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Resumo

Sédo aplicadas técnicas de processamento digital de sinais a fin de superar limitagées da
implementacao da técnica pnlso-eco de ensaios nio destrutivos por ultra-som.

A técnica de deconvolugdo permite diminuir a duragao dos pulsos nos sinais processa-
dos, melhorando a resolugio. Eimplementada através do filtro de Wiener, da identificacdo
de sistemas, ou do filtro de conformacdo.

A técnica de separagdo espectral permite melhorar a relagido sinal-ruido no caso do
ensaio de materials que contém graos em sua estrutura.

Foram gerados sinais de eco simulados, considerando inclusive a presenga de ruido
nos mesmos. Esles sinais foram entio processados pelas téenicas estudadas, avaliando-se
o desempenho das mesmas,

Uma das maiores dificuldades no emprego destas técnicas esta na cscolha dos pard-
metros envolvidos. Analisando-se os resultados das sinmilagdes, foram propostos métodos
para uma escolha conveniente dos mesimos.

Foram realizados ensaios no laboratério utilizando corpos de prova, a fim de demons-
trar a aplicagio das técnicas. Os sinais processados permitiram visualizar alguns efeitos
que nao eram percebidos através da simples observagio dos sinais originais.

As téenicas foram comparadas segundo sen desempenho, facilidade de implementacio,
custo computacional e dificuldade da selegio de pardmetros convenientes.
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Abstract—

Digital signal processing techniques are used to overcome several problems in the imple-
mentation of pulse-echo ultrasonic non-destructive evaluation,

The deconvolution technique, by rednecing the pulse duration in processed signals,
enhances the resolution. The deconvolution may be implemented by one of the following
methods: Wiener filtering, system identification, or shaping filters.

The split-spectrum technique enhances the signal-to-noise ratio when testing material
with grain.

Simulated echo signals in the preseuce of noise were generated. These signals were
used to evaluate these techniques.

The greatest difficulty in using these techniques stems from the choosing of the pro-
cessing parameters, Methods for choosing these parameters were developed by analysing
simulation results.

Ezperiments with testing blocks were conducted in the laboratory in order to show
the application of these techniques. Some of the characteristics that were not apparent
in the original signals were enhanced in the processed signals.

The techniques are compared according to its performance, simplicity of implementa-
tion, computer cost, and difficulty of selecting efficient parameters.



Capitulo 1

Introducao

1.1 Ensaios Nao Destrutivos

O principal objetivo da aplicagio de ensajos nio destrutivos (END) é poder avaliar a vida
wtil de determinada peca com boa confiabilidade. Desta forma, é interessante nio s ca-
racterizar a existéncia on néo de deleitos (falhas, incrustagoes, trincas, ete.), mas também
poder avaliar pardmetros quanfitativos como tamanho, forma, localizagio e orientagao dos
defeitos [Tittmann 80].

As técnicas de END consistem em submeter a peca em estudo 4 agio de um campo
fisico (ultra-sénico, magnético, radioativo, ctc.) e verificar as variagbes dos parametros
deste campo. Em funcio destas variagoes, avalia-se a presenca e as caracteristicas dos
defeitos. Assim, os END, ao contrario dos ensajos destrutivos que medem diretamente
as propriedades da pega, fornecem apenas informacoes de forma indireta, que permitem
avaliar as caracteristicas da peca.

E importante salientar que os END servem para classificar os produtos em grupos
de qualidade, € assossiar a estes produtos pardmetros pré-estabelecidos (que por sua vez
foram obtidos a partir de ensaios destrutivos). O objetivo dos estudos de END é diminuir
a necessidade da aplicacdo de ensaios destrutivos, aumentando a confiabilidade dos END
[Weisweiler 87)].

A forma convencional de aplicagio de END é manual, dependendo de um opera-
dor, que deve avaliar os dados fornecidos pelos equipamentos. Em implementacdes au-
tomaticas, o equipamento é colocado no processo de produgdo, testando e classificando
automaticamente as pegas.

As téenicas de ENDY dividem-se em dois grupos bdsicos: a téenica da transmissao
(mede o campo que atravessa a pega), ¢ a iéenica da reflexio (mede o campo refletido
pela pega). Algnmas das téenicas mais usadas de END sdo: ultra-som, “eddy-current”,
raio-X, liquidos penetrantes, etc.
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[Krautkramer 77, pag.194].

1.2 Ensaios Nao Destrutivos por Ultra-Som

Neste trabalho serd abordada a técnica pulso-eco de ensaios nao destrutivos por ultra-som
(ENDUS).! Consiste em propagar-se um pulso de ultra-som nuin material; ao encontrar
variagdes neste material (como interfaces, incrustagées, defeitos, trincas, etc.) parte deste
pulso é refletido. O pulso refletido é captado por um transdutor (em geral, o mesmo
transdutor que foi nsado para gerar o pulso) e passado a um equipamento que processa
este sinal e o apresenta numa tela. Registrando-se a forma de onda do eco recebido (em
funcio do tempo), pode-se medir o tempo-de-vdo do pulso. Conhecendo-se a velocidade
de propagagio da onda no meio, determina-se a distancia a que se encontra a estrutura.
A amplitude do eco traz informagio sobre o tamanho da falha. Este modo é chamado de
A-scan {figura 1.1) [Schueler 84,Kino 79,Krantkrimer 77].

Os equipamentos convencionais de ENDUS apresentam, em geral, trés opgoes de vi-
sualizagio do sinal de cco (figura 1.2):

e 0 sinal de eco propriamente dito,

e 0 sinal de eco retificado,

e a envoltdria do sinal de eco retificado.

As técnicas de ENDUS nao sdo nocivas ao ser hunano, tém grande penetragao em me-

tais, e medem diretamente caracteristicas mecanicas ou eldsticas do material, que podem
ser associados & resisténcia e & vida vitil da estrutura [Kino 87].

Método B-Scan e Formagao da Imagem

Utilizando o principio deserito no modo A-scan, mantendo-se fixos o transdutor e o objeto,
é possivel obter informagio numa direcao espacial. Fazendo-se nma varredura do transdu-
tor em relacio 2o objeto (na diregio perpendicular & do transdutor),? tem-se informagéo

1Existern outtas téenicas de ENDUS, como transparéncia ao ultra-som, holografia, etc., que nfo serdo
abordadas neste trabalho.

2A varredura mecanica pode ser substituida por uma varredura eletronica através do uso de transdu-
tores “array”. Exemplos desta abordagem sdo tratados por [Kino 79,Alais 87].
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bi-dimensional (método B-scan). A amplitude do eco recebido modula a intensidade com
que cada ponto aparece na imagem. Um dos eixos corresponde ao atraso de tempo (pro-
fundidade de penetragiao do pulso de ultra-som na pega), ¢ o outro eixo representa o
deslocamento lateral do transdutor durante a varredura (figura 1.3) [Schueler 84,Kino 79).

E interessante notar que, na formagio da imagem, as diregées axial e lateral dio-se
por processos diferentes. Desta forma, a imagem tem caracteristicas que aparecem numna
direcio e nio na outra. Por exemplo, apenas na diregiio axial ocorre o fenémeno devido
4 reverberacio do transdutor, enquanto que o fenémeno devido & focalizagdo influencia
apenas a diregio lateral da imagem.

Existem basticamente trés enfoques para fazer-se o processamento dos sinais:

e processamenio individual dos sinais de cco: o sinal adquirido em cada posigio é
processado (unidirecionalmente) e a imagem ¢ formada por justaposigio dos sinais
processados.

o processamento dos sinais lateralimente: os sinais adquiridos sdo justapostos e proces-
sados na diregio perpendicular ao caso anterior. Visa a eliminar os efeitos presentes
na dire¢io lateral.

o processamento bi-dimensional dos sinais: os sinais adquiridos sdo processados nas
duas direcoes, empregando-se técnicas de processamento digital de imagens.
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Figura 1.3: Representacio esquemitica da formacio da imagem. Faz-se uma varredura lateral no
transdutor, obtendo-se os ecos indicados. Justapondo os vérios ecos, obtém-se a imagem.

1.3 O Que é Abordado Neste Trabalho

Sdo estudadas técnicas de processamento digital dos sinais de eco individualmente. Estas
técnicas visam compensar alguns efeitos introduzidos pelo transdutor e efeitos inerentes
a técnica pulso-eco (capitulo 2).

As técnicas de PDS objeto de estudo sao:

o Deconvolugdo (capitulo 3): Podemos imaginar que o sinal de eco é o resultado
da convolugio da resposta impulsiva do efeito do material pela resposta impulsiva
do transdutor. Esta técnica visa obter a resposta impulsiva do material a partir do
eco, ot seja, eliminar o efeito introduzido pelo transdutor. Existem vérias formas de
implementacdo para esta técnica. Sdo estudadas: o filtro de Wiener, a identificacdo
de sistemas, e o filtro de conformacdo;

o Separacio Espectral {capitulo 4): Alguns materiais apresentam grios em sua com-
posigao, Quando excitados com mm pulso ultra-sdnico estes grios refletem os pulsos
de maneira difusa, gerando “ruido” no eco recebido. A técnica da separagio espec-
tral visa atenuar este efeito;

Estas técnicas foram implementadas num microcomputador do tipo IBM PC-AT
usando o sistema [MATLAB]. Foram gerados alguns sinais hipotéticos de eco a partir
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de modelos do transdutor e modelos dos fendmenos estudados. Estes foram usados nas si-
mulagdes, para teste das implementacdes e verificacio do desempenho das técnicas. Nesta
fase foram estudados os efeitos da variacdo dos pardmetros de entrada das técnicas no
desempenho do método. Verificou-se como o desempenho de cada uma das técnicas se
altera com a introducio de ruido nos modelos, simulando aplicagbes reais. A partir dos
resultados obtidos foi possivel propor métodos para a selegio de parametros convenientes.

Para cada uma das técnicas sao apresentados:
e uma desericdo tedrica da técnica, acompanhada da dedugio da formulagio ne-
cessaria para a sua compreensio;

o diagramas indicando os passos de uma implementagdo da técnica, acompanhados
de uma anélise do custo computacional envolvido;

o apresentacio dos pardmetros que devem ser escolhidos para a aplicagio da técnica;
L A
o métodos para a escolha dos pardmetros, propostos neste trabatho;
e resultados obtidos para simulagées, considerando inclusive a presenca de ruido.
Numa segunda fase realizaram-se ensaios (A-scan) no Laboratério usando corpos de
prova desenvolvidos (capitulo 6). Os sinais adquiridos foram processados empregando-se

as técnicas implementadas e os métodos convencionais. Os resultados obtidos (capitulo 7)
foram comparados ¢ o desempenho das téenicas foi avaliado.

As formas de implementagao da técnica de deconvolugio sio comparadas, verificando-
se as principais caracteristicas de cada uma delas. [Hayward 89b] apresenta este tipo de
analise para algumas técnicas, embora utilize apenas sinais simulados. Neste trabalho,
sdo utilizados tanto sinais simulados, como sinais adquiridos em laboratério (capitulo 8).

Foram estudadas ainda as técnicas abaixo, porém em menor profundidade, sem a
realizagio de ensaios no Laboratorio:
o Aberiura Sintética: Consiste em fazer uma varredura linear com o transdutor e

processar os sinais de modo a obter uma imagem com boa profundidade de foco;

o Correlagio Cruzada: Counsiste em excitar o transdutor com uma seqiiéncia pseudo-
aleatoria de pulsos e fazer a correlacio cruzada do eco obtido com o sinal de ex-
citacio. Com isso, melhora-se a relagio sinal-ruido do sistema.

Implementagao Realizada

A implementagdo destas téenicas envolveu o desnvolvimento de [Simon 93):
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¢ fungées de apoio destinadas a tornar o sistema [MATLAB] bastante versatil para
processamentos deste {ipo;

o fungées que implementam as téenicas estudadas,

o fungdes e “software” para aquisi¢io de sinais, podendo ser executado no ambiente

[MATLAB].

O sistema final é bastante flexivel, permitindo a aplicagio das técnicas estudadas com
bastante facilidade. Além das listagens das rotinas (apéndice C), estdo disponiveis as
rotinas em disquete®, com o intuito de incentivar o leitor a experimentar a utilizagdo das
técnicas abordadas.

Para cada exemplo apresentado no texto, sao descritos os comandos utilizados para
a sua obtencio, de forma que o leitor possa repetir as experiéncias com facilidade. Esta
descricio aparece em texto datilografado nas notas de rodapé.

