la resolucion lateral se ha tomado un tamafio de % de la apertura.

Para generar nuestro espacio muestral hemos trabajado con el FMC(x) teniendo en cuenta
las relaciones existentes entre los datos ligadas con su posicion espacial dentro del coarray
[6]. Estas relaciones permiten agrupar las muestras en funcion al par emisor/receptor que
las genera. Asi, podemos ordenar el conjunto FMC(x) sobre el coarray reduciendo nuestro
conjunto de datos de N? a 2N-1. A partir del cual tomando un subconjunto Ci de Nx valores
aleatorios (Nx < 2N-1) como los elementos contribuyentes a obtener la estima de la
reflectividad en funcién de un coarray disperso.

N N
DAS., = Ntm+Y_> ny(r) :i+jeC,
i

4

Donde Np es el numero total de sefiales que intervienen en el sistema y que depende de las
posiciones activas determinadas por Ci en el coarray.

Repitiendo este proceso un numero adecuado de veces, normalizando al nimero Np de
sefales que entran en cada ciclo, obtenemos un conjunto amplio de estimas a partir de las
cuales se genera un espacio muestral lo suficientemente grande como para poder obtener
una estima de los pardmetros que definen la distribucion de valores en el punto de interés.

En la figura 2 se muestra una situacion analoga a la figura 1 pero sobre la linea de focal
que corresponde al blanco (Z=26mm) entre -10° y +10° en elevacion. Es sobre esta linea
donde se situan los principales l6bulos secundarios. Sobre los puntos sefialados se ha
representado ademas la correspondiente distribucion de valores. Estas distribuciones, en
concordancia con el modelo de un sistema multipath, se corresponden con la distribucion
de Rice. Se muestra ademas que el DAS converge hacia la mediana de la distribucion
cuando esta se acerca al blanco.
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Figura 2. Distribucion lateral de la franja sobre la que se distribuyen los valores de
100K arrays dispersos. Se han sefialado tres puntos: (a) en el reflector (b) en la
pendiente del haz principal (¢) en un punto a 8 grados. El DAS esta marcado en rojo.

La figura nos muestra por un lado como puede cambiar la distribucion de reflectividades
dependiendo de la configuracion del array disperso; y por otro que es posible no solo
obtener mas contraste sino también una mayor pendiente en torno al reflector y por tanto
mayor definicién en la imagen.

Distribucion de Rice

La distribucion Rice viene expresada como:

x —(z* + 1?)

TV
f($|V>C’):geXP g7 Io(;)

)

donde, v expresa la amplitud de pico de la sefial dominante y ¢° la varianza del ruido
gaussiano que acompaiia a la sefial dominante. Esta expresion se utiliza habitualmente en
comunicaciones para predecir el nivel de potencia recibida de una fuente directa, en
condiciones donde existen variaciones de la misma causadas por componentes
multitrayecto que se superponen a la sefial dominante. En presencia de una sefal
dominante, esta expresion toma una forma que le acerca a una distribucion Normal. En
condiciones en que no existe una componente dominante esta expresion tiende a una
distribucion de Rayleigh (ver figura 2). En condiciones de puro ruido térmico la
distribucion tiende a una distribucion normal con una media cercana a cero [3,4,7].

Conformador de Rice

Para desarrollar nuestra propuesta de Conformador de Rice (Rician Beamformer, RiB),
estimamos los pardmetros o y v que modelan la expresion (5) a partir de la distribucion de



valores obtenida del célculo (4) en un niimero suficientemente grande de casos [8]. Una
vez determinado esta expresion, sobre la misma seleccionamos, de entre todas las posibles
estimas, que valor del percentil determina cual es nuestro nivel de referencia. En la figura 3
se muestra este proceso para un valor sobre el punto (b) de la figura 2 sobre el que se ha
seleccionado un percentil del 1%. En este caso el valor de la estima es muy cercano a cero
acelerando la caida del haz principal fuera del punto de foco mejorando la definicion de la
imagen y presumiblemente la resolucion lateral.
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Figura 3. Distribucion de estimas de los arrays dispersos. Se marca en rojo la posicion
del DAS y en verde el percentil de referencia que minimiza el resultado.