( 3Para obter copia do disquete, contactar o autor,



Capitulo 2

Caracteristicas dos Sistemas de

ENDUS

A implementacio da técnica pulso-eco de modo convencional apresenta certas ca-
racteristicas que limitam a resolugio axial, a resojucdio lateral, a sensibilidade, a
detectabilidade, a relagio sinal-ruido, e a profundidade de foco da imagem. Estas
limitagdes podem ser compreendidas através do estudo dos principios fisicos relaci-
onados a esta técnica (conceitos de ondas actisticas e estudo do campo acustico
gerado pelos transdutores).

Aplicando-se convenientemente técnicas de PDS para ENDUS alguns destes
efeitos podem ser atenuados, melhorando o desempenho geral do sistema. Assim,
em certos casos, pode-se melhorar a resolugado axial através da deconvelugdo, pode-se
melhorar a relagéo sinal-ruido através da scparacdo espectral e da correlacdo cruzada, e,
finalmente, pode-se aumentar a profundidade de foco (e resolugéo lateral) usando
a abertura sintética.

2.1 Conceitos Basicos

Entende-se por resolugdo de nm sistema a capacidade que este tem de distinguir dois
pontos proximos. Quando dnas falhas distintas estdo mais préximas do que a resolugio
do sistema, elas aparecem como nma tinica falha. Como visto no capitulo 1, a formagao
da imagem da-se por processos diferentes nas diregoes axial e lateral. Como conseqiiéncia,
as resolucbes axial e lateral de nm sistema sdo geralmente diferentes.

A resolucdo axial depende de fendmenos relacionados & duragio dos pulsos ultra-
sonicos emitidos pelo transdutor. Para ter-se boa resolngio axial é necessdrio emitir
pulsos hem estreitos. Isto é obtido através do uso de transdutores banda larga. Quando
o transdutor opera em [reqiiéneias baixas, a resolugdo do sistema é pobre, pois o pulso
tem grande duragdo no tempo. A solugiio é utilizar freqiléncias maiores. No entanto,
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a atenuagio do sinal anmenta com a fregiiéneia do sinal de ultra-som!. Desta forma,
adota-se uma solugéo de compromisso entre a resolugio e a capacidade de penetragio do
pulso no material. Cfomo as ondas de cisalhamento apresentam velocidade de propagagao
da ordem de duas vezes menor que a das ondas longitudinais, ao usar-se as primeiras é
possivel obter resolugées melhores para o mesmo sistema {apéndice A) [Kino 79).

A resolugdo lateral depende basicamente do tamanho do transdutor. Quando a falha
encontra-se no campo distante, o didmetro do feixe aciistico é maior que o didmetro do
transdutor e a resolucio lateral é pior que o didimetro do transdutor. Quando a falha se
encontra no campo proximo, a resolugio lateral é da ordem do didmetro do transdutor
(figura 2.1). Desta forma, a regido ideal de trabalho é na transicio entre campo préximo
e distante. Percebemos que a resoluciio lateral é em geral pobre, e varia com a distancia
da falha ao transdutor. No campo distante, piora & medida que se afasta do transdutor
[Kino 79,Schueler 84].

Segundo [Kina 79], valores tipicos para a resolugio axial sio de 3 a 5 mm, no caso
de ensaios em reatores nuclearcs (onde se analisam paredes de ago com espessura de até
250 mum, usando freqiiéncias da ordem de 2 MHz). No caso de materiais de aeronaves,
as freqliéncias atingem 20 MHz com resolugio de 0,5 mm. [Schueler 84] cita microscdpios
aciisticos qne atingem resolugio de 2,0 yzm em meio aquoso, usando sinais de 600 MHz.

A detectabilidade de nm sistema estd associada i sua capacidade de identificar a
presenga de falhas de pequena dimensio e de vdrias naturezas. Através da técnica pulso-
eco é possivel observar falhas que tém dimensdes a partir de um comprimento de onda.
Abaixo destas dimensdes também ¢é possivel detectar falhas, porém nio sio vilidos os
modelos de reflexdo adotados neste trabalho.

Todo o sistema de aquisicdo dos dados estd sujeito a ruido. Algumas das fontes de
ruido s&o:

o ruido mecanico (vibragoes) provenientes do meio externo:
o ruido elétrico captado pelo transdntor e pelo amplificador;
e ruido proveniente do gerador de pnlsos e do amplificador de poténcia;

¢ ruido devido a conversdes de modo. Ocorrem conversdes de modo quando ondas
acisticas encontram interfaces sélido/sélido on liguido/sélido (apéndice A). Quando
estdo sendo analisadas ondas de uwm 1inico modo, os outros modos contribuem na
forma de riido, gerando pulsos espiirios [Weisweiler 87);

¢ ruido causado pelos contornos dos graos. Certos materiais apresentam grios em sua
composigio (ago inoxidavel, por exemplo). As ondas ultra-sonicas sio refletidas de
forma difusa ao encontrar os contornos dos grios. Estas reflexées aparecem como

ruido no sinal de eco [IKarpur 87,Li 92,IIDASP].

TA atenuagio ¢ do lipo @ = o f*, onde f é a freqiiéncia do sinal e  varia entre I e 2, dependendo do
tipo de material.
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Figura 2.1: Feixe acistico de um

transdutor focalizado de ultra-som.

O ruido gerado pelas trés primeiras fontes pode ser atenmado empregando-se a téenica
da média (“averaging”), que consiste em tomar-se varias amostras do mesmo sinal e
calenlar a média do mesmo, Como estas formas de ruido distribuem-se de forma aleatéria
no tempo, ao tomar-se a média de varios sinais, a contribuigio do ruido é atenuada. As
duas ltimas fontes geram ruido cocrente (invariante no tempo). Tomando-se aquisicoes
consecutivas, deixando fixos transdutor e objeto, o ruido coerente apresenta sempre a
mesma contribuicio, nio sendo possivel elimina-lo através da técnica da média.

Qutro conceito importante é o de profundidade de foco. A figura 2.1 mostra o feixe
actstico emitido por um transdutor focalizado de nltra-som. A profundidade de foco pode
ser associada ao comprimento da regido focada. Para um sistema oferecer boa resolgio
lateral numa grande gama de profundidades é necessdrio ter-se uma boa profundidade de
foco [Ishii 87,Alais 87,5chueler 84].

Ao excitar o transdutor com um pulso elétrico, ele emite um pulso acistico e conti-
nua vibrando por um certo tempo. Dnurante este intervalo, ndo é possivel receber o eco
proveniente da pega em estudo, dando origem a uma regido que denomina-se zona morta.
Utilizando-se apenas sistemas dos tipos expostos ndo é possivel detectar falhas que este-
jam localizadas na zona morta. A regiio da zona morta pode ser grande (cerca de alguns
centimetros).

2.2 Caracteristicas dos Transdutores de Ultra-Som

Na figura 2.2 tem-se o diagrama de radiacio de um transdutor de ultra-som. Nota-se que
o transdutor emite (e recebe) sinais em algumas diregoes preferenciais. O transdutor ideal
para ENDUS ¢ aquele que s6 emite na diregio axial. A diretividade de um transdutor estd
associada & intensidade acistica emitida na dire¢io axial em relagéo & poténcia aclstica
total emitida pelo transdutor.? Para ter-se boa resolugio lateral é importante ter-se um
transdutor bem diretivo, com pequena abertura do feixe.

As ondas correspondentes aos ldbulos laterais percorrem trajetorias diferentes da de-

2Para a conceituacio formal, vide [Kinsler 82, pAgina 183].
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Figura 2.2: Diagrama polar de rudia¢do de um transdutor de ultra-som (campo distante). A é o
comprimento de onda, a é o raio do transdutor. De [Ristic 83, pag.311].

sejada no interior da pega em estudo, sendo que suas reflexdes aparecem no sinal de eco
sob a forma de reflexOes espririas (rufdo). Deste modo ¢ interessante usar-se transdutores
que apresentem lobulos laterals [racos,

Ao excitar-se o transdutor, ele emite wn pulso e continua vibrando por certo tempo
(reverberagdo), gerando um sinal que contém alguns ciclos. Para emitir um pulso tdnico,
seria necessario emitir um sinal com componentes em todo o espectro de freqiiéncias. No
entanto, os transdutores trabalham apenas numa faixa estreita de freqiiéncias, gerando
pulsos de alguns ciclos de duracio (figura 2.3).

Mesmo quando se usam transdutores que emitem pulsos de wm 1nico ciclo (banda
larga), ndo se pode garantir que o eco proveniente de pequenas estruturas tenha compri-
mento de um unico ciclo. Isto pode ser explicado pelo modelo das ondas planas e ondas
de borda [Hutchins 90,Weight 84, Weight 92]. Segnndo este modelo, o transdutor emite
dois tipos de onda: ondas planas, que surgem da superficie, e ondas de borda, originarias
da borda do transdutor. Num flnido, quando se coloca umn refletor de pequena dimensio
alinhado ao eixo do transdutor a uma pequena distancia do mesmo, verifica-se que, para
uma excitacio pulsada, sio recebidos trés pnlsos consecutivos no sinal de eco. Isto ocorre
porqite as ondas de borda demoram mais para chegar e retornar do refletor, pois percorrem
umna distancia maior.

Considerando-se o exposto nos dois paragrafos anteriores, concini-se que em geral os
pulsos emitidos/recebidos tém dnragio maior que um tinico ciclo. Desta forma, o sinal de
eco reflete estes fendmenos, tornando difici] identificar o local exato de onde se origina o
eco. Na fignra 2.4 tem-se um exemplo de uma pega que apresenta uma falha, e o respectivo
sinal de eco. Amda na mesma figura tem-se uma outra pega com duas falhas proximas
uma da ontra, gerardo um novo sinal de eco, muito semelhante ao primeiro. Quando estes
sinals sio visualizados da forma usual (por exemplo envoltdria do eco retificado), nio é
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Figura 2.3: Aspecto tipico de um pulso emitido por transdutor de ultra-som (Panametrics 10MHz
V315). O sinal foi obtido a partir do eco proveniente de uma grande superficie refletora plana. A
direita, o espectro do mesmo pulso.

possivel diferenciar os dois casos. No entanto, processando-se o sinal de eco, é possivel
recuperar @ informagdo e que, no segundo caso, trata-se de duas estruturas.

A forma comumente utilizada para melhorar a resolugdo axial de um sistema de
ENDUS é escolhier wm transdutor com major freqiiéneia central, Assim, os pulsos terdo
duracio menor. No entanto, isto diminui a capacidade de penetragio do pulso ultra-
sénico no material, pois a atennagio aumenta com a freqiiéncia. Além disso, no caso
de materiais que apresentam grios, o ruido devido aos graos também aumenta com o
aumento da fregiiéncia, havendo assim uma grande queda na relagiio sinal-ruido (SNR).
Na figura 2.5 aparece um sinal de eco corrompido pelo ruido (baixa SNR), e, em seguida,
o sinal processado, havendo melhoria substancial na SNR.

9.3 Técnicas de Processamento Digital de Sinais

Os fendmenos expostos limitam a qualidade dos ensaios realizados através de métodos
convencionais. Através da aplicagio de téenicas apropriadas de PDS é possivel compensar
alguns dos efeitos apresentados nos ftens anteriores.

0 efeito de reverberacio do transdutor (pulsos de duragao prolongada) pode ser com-
pensado através da téenica de deconvolugdo (capitnlo 3). Usa-se o sinal de eco de um
refletor como referéncia. O sinal de eco da aquisicio real é entdo processado de forma
a eliminar-se o efeito da referéncia (filtro inverso). Desta forma, é possivel melhorar a
resolugdo axial (Chen 91].

No caso de materiais com gris (que geram ruido coerente) podemos aplicar a técnica
de separacio espectral (capitulo 4). Consiste em separar o sinal de eco (banda larga)
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Fignura 2.5: Sinal de eco corrompido pelo ruido (simulacdo), e o sinal filtrado.

num conjunto de componentes de handa estreita. O ruido distribui-se de forma aproxi-
madamente aleatoria ontre as varias bandas. Analisando a cada instante o sinal presente
em cada uma das componentes e usando num algoritmo de decisio apropriado, é possivel
melhorar a relacdo sinal-ruido do eco recebido [Li 92,Karpur 87].

Para aumentar a profundidadc de foco pode-se usar a téenica da abertura sintética
(capitulo 5). Usa-se min transdutor com grande abertura angular e faz-se uma varredura.
Para obter a intensidade de cada ponto da imagem, analisa-se os ecos correspondentes
recebidos em varias posicoes. Assim, é possivel obter imagens focadas numa grande gama
de profundidacdes [Kino 79,Schueler 84,Alais 87].

Em geral usa-se pulsos curtos para excitar os transdutores. Em [Gindre 90] propde-
se usar um sinal digital psendo-aleatdrio para excilar o transdutor. Faz-se entdo uma
eorrelagdo cruzada do eco recebido com o sinal de excitagio utilizado e recupera-se a
resposta impulsiva da pega em estudo (capiiulo 5). Através desta técnica é possivel
melhorar a relacio sinal-ruido do sistema. Desta forma é possivel aumentar a freqiéncia
do transdutor de modo a melhorar a resolucdo arial do sistema. O aumento da atenuagao
(devido ao uso de freqiiéncias maiores) é compensado pela melhora da relagio sinal-ruido.

[Weight 84, Weight 92] propoem o uso do transdutor EWO (do inglés, “edge-wave
only”) que emite e recebe exclusivamente ondas de borda. Este transdutor apresenta
algumas caracteristicas que tornam sen nso mnito interessante: maior diretividade, pulsos
curtos (emite apenas as ondas de borda), grande profundidade de foco, redugio da zona
morta.®> [Mandersson 89] propoe adaptar o sinal de excitagio do transdutor de modo
a diminuir a duracio do pulso emitido. E apresentada a forma de céleulo do pulso de
excitacio, Ambos sio modos allernativos para se atingir alguns dos resultados que se
espera obter neste trabalho.

3pxiste atualmente um projeto de pesquisa em andamento em conjunto entre nosso Laboratério € o
DEB/FEE/UNICAMP para estudar e desenvolver transdutores deste tipo.
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Figura 2.6: Dois modos de ensaio de um mesmo bloco que contém uma falha. Baseado em
[Tittmann 80].
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[igura 2.7 Bloco com duas falhas, sendo que uma delas pode
- ocultar a outra. De [Krautkramer 77, pdg.194].

2.4 Outras Caracteristicas de ENDUS

A orientacao do defeito no interior da pega influi na facilidade com que o sistema a detecta.
Por exemplo, na figura 2.6 a falha que esta perpendicular a diregao de propagacao das
ondas actisticas aparece com grande ntensidade ¢ dimensdao. Ja a mesma falha vista
noutra direcio torna-se quase imperceptivel [Tittmann 80, Krantkrimer 77].

Em alguns casos uma lalha grande pode ocultar a existéncia de outras falhas, como
pode ser visto na lignra 2.7.

Outro fendmeno caracterfstico de ENDUS ¢ o de rellexdes multiplas. Quando wma
onda acistica esta propagando-se nwm material ¢ encontra uma interface, parte desta
é refletida (apéndice A). Analisando o que ocorre no caso da figura 2.8, o transdutor
emite um pulso que penctra na peca e atinge a falla. Parte da onda é refletida, voltando
até a superficie da peca, onde parte dela é transmitida ao transdutor e parte é refletida
novamente para o interior da pega. Ao encontrar a falha, a onda é novamente refletida,
gerando nm segnndo eco (de intensidade menor gque o primeiro), que retorna ao transdutor.
Da mesma forma aparecem o terceiro, gquarto, quinto, . ..ecos. Desta forma, uma nnica
falha aparece varias vezes no sinal de eco, com intensidades cada vez menores, a intervalos
iguais [Robinsou 78].
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Figura 2.8: Reflexdes Multiplas provenientes de uma tinica falha.
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Capitulo 3

Técnicas de Deconvolugao

As caracteristicas de natureza banda limitada dos transdutores de ultra-som e da
propagacao das ondas acisticas causam distor¢écs no eco dos ensaios “A-scan” e “B-
scan”. Muitas vezes este efeito dificulta interpretagoes quantitativas em ENDUS.
As técnicas de deconwvolugdo visam atenuar este efeito.

3.1 Modelo e Dificuldades

3.1.1 Modelo da Resposta Impulsiva

Modelando o refletor (pega em teste) por um sistema linear invariante no tempo com
resposta impulsiva h(#), e o sistema de aquisigio (transdutor, circuito elétrico, propagagio,
etc.} por x(f), pode-se dizer que o eco recebido serd dado pela convolugio:

y(t) = h(t) = x(t). (3.1)

A técnica de deconvolugio pretende extrair a resposta impulsive h{t) a partir do eco y(t),
conhecido o sinal de referéncia x(1). Desta forma, é possivel eliminar a informagio des-
necessaria originalinente presente no sinal, que aparecia na forma de distorgio [Chen 91,
Clark 86].

Diferentes tipos de geometria (falhas) geram ecos diferentes [Gericke 63]. Através
do emprego da deconvolugio, as diferentes geometrias resultam em diferentes respostas
impulsivas, sendo possivel classifica-las [Chen 88].

Para aplicar a deconvolucio é necessario conhecer a caracteristica introduzida pelo
sisterna x(t). Esta pode ser vista como a composicio de varios efeitos:

a(t) = u(t) « Ty (8) = (1) = By(t) = Tu(t), (3.2)

sendo que u(t) representa o pulso elétrico de excitagio, T1(t) a resposta impulsiva do

16



CAPITULO 3. TECNICAS DE DECONVOLUCAO 17

transdutor quando emissor, F1(£) a propagacio da onda de excitaciao, P,(1) a propagacio
do eco, e Ty(t) a resposta impulsiva do transdntor quando receptor.

Em geral 2(t) é determinado a partir da medida do eco proveniente de uma referéncia.
Supde-se que esta referéncia tenha como resposta impulsiva um pulso de Dirac e assume-se
z(t) como sendo o sinal de eco medido proveniente da referéncia. A escolha da referéncia
€ a aquisi¢do do sinal de eco influenciam sobremaneira o resultado da deconvolugdo. A
referéncia deve ser escolhida de forma a representar bem o ambiente real de aplicagio do
método. Como o eco medido é funcio da geometria da referéncia, e sujeito a ruido, é
impossivel fazer nma medida exata de z(t) [Hayward 89a).

Na literatura aparecem vérias referéncias possiveis. [Chen 88] usa um bloco sem
defeitos, semelhante aos que vai testar. [Clark 86) usa ora o eco proveniente das faces
planas frontal e posterior de um bloco, ora de um canto do bloco (incidéncia nio nor-
mal). Também pode ser nsado um refletor de pequenas dimensdes, como no trabalho
de [Weight 84]. [Hayward 89a] propée ainda modelar o transdutor e o campo gerado, de
maneira a obter um resultado independente dos erros de medicio.

3.1.2 Dificuldades do Problema Inverso

Do ponto de vista matemdtico, a operacio deconvolugio ndo é definida de forma direta.
Ela é a inversa da operagio convelngio:

y(1) = h(1) * (1) = f_ "; o(r).h(t — 7)dr. (3.3)

Ao problema de determinar A(t) conhecidos z(2) e y(1), di-se o nome de deconvolugdo.!
Um problema andlogo é determinar 2(t) em funcio de y(t) e A{t). Este é denominado
identificagio de sistema. Como a operagio convolugio é comutativa, trata-se do mesmo
problema matematico.

Considerando «[n] e kfn] sinais de tempo discreto cansais,? a equagao 3.3 se escreve:

yln] = hln] * e[n] = £7_, hlklefn — k], n2>0. (3.4)

Se z[0] # 0, hln] pode ser caleulado recursivamente através das equagoes [Proakis 89):
R[0] = y[0]/=[0] (3.5)

n—Ii Jaelra e s y
hn] = y[u]_Zk;r?n‘]h[L]R‘[ A 21 (b

Os paragrafos anteriores apresentam o probiema no dominio do tempo. No dominio
das fregiiéneias, a equacio 3.4 torna-se o produto:

V(') = H(e™). X (M), (3.7)

' Assume-se que h(t) é a resposta tmpulsiva do matertal e 2(t) a caracteristica do sisterna.
25[n] é cansal quando S[n] = 0 para qualquer n < 0.



CAP{TULO 3. TECNICAS DE DECONVOLUGAOQ 18

de forma que a deconvolugio passa a ser a divisio:

H(e™) = Y (™) /X (™). (3.8)

Como o transdutor tem banda limitada, X (e/) tem banda limitada, assumindo va-
lores pequenos em algumas regides do espectro. Nestas regides, pequenas variagdes em
Y (') e X(e™) podem levar a grandes erros na determinagio de H(e#), quando calcu-
lado pela equagao 3.8.

No dominio das freqiiéncias este erro concentra-se nas regives que tém X (e’*) pequeno;
mas, no dominio do tempo, este erro se espalba ao longo de todo o dominio, aparecendo
sob a forma de impulsos, podendo ocultar o sinal original [Riad 86].

Um problema do tipo (1) = h{f)&2(t), onde € representa uma operagao matematica,
é dito bem colocado quandlo:

¢ a solugao h(1) existe para cada clemento y(f) no dominio V',
¢ a solugio A(t) & fnica,

o pequenas perturbagoes em y(t) resultam em pequenas perturbagdes em A(t), sem a
necessidade de se impor outras restrigdes.

Se algnma das condicoes é violada, o problema é dito mal colocado [Sarkar 81].

No caso da deconvolugio, a terceira condigio é violada. Devido & caracteristica passa-
bandas do transdutor, as demais condigdes também sio violadas em alguns casos, tornando
o problema mal colocado [Clark 86]. Este deve ser entido regularizado. Regularizar um
problema significa impor restrigdes de forma a torna-lo bem colocado.

Concluindo, as equagdes 3.5, 3.6 e 3.8 levam a um resultado exato da deconvolugao
apenas quando se tem conhecimento exato das fungoes y(t) e z(f) (ou Y (e/*) e X ().
Como isto nao ocorre na pratica, a solugio obtida através destas equagbes traz uma
grande parcela de ruido. Desta forma, procura-se resolver um problema aprozimado (re-
gularizagio), obtendo nma solugho com menot parcela de ruido (embora viciada).

Técnicas de Deconvolugao Estudadas

Na Literatnra aparecem varias teenicas de deconveliugio, ou seja, formas de regularizagao
do problema inverso:

1. Filtro de Wiener: Consiste em calcular um filtro inverso aproximado, utilizando o
dominio das freqiiéncias;

2. Identificacdo de Sistemas: Consiste em identificar qual o sinal que convoluido com
a referéncia gera o sinal de eco;
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pulso pega | y(t) = z(t) * A{t) | amos- | ¥l1] Filtro hit]
z(1) h{t) sinal de eco  [tragem flt sinal
deconvoluido

Fignura 3.1: Filtro de Wiener.
3. Filtro de Conformacio: Cosiste em calenlar um filtro inverso aproximado, utilizando
o dominio do tempo;

4. Técnica de Simpson [Chen 88]: Consiste num procedimento recursivo de conformacio
de pulsos;

5. Ezpansdo em Série do Filtro Inverso [Ullate 91]: Baseado na expansio em série da
transformada de Fourier do sinal de referéneia;

6. Decconvolugdo Homomdrfica [Oppenheim 89} Consiste num algoritmo nio-linear
com a finalidade de obter o sinal deconvoluido.

Neste trabalho optou-se pelas trés primeiras técnicas, por serem as mais freqiientemente
citadas na Literatura.

3.2 Filtro de Wiener

3.2.1 Descricao da Técnica

Neste método procura-se implementar um fillro inverso, que elimine os efeitos introdu-
zidos pelo transdutor e pela propagacio. O sinal de eco é passado por um filtro digital,
resultando no sinal deconvoluido A[t] (figura 3.1). A andlise serd feita no dominio das
freqiiéncias.

Como visto na secio anterior, o liltro 1/X (/) nao pode ser utilizado diretamente,
pois é instdvel devido & caracteristica passa-bandas do transdutor (figura 3.2).

Tomando a equagio original do eco no dominio das freqiiéncias, sendo N(e™) o ruido
introduzido devido aos efeitos anteriormente apresentados, tem-se:

V() = X(e™)H (™) + N{e?). (3.9)
Modelando N(e™) por um rufdo branco gaussiano de poténcia Q,

Y(e) = X(e?) I {(e™) + ©, (3.10)
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Figura 3.2: Motivacdo do filtro de Wiener. O filtro inverso ideal seria 1/ X (). Na entanto,
ele amplifica muito a regido de baixa SNR, ou seja, o ruido. O filtro de Wiener (equacio 3.11)
assemelha-se ao filtro inverso na regido de alta SNR e atenua a regido de baixa SNR.
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a[n]

l. FFT

X (ed*)

—+ 2. Cdlenlo F(ei%)

F(ciw)

3. IFFT

1]

yin]—— 4. FIR fln] }+—— L[]

Fignra 3.3: Implementacio do filtro de Wiener.

a solucdo do problema aproxzimado é dada por:

o = X
= XemxeeT e

(3.11)

Este resultado é apresentado em [Chen 88,Chen 91,UDASP]. F(e’*} é aproximadamente
1/X(e’) quando X{e™) tem valores altos (regido de operagio do transdutor) e apro-
ximadamente X*(e™)/Q quando X(e™) tem valores baixos. Assim, a influéncia das
componentes do eco nas freqiiéneias em que o sinal X (/) é fraco é atenuada, de modo
que o filtro de Wiener s6 afeta as regioes de alta SNR. (figura. 3.2).