A modo de ejemplo, consideremos la imagen generada por un array de 64 elementos de un
conjunto de puntos simulados en presencia de ruido (SNR por canal de 40dB). La escena
simula un total de 14 reflectores, 13 de ellos distribuidos alrededor de un reflector que
marca la referencia de 0dB. A su derecha a 4.5° tenemos uno a -26dB. En cada extremo, a
8° del de referencia, hay 3 centrados a -30dB. En las lineas superior e inferior hay
distribuidos 3 en cada lado a -40dB.

Figure 4. Resultados de aplicar los procesos de conformacion sobre las sefales
sintéticas con 14 reflectores (1 a 0dB, 1 a -26dB, 6 a -30dB, 6 a 40dB). Se presenta el
DAS y las RiB(10%), RiB(1%) y RiB(0.1%).



En la figura 4 se presentan los resultados de calcular el DAS y el RiB para los percentiles
de 10%, 1% y 0.1%. Mientras que la imagen del DAS muestra una compleja estructura de
lobulos secundarios que complica la interpretacion de la imagen, la disminucion progresiva
del percentil en las imagenes RiB reduce esta la estructura al tiempo que disminuye el
ruido en la imagen. Los reflectores contenidos en el area de influencia de los 16bulos del
blanco mas representativo también se ven afectados por este proceso de atenuacidn, pero
mantienen su contraste respecto al fondo que se homogeniza progresivamente con la
disminucion del percentil. Un aspecto interesante del RiB es que su aplicacion cambia la
estructura de los 16bulos suavizandola al tiempo que la hace mas contrastada respecto a la
zona donde solo existe ruido.

Resultados experimentales.

Las pruebas experimentales se han realizado con una probeta de test de aluminio
caracteristica de END. En la pieza hay una secuencia de 7 pares de taladros distribuidos en
diagonal a través de la misma. Sobre ella se ha usado un array lineal de 128 elementos
operando a 5Mhz. Mediante una adquisicion de apertura sintética se tomaron 16384
seflales que componen el FMC y se compuso la imagen correspondiente por el
procedimiento TFM.

DAS 1%

Figura 5. Imagen ultrasonica de una pieza de aluminio examinada a SMhz con un
array lineal de 128 elementos. Las imagenes han sido compuestas por el TFM para el
DAS y el RiB(1%), RiB(0.1%) y RiB(0.01%).



El aspecto mas interesante de la aplicacion del RiB es que genera una reduccion dréstica
del ruido y de la estructura de rebotes que existe en la pieza. La imagen compuesta revela
las zonas por donde progresan los l6bulos secundarios suavizandolos progresivamente con
el valor del percentil. Los taladros destacan al reducir parcialmente las interferencias
constructivas que se generan en cada par debidas a los rebotes multiples.

La figura 6 muestra el resultado de proyectar los méaximos sobre el eje Z del DAS y el
RiB(0.01%). Se observa que la reflectividad de los taladros se mantiene con pocas
variaciones respecto al DAS. No obstante, se ha obtenido una bajada significativa del
fondo de ruido (30dB de mejora) y de la reflectividad entre los taladros (caen una media de
10dB), mejorando el contraste y la definicién de los mismos.
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Figura 6. Corte lateral de la pieza proyectando el maximo cada valor de X a lo largo
del eje Z. Se presenta el DAS en azul y el RiB(0.01%) en naranja.

Conclusiones

Los resultados muestran que es posible desarrollar un nuevo método de conformaciéon a
partir de las estimas obtenidas con arrays dispersos compuestos aleatoriamente. Los
objetivos que se plantearon se han alcanzado mejorando el contraste y reduciendo de forma
significativa el ruido en la imagen. Las pruebas han mostrado la viabilidad de esta técnica
en situaciones reales.

La nueva técnica permite identificar claramente las zonas de la influencia de los l6bulos
secundarios y abre la posibilidad de desarrollar técnicas de analisis mas complejas, que
adapten el percentil de referencia a esta naturaleza.
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