3.2.2 Implementacao

A implementacio desta técnica é dividida em duas partes: a primeira consiste em deter-
minar o filtro f[n] em fungdo do sinal de referéncia x[n] e do pardmetro . A outra, em
implementar o filtro f[n] (hgura 3.3).

Para determinar [[n] é necessério:
1. Calenlar X(e™) através da FFT (se necessario pode ser usada uma janela para
evitar o efeito do truncamento na obtengio do sinal x[n]);

2. Calenlar F(e/) através da equacio 3.11;
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3. Calenlar f{n] pela IFFT, seguida de um deslocamento circular, j& que o filtro é nao

causal.
O filtro fin] é entio implementado®:

4. Implementa-se wm filtro FIR.

Custo Computacional

Na fase de determinaciio do filtro sio necessarias trés FFTs e na fase de implementagio
s%0 necessarias também trés FFT’s (calculando a convolugdo através da FFT). A com-
plexidade do algoritmo? serd dada pela complexidade da implementagao da FFT, ou seja
Nlog N, onde N é o niimero de amostras de f[n] [Oppenheim 89].

Trata-se portanto de nma implementagio bastante simples e de baixo custo.

3.2.3 Selegao de Parametros e Exemplos

O parimetro a ser determinado é o nivel estimado de ruido, . O valor de @ deve ser
escolhido de modo a ter-se nm pulso curto na saida do filtro, com baixo nivel de ruido.
Quando o valor de () é anmentado, dimimi-se o nivel de ruido e aumenta-se a duragao
do pulso.

Uma forma possivel para a determinacio de @ é filtrar z[n] pelo filtro f[n] e verificar
a duragio do pulso resultante, ou entdo, utilizar o eco proveniente de uma estrutura
conhecida (um bloco de calibragio semelhante & pega a ser testada) e calibrar o valor de
@ de modo a obter-se pulsos com o formato desejado.

A influéncia da escolha de Q estd ilnstrada na figura 3.4. Calculou-se o eco (C) gerado
por uma estrutura refletora de resposta impulsiva (I3) quando excitado por um sinal de
referéncia (A), na presenca de ruido®. Estes sinais foram entao processados utilizando
Q = 40 {(considerado ideal), @ = 4 (amplifica demasiadamente o ruido) e @ = 400 (gera
ecos muito longos), obtendo-se respectivamente os sinais deconvolnidos (D, E, F)S.

Na figura 3.5 aparccem o espectro da releréncia X(e/*) (A) ¢ o espectro do filtro
calculado (/) (B) para o caso considerado ideal () = 40). Nota-se que foi obtido o
perfil descrito anteriormente. Finalmente, o filtro f[n] é apresentado na figura 3.6.

3listes algoritinos estio implemeutados nas fungoes wiener e wienerp.

4Considera-se neste trabalho a complexidade como sendo a quantidade de mmltiplicagbes reais on
complexas.

5T=1e-8; [x,yl=simula(0.01,0.1,T);

Swienerp(x,T,40,y); wienerp(x,T,4,y); wienerp(x,T,400,y);
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i A> Referencia 1 B> Estrutura refletora
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Figura 3.4: Selecdo de parGmetros no filtro de Wiener.
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B> Espectro do filtro

30 A> Espectro da referencia 6
0
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[Figura 3.5: Espectro do filtro de Wiener.

0.2 : Filtro '

0.1k ST | OO, ................... _
0.1} 5 .
02 0.5 I 1.5

. S0 FFigura 3.6: Filtro de Wiener calculado.
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y[n]
eco
x[n} Filtro 7] e[n]
= hln = .
referéncia ] N erro

sinal
deconvoluido

Figura 3.7: |dentificacdo de Sistemas.

3.3 Identificacao de Sistemas Baseado no Método
dos Minimos Quadrados

3.3.1 Descricao da Técnica

Procura-se resolver a equagao 3.4, através do método dos minimos quadrados, usando um
modelo de sistema FIR com os coeficientes h[n] = Jig, ke, ..., hp.

Seja o sinal de referéncia x[n] = x4, 22,...,25, @ 0 sinal de eco adquirido y[n]
Y1, Y2, -+ - > Y. Considera-se x[n] e y[n] nulos fora dos limites especificados, assim z[n) =
Oparan <0oun>N,eyn]=0paran <Goun>N4+ M.

Definindo §[n] como a saida do modelo para cotrada x[n]:
iln) = oM bk — k), n=1,2,...,N+ M, (3.12)
o erro de estimagao é dado por (fignra 3.7):
e[n] = y[n] — #n], (3.13)
enquanto que o erro gquadritico serd:
N4-M

Eg= > ek). (3.14)

k=1
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Escrevendo 3.12 e 3.13 na forma matricial tem-se:

[ €1 1 [ 75 | [ &y 0 coo 0 -I
(] 2 T3 Hop | Ve 0
EM41 Ynar41 Tp4r  TM - T by
. = . = . . . ' . , (3.15)
eN YN EN  TN-1 ... ENOM ha
| enyM | | YN+M 0 0 ... =zy |
ou, usando notagio matricial:”
e=y—-X"h. (3.16)
A equagdo 3.14 é escrita como:
Eg =ee. 3.17
Q

Diferenciando em relacio aos coeficientes h[n], considerando o erro guadratico minimo,
obtém-se a solugiio [Proakis 89,Clark 86):

h=R"P, (3.18)
onde R é a matriz autocorrelagio de x[n] e P é a matriz correlagdo cruzada de z[n] e y[n]:
R=X"X e P=X"y. (3.19)

Substituwindo 3.19 em 3.18,
h=(XTX)"'XTy, (3.20)

tem-se h[n] diretamente em fungao de z[n] e y[n].
Uma forma eficiente de calenlar h[n] resolve o sistema de equagdes:
Rh =P. (3.21)

A matriz R é simétrica e tem os valores constantes em cada diagonal, 1.e., r; ; = r:_;. Por-
tanto é uma matriz Toeplitz. Sistemas deste tipo permitem uma implementacio eficiente
através do algoritmo de Levinson.

3.3.2 Implementacgao

A implementagio desta técnica consiste em resolver o equagdo 3.18 para cada conjunto
de sinais z[n] e y[n). Verificou-se experimentalmente que o desempenho deste método
depende essencialmente da freqiiéncia de amostragem dos sinais z[n} e y[n]. Assim, em
geral é necessdria uma subamostragem dos sinais originais.

As etapas de uma implementagio desta técnica sio® (figura 3.8):

7As varidveis emn negrito representam matrizes.
#A fungdo idsist implementa este algoritmo.
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l-’v [} ly[n]

1.1 D 1.l D

x[Dn] y[Dn]

2. Cilculode Re P

R P

3. Algoritmo de Levinson

lfa[[)n]

Figura 3.8: Implementacio da identificacdo de sistemas.

[—

. Subamostrar os sinais z{n] e y[n] pelo fator D através da técnica de “decimation”
(apéndice B);

2. Calcular R e P (equacio 3.19) pela autocorrelagio de z[Dn] e pela correlagio cru-
zada de x[Dn] por y[Dn];

3. Resolver a equagio 3.21 através do algoritmo de Levinson (apéndice C).

Custo Computacional

A primeira etapa utiliza um filtro passa baixas para cada sinal, atingindo complexidade
maxima de (N + M }log(N+M). A segunda etapa é implementada através de convolugdes,
restringindo-se & mesma complexidade. A terceira etapa envolve a utilizagio do algoritmo

de Levinson, de complexidade ((N + M)/ D)2

Desta forma, devido & tltima etapa, esta téenica tem um alto custo computacional,
sendo que as implementagdes costumam limitar o valor de (N+M)/D a algumas centenas.

3.3.3 Seleciao de Parametros e Exemplos

Nesta técnica, deve-se atentar para a escolha da fara de subamostragem D. Caso o valor
escolhido seja pequeno havera uma excessiva amplificagio da parcela de rufdo, além de um
aumento desnecessario no custo computacional. Caso o valor seja muito grande, havera
perda considerdvel de informagio, pois as componentes na faixa de freqiiéncia de interesse
serdo parcialmente eliminadas no processo de subamostragem.
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30 Espe'ctro da referencia

‘? ; Fignra 3.9: Espectro do sinal de referéncia
o X(e%) e freqiiéncias de Nyquist para os casos
X105 p =10, D =20,e D = 40.

A experieneia mostron que tomando-se 1) de modo que as componentes de maior
freqiiéneia do stnal de referéneta coineidam com a freqiicneia de Nyquist obtém-se bons
resuitados.

Para tlustrar este cofcito, esta téenica fol aplicada aos sinais apresentados no caso
anterior (fignra 3.4 - A, B, C), para ) = 10, D = 20,D = 40.° A fignra 3.9 mostra o
espectro de [reqiténeia do sinal de referfucia’® ¢ as lreqiiéneias de Nyquist nos trés casos.
A fignra 3.10 mostra os sinais deconvolnidos obtidos. Observando-se os mesmos, nota-se
que o methor resultado ¢ obtido para 1) = 20,

3.4 Filtro de Conformacao

3.4.1 Descrigao da Técnica

Do inglés, “shaping filter”. Neste método pretende-se passar o sinal de eco por um filtro
digital de modo a obter pulsos mais estreitos. Para tanto, procura-se um filtro fln] que,
para uma entrada z[n], gere wm sinal e[n], que tenha desvio gnadrdtico minimo e relagao
a um pulso descjado dn] (lignra 3.11). O eco serd processado por este filtro.

O eguacionamento do sistema de tempo disereto ¢ analogo ao visto para a identificacio

de sistemas. O erro ¢ dado por:

¢[n] = d[n] = ¢[n], (3.22)
e na forma matricial,
e=d-X"f, (3.23)
e o erto quladrabico, a ser minimizado, &
FEy=ele. (3.24)

%idsist(x,T,y,10); idsist(x,T,y,20); idsist(x,T,y,40);
10fplot(x,T,0,6e6);
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Figura 3.11: Filtro de Conformacao.
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A solucio do problema de aproximagio é dada por [Treitel 66,Robinson 78, UDASP,
Proakis 89]:
f=R"'Q, (3.25)

sendo
R=X"X e Q=X"d, (3.26)
onde R é a matriz auto-correlacdo de z[n] e Q é a matriz correlagdo cruzada de x[n] e
d[n]. Tem-se ainda:
f=(X"x)'x"d. (3.27)
Novamente a matriz R é Toeplitz. Na implementagio, o algoritmo de Levinson torna-se
uma boa opgio.

Neste método, deve-se escolher uma fungdo d[n] conveniente. [Treite} 66] faz uma

extensa analise a respeito, reportando inclusive resultados experimentais.*!

Quando d[n] é um pulso de Dirac com atraso 7:
dsln] = §[n — 7], (3.28)

fIn] é a aproximagio de wm filtro inverso. O valor de 7 deve ser convenientemente
escolhido.

Utiliza-se outras formas de onda para d[n] (pulso desejado) além do pulso de Dirac, ja
que este dltimo tem um espectro de freqiiéncias muito amplo. Uma das formas alternativas

é um pulso gaussiano:
n—7T

dy[n] = exp(—( i (3.29)

Neste caso, o espectro de fregiiéneias do pulso gaussiano é bem mais préximo ao do sinal
de referéncia xz[n], sendo possivel obter resultados melhores.

Outra alternativa, proposta neste trabalho, é o pulso duplo gaussiano:

n—r n—71—¢

)) — exp(—( ), (3.30)

onde ¢ é da ordem de o. Este pulso tem a vantagem de ndo possuir componentes de

dag[n} = exp(—(

freqiiéncias baixas.
[Treitel 66] propde uma medida de qualidade da aprozimacdo atraves do parametro:
P=1i-1Fr, (3.31)

onde E é a energia do erro minimo normalizada, dada pelo quociente entre o erro quadratico
médio e o valor de pico da auto-correlagio do pulso desejado dfn]:

- L B
SN B[]

n=1

(3.32)

114 andlise feita por [Treitel 66} foi originalinente baseada em sinais sismicos, podendo ser transportada
para sinais ultra-sonicos.
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Quando a aproximagio é perfeita, ou seja, ¢[n] = d[n], tem-se £ =0 e P =1. O caso
oposto é dado por ¢[nj =0 quelevaa E=1e P =0. [Treitel 66] usa o pardmetro P para
avaliar o desempenho do filtro em fungio da forma de onda e atraso escolhidos para d[n].

3.4.2 Implementacgao

A implementagio desta técnica envolve duas fases: a determinagio do filtro f[n] e a
implementacio deste (figura 3.12)12, A primeira fase consiste em:
1. Sub-amostrar os sinais z[n) e d[n] pelo fator D através da técnica de “decimation”;

2. Calcular R e Q (equagio 3.26) pela antocorrelagio de z[Dn] e pela correlagio
cruzada de x[Dn] por d[Dn);

3. Resolver a equagio 3.25 através do algoritmo de Levinson.
a =
A segunda fase consta de:

4. Sub-amostrar o sinal de eco y[n};

5. Filtrar o sinal através de um filtro FIR.

Custo Computacional

A primeira fase é andloga ao caso de identificagao de sistemas, tendo complexidade ((N+
M)/D)?, onde (N+M) é o comprimento do sinal d[n]. A segunda fase é analoga ao filtro
de Wiener, tendo complexidade ((N + M)/D)log({N + M)/D). Assim, apenas a fase de
determinacio do filtro é onerosa. Como esta s6 deve ser calenlada uma finica vez para
cada nova referéncia, a técnica torna-se harata.

3.4.3 Selecao de Parametros e Exemplos

Os parimetros sio o pulso desejado d[n] e a taxa de amostragem D. A determinagio de
d[n) envolve a escolha da forma de onda, da largnra do pulso o, do atraso do mesmo 7 e
do comprimento do filtro L = N + M.

A experiéncia mostrou que a escolha da taza de amostragem D néao influi muito no
desempenho final da técnica. Escolher [ tal que as componentes de maior freqiiéncia do
sinal de referéncia x[Dn] estejam entre 0.5 a 0.8 vezes a [regiiéncia de Nyquist mostron-se
uma boa pratica.

12 A5 fun¢des fconf e foonfp implementam esta téenica.
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3. Algoritmo de Levinson
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Fignra 3.12: Implementac3o do filtro de conformacao.

[Treitel 66] propde escolher o afraso 7 de forma que o pulso d[n] tenha atraso da mesma
ordem de grandeza que o atraso da regiio de maior energia do sinal de referéncia z[n).
A experiéncia mostrou que tal critério é uma boa escolha, podendo inclusive utilizar-se
valores da ordem de até 50% superiores, para 7, sem perda de desempenho. No entanto,
a utilizacio de valores inferiores ao proposto por [Treitel 66] resulta na busca de filtros
nio causais, deteriorando consideravelmente o desempenho da técnica.

Quanto A escolha da forma de onda, verificou-se que os pulsos gaussiano d, [n] e duplo
gaussiano dg,[n) apresentaram melhor desempenho (fignra 3.13).

A largura do pulso o deve ser escolhida de forma a obter-se boa resolugdo (pulso
curto), embora, quanto menor for o valor escolhido, maior sera a amplificagio do ruido.

O comprimento do filtro quase nao influencia o desempenho do método desde que
tenha duracio de pelo menos trés vezes a duragio da parte de maior energia do sinal de

referéncia.

A forma de escolha destes pardmetros é iterativa, sendo que o desempenho pode ser
medido através dos indicadores:
e aspecto do sinal ¢[n], on seja a referéncia filtrada pelo filtro calculado;

e valor do parametro P,

o verificaciio experimental através do uso de um bloco de calibragéo.



13pd=shift(gauss(128,2),~60); fconfp(x,T,8,pd,y);
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1 A> ’Pulso gaussliano 1 B> Pulso duplo paussiano
] B | R + 7 0.5 .., .......................................... -
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Figura 3.13: Pulso gaussiano d,[n] e duplo gaussiano dg,[n].
1 A> Referencia filtrada i B> Siinal deconvoluido
FU3] O, | L e IR -
{
Ob—d . _
_0‘5 L 1 _1 [ N
0 1 2 3 0 1 2 3
] x10-5 $ x10-5
{ Figura 3.14: Selecio de pardmetros no filtro de conformac3o.

{ Aplicando-se esta técnica aos sinais anteriores (figura 3.4 - A, B, C), sendo D = 8,
’ T = 0.32us, L = 10ps, e d[n] wm pulso gaussiano'?, obteve-se o sinal da referéncia filtrada
c[n] (A) e o sinal deconvolnido k[rn] (B} apresentados na figura 3.14.

{



Capitulo 4

Técnica de Separacao Espectral

Nos materiais que apresentam grios de grandes dimensées ocorre um fenémeno de
espalhamento do sinal de ultra-som. O pulso ultra-sénico é refletido pelas paredes
dos grios, dando origem a um ruido cocrente. Este ruido ndo pode ser eliminado
através da técnica da média, podendo ocultar o sinal de eco proveniente das falhas
[Bilgutay 90]. A técnica de separagdio espectral, do inglés “split-spectrum proces-
sing” (SSP), visa compensar este efeito.

4.1 Descricao da Técnica

O sinal de eco y(t), pode ser entendido como a composicio dos sinais provenientes do
refletor (falha) m(t), e do ruido devido aos graos n(t) [Karpur 87):

y(t) = m(1) + n(t). (4.1)

A técnica de separacio espectral consiste em separar o sinal amostrado y[f] banda-larga em
Ny sinais y;[t] banda-estreita. Os sinais sao normalizados pelos coeficientes w; de modo a
terem amplitude unitaria (r; = 1/ max{|y[t]|}). Escolhe-se para saida do sistema, a cada
instante de tempo ¢, um dos valores destes sinais (figura 4.1). A escolha é feita através
de um algoritmo ndo-linear (minimizagio, limiar de polaridade, mediana, etc.).

[Rose 88,Bilgntay 90,Li 92,Karpur 87) sugerem que o sinal de eco do refletor m(#),
quando presente, se distribui em todas as bandas de 1 a Ny, pois o sinal de eco ndo
depende da freqiiéncia (na regido de freqiiéncias em gue o transdutor opera}. Ja o sinal de
ruido n(t) depende da freqii®ncia, pois a resposta da matriz de graos ao pulso de ultra-som
é funcio da freqiiéncia. Pode se dizer que n(t) distribui-se de forma aleatéria entre as
diversas bandas, a cada instante de tempo, Portanto, analisando-se, para cada instante de
tempo ¢, o sinal em todas as bandas de | a Ny, verifica-se que o pulso devido a estrutura
(m(t)) estard presente em todas as bandas, e o pulso devido aos grios (n(t)) apenas em
algumas bandas. Desta forma, através de wn algoritmo de escolha conveniente, é possivel
melhorar a relagao sinal-rnido (SNR) do sinal.
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Figura 4.1: Separacio Espectral. Adaptado de [Li 92].

Uma difienidade na aplicacio desta técnica estd na escolha dos pardmetros envolvidos:
quantidade de filtros Ny, e snas bandas de passagem B;. [Karpur 87] sugere um algoritmo
de otimizacio da escolha dos pardmetros, e [Li 92] sugere nm método adaptative para o
mesmo. Ambos serdo vistos.

Algoritmos de Escolha

Um dos algoritmos de escolha é o de minimizagdo [Karpur 87,Li 92,UDASP]. Consiste
em escolher a cada instante # o menor dos sinais w;y;[t]:

inlt] = min{jwas(t]], 1 = 1,2,..., Ns} (4.2)

Nos instantes de tempo em que nio ha contribuicdao da parcela de sinal m(t], o algoritmo
tende a escolher um valor de amplitude pequena (que é devido a ruido), tendo uma alta
SNR. (isto porqne hd normalizagio do sinal). Nos instantes em que o sinal m(t] esta
presente, o algoritmo escolhe o menor y;[t], mas como mt] esta distribuido ac longo de
todas as bandas B;, g[t] tenderd a ter wma amplitude considerdvel [Li 92].

Qutro algoritmo é o de limiar de polarvidade (“polarity threshold”) (Bilgutay 90]. Este
algoritmo baseia-se no principio de que gquando o sinal m[t] estiver presente, provavelmente
nao havera inversio de polaridade (isto ¢, todos os sinais y;[t] terdo a mesma polaridade).
No entanto, quando o rufdo predomina, tende a haver inverséio de polaridade (pois o ruido
tem média nula). O algoritmo de escolha d4 saida nula quando ha inversio de polaridade,
e o sinal y[f] quando nao ha:

y[t] sewi[t] > 0 ou yft] <0, paratodoi=1,2,..., Ny

grr(t) = { 0 (4.3)

Caso Contrario
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[Rose 88] apresenta o algoritmo miste (minimizagio e limiar de polaridade) que ex-
plora os dois efeitos. O critério de escolha é:

; gmlt] se yi[t] > 0 ou ) <0, paratodoi=1,2,..., N
gmprt] = éM[] ==yl il 1 o o (a9

caso contrario

Limitagoes

[Rose 88] traz uma boa discussio sobre a aplicagiio de SSP, concluindo que é uma ferra-
menta de grande utilidade em ENDUS, embora tenha verificado que:

s em alguns casos quando o plano do defeito nao é perpendicular & direcio de pro-
pagacio da onda, a técnica ndo atinge o desempenho esperado,

e as falhas devem ter dimensao de pelo menos trés vezes o comprimento de onda para
poderem ser detectadas,

e o tamanho dos grios deve ser inferior ao comprimento de onda empregado.

4.2 Implementacao

[Li 92,Bilgutay 90] implementam o algoritmo da seguinte forma (figura 4.2)":

1. Céleulo dos filtros ganssianos;

2. Calculo da FFT do sinal (acrescido de zeros). Pode-se usar janelas para evitar os
efeitos cansados pelo truncamento do sinal;

3. Caleulo dos sinais filtrados normalizados através do produto e da IFFT;

4. Algoritmo de escolha.

Custo Computacional

A complexidade do algoritmo é dada pelas (N; + 1) FFT’s, sendo portanto de complexi-
dade (Ny + 1)Nlog N, onde N & o comprimento do sinal y[n].

[Aussel 90] propde um ontro algoritmo para implementar a técnica. Utiliza filiros FIR
com relacio freqiéncia/banda constante, ou seja, Af ¢ b nao sdo constantes, neste caso.
Quanto maior a freqiténcia f;, maior a banda b, Com isso, a qnantidade de coeficientes do
filtro pode ser reduzida i medida que a freqiiéncia anmenta {pois a duragdo da resposta
impulsiva, no tempo, dimimii), sem alterar sobremaneira o desempenho. O trabalho de
[Aussel 90] realiza ensaios experimentais e conclui a eficiéncia desta implementagéo.

YA fungio ssp implementa este algoritmo, utilizando o algoritine de escolha da minimizagdo.
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Figura 4.2: Implementac3o da separacio espectral.

4.3 Selecao de Pardmetros e Exemplos

A escolha dos pardmteros dos filtros representa a principal dificuldade do emprego desta
técnica, pois a experiéncia mostra que o sistema deve sor convenientemente calibrado para
cada tipo de ensaio. Os pardmetros a serem escolhidos séo:

¢ quantidade de filtros ¥y,

e tamanho e freqiiéncia central da banda total do sistema B,

e tamanho b da banda de cada filiro B;.

Note que pode haver sobreposigio da banda de um filtro com outro (figura 4.3).

[Karpur 87] propde um método de otimizagdo da escolha dos pardmetros quando usa-
se o algoritmo de escolha de minimizagio:

N;= BT +1, (4.5)

onde T é a duracio do sinal y[t], e B é o tamanho da banda total do sistema. O tamanho b
da banda de cada filtro é escolhido de lorma a ter-sc o efeito de sobreposicdo apresentaco
na fignra 4.3.

A diferenca entre as {regiiéncias centrais de cada filtro B; ¢ Af, dada por:

[Li 92] propde wm mdlodo adaptativo, quando usado o algoritmo de escolha de mini-
mizacio. O sinal é processado uma primeira vez pelo sistema, e mede-se quantas vezes o
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Figura 4.3: Bandas dos filtros para separaco espectral. De [Karpur 87}.

algoritmo de minimizagao escolheu cada um dos componentes y;, construindo um histo-
grama espectral?. Como o algoritmo tende a escolher sinais de alta SNR quando o sinal
m[t] nao esta presente (situagao predominante), o histograma representard as regices com
major SNR. Seleciona-se entio estas regioes apenas, ¢ o sinal original y[t] ¢ novamente
processado, Desta forma, a primeiva etapa presta-se exclusivamente para a determinagio
dos pardmetros a serem utilizados na ctapa segninte, [Li 92] conelui afirmando ser possivel
perceber melhora considerdvel no desempenho do método. Ressalta a caracteristica de
ndo scr necessdrio conhecimento a priori do sinal ¢ do espectro do ruido (como seria no
caso do filtro de Wiener).

A fignra 4.4 mostra wm sinal simulado de eco (A) ao qual foi acrescido ruido branco
gaussiano, ohtendo-se o sinal (13)%. Este foi entdo filtrado ntilizando a téenica de separagao
espectral, sendo que B, Ny e b foram escolhidos pelo método apresentado, analisando o
espectro do sinal original (), resultando em: B = [L.3MHz - 2.4MHz], Ny = 11, e
b= 0.3M1Hz; resultando no sinal liltrado (D).

ZA funcio ssp implementa este mdtoda

3T=ie-8: x=transd{0.8,10,5,0.004); s=zeros(1,1024); s([100,450,800])=[0.3,1,-0.5];
y=normdc(filter(x, [1],s)); tplot(y,T); rand(normal); yr=y+rand(1,1024)%0.5;
tplot(yxr,T};

itplot(y,T,0,1e7);

Syrf=ssp(yr,T,1.3e6,2.4e6,0.1e6,0.3e6); tplot(yrf,T);
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[Fignra 1.4: Exemplo de aplicacio da técnica de separaciio espectral.

39



Capitulo 5

Outras Técnicas

Existem varias outras técnicas de PDS sendo aplicadas a ENDUS. Dentre as de
destaque, foram escolhidas as de abertura sintétice e de corrclucio eruzada,

[Chen 88] apresenta ainda o emprego de técnicas de reconhecimento de pa-
drdes para detecgio e classificagio automatica de falhas. [Raju-Damarla 92], num
trabalho recente, descreve o uso de redes neurais com a finalidade de detecgdo
automatica de falhas.

5.1 Abertura Sintética

Do inglés, “Synthetic Aperture Focousing Technique”, (SAFT).

5.1.1 Introdugdo i Técnica

Ao usar-se um sistema convencional de imagem para ENDUS (“B-scan”, capitulo 1) numa
peca que tenha grande profundidade, depara-se com o problema de profundidade de foco
(capitulo 2). Se for utilizado nm transdutor néo focalizado, o sistema terd resolugéo la-
teral aproximadamente constante, porém serd sempre néo focalizado. Se optar-se por
transdutores localizados, de forma a melhorar a resolugdo lateral, serd necessirio o em-
prego de virios transdutores com diferentes distancias focais, cada um para uma gama
de distincias. O método da SAFT visa mellorar a resolugio lateral utilizando um dnico
transdutor emitindo wm feixe aciistico com grande abertura angular.

A resolugio dos sistemas de imagem é limitada pela sua abertura (drea na qual os
dados sio coletados). Esta téenica faz uma varredura e processa os dados, anmentando a
abertura do sistema, sendo também empregada em radares, geofisica e radio-astronomia
[Doctor 86].

40
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Figura 5.1: SAFT — Abertura Sintética. De [Ishii 87].

Nesta técnica, ao contrdrio de todas as ontras aqui apresentadas, ndo se processa os
ecos individualmente. Primeiramente os sinais sio adquiridos e armazenados na memoéria,
sendo processaclos nmma proxima etapa.

Para explicar o principio da SAFT vamos inicialmente supor a existéncia de uma falha
em 1} conforme indicado na figura 5.1. Efetua-se mma varredura linear do transdutor
(41, - -+, 7s5) realizando aquisicoes do sinal de eco (Sn,..., Ss) ao longo da mesma. O
eco devido & falha aparece nos sinais S,; com o atraso correspondente ao dobro do tempo
que o pulso leva para percorrer a distincia de ry; até rg. A imagem é reconstruida em cada
ponto somando-se os sinais armazenados, aplicando o atraso correspondente a propagacao
desde o ponto em questiio até a posigiio original do transdutor. Trata-se de uma “projecdo
para trds” dos dados, ao longo de arcos cirenlares centrados nas posigoes do transdutor
[Ishii 87,Peterson 84].

[Ishii 87] apresenta uma formulagio do método, concluindo que a imagem resultante
(considerando as simplificagdes adotadas) é a convolugio de p(r") (coeficiente de reflexdo
da posigio 1), por H(r') (Tungio de espalhamento). A resolugio da SAFT sera dada por
H(r'). Em seguida apresenta resultados de sinmlagoes para varios pulsos de excitagio,
concluindo que aplicando a SAFT a um pulso tipico emitido por transdutores de ultra-
som, resulta em pequenos l6bulos laterais em H(s'), permitindo obter boa resolugio.
[Peterson 84] realiza um estudo dos erros cansados pela quantizagao (tanto do sinal, como
das posigoes de aquisicio).

5.1.2 Implementacio e Exemplo

A implementagio da SAFT, num microcomputador de arquitetura comnm, envolve um
alto custo computacional, pois o volume de dados envolvido é grande. Tanto [Peterson 84]
como [Ishii 87] desenvolveram “hardware™ especial dedicado para sua implementagio.
[Peterson 84] implementon i sistema tempo-real com 30 qnadros por segundo, utilizando
transdutores “array” para fazer a varredura.
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A simulagiio da tecnica de abertura sintética envolve varios fendmenos, o que torna
dificil sua realizacio. O volnme de dados e de calculo envolvido é muito grande, pois
envolve duas dimensoes. Desta forma, optou-se por fazer varias simplificagées neste tra-
balho, procurando-se cbier apenas wima primeira aproximacio. O cdlculo do sinal de eco,
que representa a maior dificuldade na realizagido da simnlagio, foi feito do seguinte modo:

¢ adotou-se um pulso exponencial para o sinal gerado pelo transdutor, & semelhanca
dos casos anteriores;

e a pega foi representada por uma matriz hinaria de indices de reflexio (0 ou 1), de
dimensio G4x64, onde o valor unitario representa nma falha (figura 5.2 (A));

e o diagrama de radiacdo do transdutor foi simmlado por um cone com o vértice na
posicio do transdutor e abertura angular total ev; as falhas contidas no interior do
cone gerando eco, e as demais nio contribnindo;

o fol suposto gue a presenca de nma {alba ndo modifica o pulso que esta se propagando
e a atravessa, tanto num sentido como no outro (excitagio e eco);

¢ a amplitude do eco foi dividida por um valor proporcional & distancia percorrida, a
fim de considerar o efeito da difragio;

e a analise foi restrita ao moco bidimensional.

O sinal assim obtido (B) foi processado pela técnica da abertura sintética, resultando
no sinal processado (imagem) apresentado na figura 5.2 (C). Na simulagdo considerou-
se @« = w/4 (tanto para a obtencdo do eco como para a fase de processamento). Na
fase de processamento, s6 foram considerados os pontos com amplitude de eco acima de
um limiar (I = 0.007), conforme proposto por {Doctor 86], de modo a reduzir o custo
computacional®.

A imagem (ue representa o método convencional (D)) foi obtida simulando-se o eco
gerado por nm transdutor com abertura o = 7 /25, que é préximo ao 16bulo principal de
um t{ransdutor focalizado.

Comparando os resultados, concluiu-se que, consideradas as aproximacoes adotadas,
a técnica teve hom desempenho, motivando uma continnagiio desta linha de pesquisa.

5.2 Correlagao Cruzada

5.2.1 Descrigao da Técnica

Esta técnica consiste em emitir nm pulso psendo-aleatério de longa duragio, contendo
uma ampla gama de fregiténetas (ligura 5.3). Faz-se entdo uma correlagdo eruzada do

lsaftdemo impleinenta este excmplo,
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Figura 5.2: Abertura sintética. Todos os grificos estdo representados na forma de curvas de nivel.
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Figura 5.3: Pulso pseudo-aleatdrio utilizado na técnica de correlagdo cruzada.

sinal de eco recebido pelo pulso emitido, de modo a comprimir o sinal num pulso curto
de alta resolucio. Através desta técnica é possivel melhorar a relagio sinal-ruido do sinal

(SNR).

0 valor de pico da poténcia aciistica de um sistema é limitada. No caso de END, pelas
caracteristicas do circuito de excitagio e do transdutor, e no caso de imagem meédica,
com o intuito de nio prejudicar os tecidos envolvidos, Clom o emprego desta técnica é
possivel aumentar a relagio sinal-ruido sem aumentar a poténcia acistica de pico emitida.
Desta forma, permite utilizar freqiiéncias majores (malor resolugéo), ja que o anmento da
atenuacio ¢ compensado pela melhora da SNR.

A mellora da relaciio sinal-tuido deve-se a dois fatores: a energia no pulso é maior,
j& que o pulso é mais longo, €, ha compressio de banda do sinal [Gindre 90].

Num trabalho recente, [(F’Donnell 92] mostra ¢ue deve se tomar cnidado ao empregar
esta técnica, pois ha geracio de Idhulos laterais.

5.2.2 Implementacao e Exemplo

Implementon-se a téenica da correlagio cruzada®. Foi gerado um pulso pseudo-aleatério
de 256 amostras através do polindmio gerador & = 1 +2% 4 2% [Gindre 90]. Cada amostra
foi expandida, dando origem a 5 amostras contiguas de mesmo valor, resultando num sinal

de 1280 amostras (figura 5.4(A)).

Adotando-se nm pulso exponencial para o sinal emitido pelo transditor ao ser excitado
por wm pulso, calenton-se o sinal emitido pelo transdutor neste caso (B).

A peca foi simulada pela resposta imipulsiva da figura 5.4 (C). Calenlou-se entéo o
eco gerado pela peca ao ser excitada com o pulso anterior. Acrescentando ruido branco
gaussiano de nivel elevado obteve-se o sinal de eco miidoso (D).

Este sinal foi correlacionado com o sinal psendo-aleatério, resultando no sinal fil-

?ccdemo(1280,5,0.5,1e-7);
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Figura 5.4: Exemplo de correlacio cruzada.
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trado (E).

Para avaliar o desempenho da técnica, calenlon-se o eco que seria gerado pelo método
convencional (pulso inico de excitagio), considerando os mesmos niveis de sinal e ruido (F).
Percebe-se que o sinal de eco é totalmente encoberto pelo ruido neste caso. Ja com o uso
da técnica em questdo, é possivel recuperar o sinal original.



Capitulo 6

Parte Experimental

As técnicas de PDS apresentadas foram implementadas e testadas num microcom-
putador, utilizando o pacote [MATLAB].

Numa primeira etapa trabalhou-se com simulacées utilizando modelos simples
para considerar os pulsos emitidos pelos transdutores, ruido, efeitos da propagagao
e reflexio por falhas.

Numa segunda etapa, foram realizadas czpcriéncias no Laboratdrio, envolvendo cor-
pos de prova. Os sinais de eco foram adquiridos e posteriormente processados.

6.1 Implementacao das Técnicas de PDS

A implementagio das técnicas apresentadas foi feita na forma de fungées que podem ser
executadas no ambiente [MATLAB].

[MATLAB] é mn pacote flexivel que pode ser usado em modo iterativo ou programado.
Possui védrias fungdes ja implementadas como: cédleulo de FFT, convolugio, filtros, cidlculo
de filtros, etc. Estas fungdes sdo acessadas por uma simples chamada. E possivel definir
novas funcées, com chamadas a ontras fungdes ja existentes. Permite interface com o
sistema operacional. Por traballiar em modo iterativo, a eficiéncia ndo é 6tima, embora
atenda bem as necessidades deste trabalho.

As fungoes implementadas tém como argumento os sinais a serem processados, sua
freqiténcia de amostragen, e os parametros do processamento apresentados nos capitulos
anteriores. Virios resultados parciais sdo apresentados na tela do microcomputador du-
rante o processamento, tais como: espectro de freqiéncia dos filtros, referéncias filtradas,
etc., que permitem selecionar parametros 6timos com facilidade.

As instrugoes para a utilizagao destas fungoes, bem como suas listagens, encontram-se
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no apéndice C.

Alguns resultados obtidos nas simulagdes foram confrontados com resultados forneci-
dos pelo pacote [UDASP].

[UDASP] (“Ultrasonic Data Acquisition and Signal Processing”) é um pacote es-
pecifico para ultra-som, com varias técnicas de PDS para ENDUS ji implementadas,
como alguns tipos de deconvolugio, separagio espectral e outros. Embora também seja
um sistema flexivel, ndo traz a mesma flexibilidade e facilidade de uso que [MATLAB].
Por ser um sistema fechado, nfo permite acesso as rotinas de PDS ja implementadas.
Possui interface direta para o Kit TCR-180%, tornando possivel realizar um sistema que
faga aquisicOes e processe os dados em seguida de forma repetitiva, “quase tempo-real”.

Optou-se por utilizar preferencialmente o pacote [MATLAB] pela sua flexibilidade e
por permitir efetuar modificagdes nas implementacoes das técnicas, permitindo analisar
as suas conseqiiéncias.

6.2 Simulacoes

As simulagdes foram realizadas a im de:

o verificar a implementagdo correta das téenicas;

¢ verificar a influéncia da introdugao de ruido no modelo do eco. Adicionou-se ruido
branco gaussiano ao sinal de eco. Numa situacao real, o ruido sempre esta presente;

¢ estudar a influéncia da introdugio de ruido no sinal de referéncia. Foi adicionado
ruido branco gaussiano ao sinal de referéncia. Embora este tipo de andlise nio tenha
sido encontrada na literatura, julgou-se ser necessaria, ja que nido é possivel fazer
umna medida exata da referéncia;

o avaliar a influéncia da variagdo dos pardmetros de entrada na aplicagdo das varias
técnicas, de forma a desenvolver métodos para a selecio dos mesmos. A escolha dos
parametros influencia sobremaneira o desempenho das técnicas;

e avaliar o desempenho das técnicas, ou seja, a melhoria da resolugéo axial, a melhoria
da relagio sinal-rnido, e como estes contribuem para a methoria do sistema como
um todo.

Foram adotadas as seguintes simplificagdes:

1Estas e outras Tunc¢des desenvolvidas neste trabalho estido disponiveis em disquete. Os interessados
devem contactar o autor.

2Kil UltraOptec TCR-180: congrigte nurna placa que é inserida no microcomputador, contendo: pul-
sador e amplificador de poténcia, circuito de desacoplamento, amplificador, atenuador, e circuito de
amostragem de | Gsamples/s (imodo repetitivo) com conversor A/D.
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s Para modelar o pulso emitido pelo transdutor foi utilizado o pulso ezponencial dado
por [UDASP]:
Sg(t) = % exp(—ft) sin(2x ft), (6.1)

onde a e # sdo parimetros arbitrarios;

o Assumiu-se que as interfaces e falhas sdo refletores perfeitos, gerando uma forma de
onda refletida igual & incidente. Sabe-se que isto nio ocorre na pratica [Gericke 63,
Weight 84, Weight 92,Chen 88,Chen 91,Hutchins 90], embora possa ser usado como
uma primeira aproximacio. Considerou-se que os transdutores tém fun¢io de trans-
feréncia unitaria na recepgio, ndo deformando os pulsos. Assim, a forma de onda
do sinal de eco similado é ignal & do pulso emitido;

e Nao foram consideradas perdas como atennacio, dispersao, etc., nos modelos;

o Adoton-se o modelo de ruido branco geussiano (Apéndice B) nas andlises das técnicas
de deconvolucio, separacio espectral e correlagdo cruzada;

e A velocidade de propagagio do som foi considerada constante, sendo o meio lo-
mogéneo,

6.3 Experiéncias Realizadas no Laboratoério

Foram realizadas experiéncias ntilizando corpos de prova desenvolvidos no Laboratorio.

6.3.1 Corpos de Prova

Foram utilizados blocos de aluminio e ago inoxidéavel, realizando fitros nos mesmos, a fim
de simular falhas conlecidas.

Os blocos desenvolvidos sao (figura 6.1):
1. bloco de aluminio com nm furo passante préximo a uma das faces laterais, simulando
um defeito préximo a superficie;

2. bloco de aluminio com dois furos proximes, simulando duas falhas proximas distin-
tas;

3. chapa de aluminio;

4, bloco de ago inoxidavel, material que contém grios em sua composigao.
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Figura 6.1: Corpos de prova desenvolvidos e posicio dos transdutores nos ensaios realizados.
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Figura 6.2: Aparato experimental utilizado nas experiéncias.

6.3.2 Aparato Experimental

A instrumentagdo utilizada nas experiéncias esta representada na figura 6.2, constando

de:

“Ultrasonic Analyzer” Panametrics 5052UA: contém wm gerador de pulsos de ener-
gia reguldvel, amplificador de poténcia, cireuito de desacoplamento, amplificador
“gated”, filtro passa-altas com freqiiéncia de corte regulavel, atenuador e circuito
detector de pico;

Transdutor: responsavel por transformar os sinais elétricos em pulsos mecanicos e
vice-versa. Foram utilizados os transdutores de END Panametrics 10MHz g19mm;
de imagem médica KB-Aerotech SMHz g6, 3.5MHz ¢19mm, 2.256MHz ¢13mm,
e, 1.6MHz ¢19mm;

Osciloscépio Digital Tekironiz 2232, 100MHz: para aquisi¢ao dos dados. Possui
interface GPIB para transferencia dos sinais adquiridos;

Microcomputador PC-AT-486: para armazenagem e processamento dos dados;

Tanque Acistico: enha de acrilico contendo dgua, para a realizagdo das experiéncias
sem acoplamento direto.
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Foi implementado um programa (GSHOW) para fazer aquisicdes de sinais (através de os-
ciloscépios GPIB) dentro do ambiente [MATLAB]. O programa GSHOW é bastante flexivel,
permitindo enviar comandos ao osciloscépio e receber dados deste, que podem ser ar-
mazenados em arquivos. Pode ser programaco para virios tipos de aquisigdo, e ainda
funcionar em modo iterativo para depurar programas.
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Resultados

7.1 Técnicas de Deconvolugao

Utilizando-se os corpos de prova 1, 2 e 3 na configuragio apresentada na figura 6.1 (aco-
plamento pela dgna — imersio), e a instrumentagao da figura 6.2 foram adquiridos sinais
de eco'.

Para obter-se o sinal de referéncie, utilizou-se wmn bloco macigo de aluminio de di-
mensdes 60x60x100mm a uma distincia de 100mm do transdutor (imersio em agua),
tomando-se o primeiro eco (correspondente & face frontal) como sinal de referéncia para
as experiéencias.

Processamento dos Sinais

Os sinais de eco dos corpos de prova foram processados utilizando-se as trés técnicas
vistas.

Para o filiro de Wiener fez-se a escolha do nivel estimado de ruido @) através do
processamento do préprio sinal de referéncia, utilizando-se os critérios descritos na segao
3.2.3. Em seguida, os sinais de eco foram processados utilizando-se o filtro assim calculado.

Para a identificacdo de sistemas, o ajuste da taxa de subamostragem D foi feito pela
analise do espectro de fregiiéncias do sinal de referéncia (secdo 3.3.3).

No caso do filtro de conformagdo, D {oi escolhido de forma analoga ao caso anterior
(secdo 3.4.3). Para o pulso desejado d[n] foram analisados os pulsos gaussiano e duplo
gaussiano, sendo que o atraso 7, a largura do pulso o, a defasagem do pulso duplo gaussi-
ano £, e o comprimento do filtro L foram convenientemente escolhidos. O desempenho de
cada um foi avaliado através da analise do sinal de referéncia filtrado pelo filtro calculado

104 sinais foram armazenados no arquivo s.mat. Para carregé-los na memdria, use load s .
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de 1.6MHz.

(c[n)). Verificon-se que o pulso duplo ganssiano apresentou sempre melhor desempenho
que o galssiano.

7.1.1 Experiéncia 1

Utilizando-se um transdutor nio focalizado de freqiiéneia central 1.6MHz (Funbec/KB-
Aerotech) iluminando o hloco macigo de aluminio, obteve-se o sinal de referéncia® (fi-
gura 7.1). O perfodo de amostragem utilizado foi T' = 50ns.

Em seguida o bloco macigo foi substituido pelo corpo de prova 1, obtendo-se o sinal
de eco® (figura 7.2 ~ A). O eco devido ao furo é confundido com o eco devido a superficie,
que tem amplitude bem maior que o primeiro. O atraso entre os dois ecos é dado por:
At = 2x/v, onde z é a distdncia entre as estruturas e v a velocidade de propagagio da
onda no aluminio. Neste caso, Al = 4.5us.

Utilizando § = 1 para a determinagdo do filtro de Wiener, obteve-se o sinal de
eco deconvoluido? (13). Nota-se que o cco devido ao furo pode ser observado no sinal
deconvoliido, embora aparecam outros pulsos espiirios, devido ao erro de aproximacio
do filtro. Estes pulsos espiirios também aparecem quando o filtro é utilizado para filtrar
o sinal de referéncia®, sendo nm erro caracterfstico desta técnica. A amplitude dos pulsos
espiirios é proporcional & amplitude do eco devido a face.

Escolhido D = 3 (fregiiéncia de Nyqnist de 3.3MHz), fez-se a identificagdo de sistemas
para o sinal de eco® (C). Neste caso o eco devido ao furo também pode ser facilmente
ohservado. Além disso, é possivel determinar com boa precisio a localizagdo do mesmo.
Aparece ruido de alta [reqiiéncia no sinal deconvoluido, o que ¢ caracteristico desta técnica.

2T=pe-8; tplot(s01,T);
3tplot(sil,T,0,20e-6);
igplot(wienerp(s01,T,1,s11),T,0,20e-6);
Stplot(wienerp(s01,T,1,s01),T,0,20e~6);
6¢plot(idsist(s01,T,s11,3),3%T,0,20e-6);
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[Figura 7.3: Experiéncia 2.

B> Filtro de Wiener

No caso do filtro de conformagdo, utilizando I = 3, e um pulso duplo gaussiano
(r = 4.8us, o = 150ns, £ = 300ns, L = 9.6ps), obteve-se o sinal deconvoluido” (D). Neste
caso, o sinal devido ao furo é bem evidenciado.

7.1.2 Experiéncia 2

Utilizando a montagem anterior, o corpo de prova | foi substituido pelo corpo de prova 2,
e o novo sinal de eco foi adquirido® (figura 7.3 — A). Nota-se o eco devido & primeira
face (de amplitude muito grande, estando o sinal saturado), devido aos furos (nao sendo
possivel distinguir que trata-se de duas estruturas), e o eco da face posterior da peca. Na
figura 7.4 aparece o mesmo sinal, porém truncado na regido de interesse, que corresponde
ao interior da pega, englobando o eco devido & face posterior. O atraso entre os ecos
devidos aos dois furos é de Af = 1.6pus. ‘

“tplot(fcontp(s01,T,3,pd1,s11),3+T,0,20e-6);
Stplot(s21,T);
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Utilizando € = 1 para a determinagio do filtro de Wiener, obteve-se o sinal de
eco deconvoluido® (B). Nota-se que os ecos devidos aos furos podem ser bem diferencia-
dos, constatando-se a melhora na resolugio. Percebe-se também que é possivel avaliar a
distancia entre os {ures com boa precisio.

Tomando-se D = 3, como no exemplo anterior, calenlou-se o sinal deconvoluido pela
técnica de identificacdo de sistemas. O sinal obtido!® apresentou ruido de alta e baixa
freqiiéncias, sendo dificil reconhecer o sinal original. Este efeito deve-se & saturagio do
sinal. Utilizou-se entio um filiro passa-faixas de Butterworth de quinta ordem para
filtrar o sinal de eco (saturado) antes de aplicar a técnica de deconvolugio!'. A banda
de passagem do filtro (0.5MHz a 8MHz) foi escolhida de forma a abranger a regido de
operagio do transdutor. O novo sinal deconvoluido'? (C) ndo apresenta as componentes
de baixa frequéncia. E possivel distingnir os ecos devido aos furos e & face posterior, sendo
possivel avaliar as distancias entre eles. Novamente aparece ruido de alta freqiiéncia.

No caso do filtro de conformacdo, utilizando-se 0s mesmos pardmetros da experiéncia
o 3 b ]

anterior obteve-se o sinal deconvolnido!® (1), Também neste caso a melhoria da resolugio

é evidenciada.

A figura 7.4 apresenta wm “zoom” dos sinais da lignra 7.3, abrangendo apenas a regiao
de interesse'”.

£ interessante notar que na téenica de deconvolugio, a saturagio de uma regido do
sinal ndo prejudica o sinal deconvoluido correspondente a outras regides do sinal. Assim,
o efeito da saturagio s6 é percebido no sinal deconvoluido na regido correspondente
saturacao.

7.1.3 Experiéncia 3

Utilizando-se a mesma instriumentaciio dos casos anteriores, porém com um transdutor fo-
calizado (medium focous) de freqiiéncia central 2.25MHz (Funbec/ KB-Aerotech), tomou-
se 0 novo sinal de referéncia para o bloco macige' (figura 7.5). Utilizando o corpo de
prova 3 (chapa de aluminio), adquiriu-se o novo sinal de eco. Nesta experiéncia utilizou-se
periodo de amostragem T = 10ns.

Um pulso de ultra-som gue atinge wma chapa imersa num Hquido sofre reflexdes
maltiplas no seu interior. A resposta impnlsiva esperada é do tipo apresentado na fi-
gura 7.6, Desta forma, analisar o eco proveniente de uma chapa. é um problema semelbante
ao de END, podendo ser empregada a téenica de deconvolugio.

%wienerp(s01,T,1,s21);

105dsist(s01,T, [zeros(1,100),821,zeros(1,100)]),3);

1 p, p)=butter(5,[0.05,0.8]); temp=filter(B,A,[zeros(1,100),s21,zeros(1,100)1);
12id43ist(s01,T,temp,3};

13fcontp(s01,T,3,pd1(1:54),s21);

14(yhtido através da escolha conveniente de parametros na fungao tplot.

15721e-8; tplot(s31,T,0,1e-5};
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Fignra 7.7: Experiéncia 3.

O sinal de eco obtido para a chapal® (figura 7.7 — A) é nuiito semelhante ao sinal da
referéncia, nio sendo possivel estimar a espessura da chapa pela simples observagio do
sinal de eco. O atraso esperado entre ccos sucessivos ¢ de At = 1.1 ps.

Aplicando-se a téenica do filtro de Wiener (Q = 7), obteve-se o sinal deconvoluido'?
(B), sendo possivel observar os ecos sneessivos,

Sendo D = 10 (fregiiéncia de Nyquist de 5MHz), fez-se a identificagdo de sistemas,
resultando no sinal deconvoluido™ (C), sendo novamente possivel distinguir os ecos dese-
jados.

No caso do fillre dec conformacio, utilizando D = 10, ¢ um pulso duplo gaussiano
(1 = 2.2us, o = 100ns, £ = 200ns, L = 4.5ps), obteve-se o sinal deconvoluido™ (D). Neste
caso, 0s ecos sio hem evidenciados.

16¢plot(s32,T,0,1e~5);

17¢plot (wienerp(s31,T,7,832),T,0,1e~5);

Beplot(idsist(s31,T, [zeros(1,400),s32,zeros(1,400)],10),10%T,0,1e-5);
19¢plot (fconfp(s31(100:550),T, 10,pd1(10:55),532),10%T,0,1e-5);
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7.2 Separagao Espectral

Utilizando um transdutor de fregiiéncia central de 10MHz e didmetro 19mm (Panametrics
A315), em modo acoplamento Jireto através de uma pelicula de vaselina, fez-se um ensaio
pulso-eco do corpo de prova 4 (ago inoxidivel), utilizando fregiiéncia de amostragem
T = 100MHz. O sinal de eco adquirido foi entéo trnncado de forma a eliminar a regiao
correspondente & zona-mortal? (fignra 7.8 - A). O eco devido a face posterior da pega é
totalmente encoberto pelo ruido devido aos graos do material. O atraso deste pulso é de
At = 2xfv — Aty onde Aty ¢ devido ao truncamento. Neste caso, At = 8.2pus.

0O sinal de eco foi multiplicado por nma janela de Hamming e processado pela técnica
de separacao espoctral, sendo B = (0.49-—12.6)MHz, Af = 0.19MHz, b = 0.39MHz*". O
sinal obtido apresentou certa melhoria na relacio sinal-rnido, embora ainda fosse dificil
distinguir o eco da face.

207=1¢-8; tplot(s41,T);
2 [tmp,hist]=ssp(hw(s41 $)*,T,0.49e6,12e6,0. 19e6,0.39e6);
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Utilizando-se o método adaplativo proposto por {Li 92], verificou-se no histograma®?
(figura 7.8 - B) que a banda (3dB) de maior relagao sinal-ruido do sinal é de B =
(2.84—4.99)MHz. Realizon-se entio novo processamento do sinal original (multiplicado
pela janela de Hamming), utilizando a nova banda B, (Af = 0.061MHz, b= 0.361MHz),

obtendo-se o sinal filtrado® (C). O anmenio da relacio sinal-ruido é evidente.

22plot(o.49es:o.19ee:12es, hist);
23tplot(ssp(hw(s41’)‘,T,2.84e6,4.99e6,0.06196,0.361e6),T);
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Discussao e Conclusoes

As técnicas de PDS estudadas foram implementadas e verificadas através de simulagoes
e experiéncias 1o laboratorio.

8.1 Técnicas de Deconvolugao

As simulacgdes foram uteis no desenvolvimento dos métodos para @ escolha dos pardmetros
de processamento, propostos neste trabalho. A literatura, de uma forma geral, descreve
as técnicas dando sua apresentagio tedrica e exemplos (simulagoes e resultados experi-
mentais), nao dando orientagio sobre a forma de escolha dos pardmetros. Muitas vezes
a escolha correta dos pardmetros influencia sobremaneira o desempenho destas técnicas,
Os métodos aqui propostos foram utilizados na fase experimental, apresentando bons
resultados.

Os métodos apresentados envolvem apenas o conhecimento do sinal de referéncia, nao
Jevando em consideragio caracteristicas dos sinais de eco das pegas em teste.

Os corpos de prova utilizados representam situages reais como falhas proximas a
superficies (corpo de prova 1) e falhas préximas a estruturas conhecidas (por exemplo,
uma falha préxima a wm furo usinado nnuma pega — corpo de prova 2). Ambos os casos
sao dificeis de serem detectados através do uso de técnicas convencionais.

A técnica de deconvolugio mostron-se bastante apropriada para methorar a resolugdo
e a detectabilidade dos sistemas de ENDUS.

A téenica de deconvolugio pode ser também ntilizada na medida da espessura de
chapas finas (corpo de prova 3). Um exemplo de aplicagio deste tipo de ensaio é a
inspecao de tubos.

Foi observado que a néo linearidade introduzida pela saturagio numa regiao do sinal
nio afeta o sinal deconvoluido correspondente a outras regides. Isto permite o uso de uma

63
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amplificagio maior dos sinais de eco, diminuindo o erro introduzido pela discretizagio na
amostragem, dispensando, em alguns casos, o uso de wm amplificador logaritmico. Este é
um fenémeno comum nos ensaios sem acoplamento direto (por imersdo), pois 0 eco devido
4 superficie da pega tem geralmente amplitude muito maior que o eco devido as falhas.
Note-se que este tipo de procedimento impede a deteccio de falhas préximas a superficie
da peca.

Verificou-se também que o truncamento dos sinais antes do processamento com a fi-
palidade de eliminar-se o eco de grande amplitnde, devido & superficie da peca, pode
levar a grandes erros nos sinais processacos. O sinal processado torna-se, as vezes, irre-
conhecivel, havendo inclusive o surgimento de puisos esptirios. Uma possivel explicagao
para este fato é que o truncamento gera wn pulso, devido & descontinuidade do sinal, e
este pulso, quando filtrado, da origem a wn pulso no sinal processado.

0 uso de janclas (de Hamming e outras) ndo se mostron eficiente para eliminar o efeito
devido ao truncamento do sinal, pois elas introduzem grandes distorcoes no dominio do
tempo, Estas distor¢ées comprometem o desempenho das téenicas de deconvolugdo.

No caso do filtro de conformacio, o nso do pulso duplo gaussiano, proposto neste
trabalho, apresentou desempenho methor que outros tipos de pulso encontrados na lite-
ratura (como o pulso de Dirac e o pulso gaussiano). Isto pode ser compreendido através
da analise destes pulsos no dominio das fregiiéneias, O pulso de Dirac apresenta banda
muito extensa, cobrindo desde as baixas até as altas freqiéncias, o que ocasiona uma am-
plificagio demasiada do rnido na regido de freqiiéncias em que o transdutor nio opera. O
pulso gaussiano (proposto por [Treitel 66}), por apresentar uma banda com caracteristica
passa- baixas, atenua a amplificagio das componenetes do sinal de eco de alta freqiéncia.
No entanto, as componentes de baixa freqiiéneia continuam presentes no sinal. O pulso
duplo gaussiano elimina tamhém esta regido, por ter nma caracteristica passa-faixas.

Comparacao das Técnicas de Deconvolugao

Fez-se uma comparacio do desempenho das téenicas de deconvolugdo (tabela 8.1) em
termos qualitativos. Este estudo levon em conta tanto os resnltados obtidos através das
simulacdes como os resultados experimentais. A andlise feita por [Hayward 89b] considera
apenas restiltados obtidos atraves de simmilagoes.

Foram considerados virios fatores na comparagao, como: complexidade da imple-
mentagio, cnsto computacional, quantidade de pardmetros a escolher, sensibilidade a
variagiio nos valores dos parametros, facilidade da escolha de pardmetros convenientes, e
desempenho da téenica.
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implementacio

Fillro ldentificagdo Filtro
Caracteristica de de de
Wiener Sistemas Conformacgdo
Complexidade | baixa média média
da

Custo compn-
tacional

baixo custo

(N log N)

alto custo

(N?)

allo  custo no
calenlo do filtro
(N?); e baixo custo
na filtragem

(Nlog N)

Parametros a
escolher

o

D

D‘J T,G,E, L

Sensibilidade a
variacao  dos
parametros

pouco sensivel

. I
nmito sensivel

média sensibilidade

Facilidade facil facil dificil

da escolha dos

parametros

Desempenho regular bom muito bom

Tabela 8.1: Tabela compartiva das técnicas de deconvolugdo.
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8.2 Separagao Espectral

Esta técnica foi implementada e verificada, tanto atraves de simulagdes como experimen-
talmente.

Os resultados obtidos mostraram que & técnica é de grande utilidade no ensaio de
materials com graos em sia estrutura. Nestes materiais, o sinal de eco é corrompido pelo
eco devido aos grios. Através do emprego deste tipo de processamento é possivel isolar o
eco devido a estrntura (superficics, furos, falhas, ete.), melhorando consideravelmente a
relagio-sinal-ruido.

O método adaplativo para a cscolha dos parametros de processamento, pro osto por
1 3
[Li 92] mostrou hom desempenho, havendo congideravel melhoria na relacio-sinal-ruido.
.

Este método é bastante 1itil, pois a téenica ¢ hastante sensivel a escolha correta dos
parametros, em especial & banda 3 do sistema.

8.3 Outras Técnicas

Foram implementadas e simuladas as téenicas de abertura sintétice — SAFT e correlagao
cruzada, obtendo-se bons resultados iniciais, motivando a continuidade das pesquisas.

A implementaggo da téenica de abertura sinfética envolve o desenvolvimento de “hard-
ware” com arquitetura especial. Neste traballbio foram feitas uma série de simplificagbes
de modo a implementa-la num microcomputador de arquitetura convencional, a fim de
verificar seu desempenho.

A utilizagho da téenica de corvelagio eruzadaenvolve a geragio de pulsos com forma de
onda desejada. O Laboratorio atnalmente nao dispoe da instrumentacgio necessaria para
obter-se este efeito. Apesar disso, é possivel realizar-se nma implementagio relativamente
simples através de “h ardware” dedicado.

8.4 Conclusoes

Foram estudadas vérias técnicas de PDS para ENDUS. Estas técnicas permitem melhorar
algumas caracteristicas dos sistemas de ENDUS, tais como: resolugao, detectabilidade,
relagio-sinal-ruido, profundidade de {oco, ete.

Cada técnica presta-se para compensar utm tipo de limitagio, nao havendo uma técnica
que “resolva todos os prohlemas”.

Assim, a téenica de deconvoligdo prosta-se para melhorar a resolugao e a detectabili-
dade. de sistemas, sendo nsada na deteccio de falthas proximas a superficies ou proximas
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a estruturas refletoras conhecidas (como furos, entalhes, etc.). Pode também ser utilizada
na medida de espessura de chapas finas.

J4 a técnica de separagdo espectral permite melhorar a relagio-sinal-ruido no ensaio
de materiais com graos.

A téenica de abertura sintética permite anmentar a profundidade de foco de imagens.

A técnica da correlagdo cruzade permite melhorar a relacio-sinal-ruido dos sistemas

de ENDUS.

A técnica de deconvolucdo pode ser implementada através de varias formas, tendo
sido estudadas trés delas. Foi feita nma comparagio do desempenho das mesmas segundo
critérios como desempenho, facilidade de uso, ete.

Uma das majores dificuldades na aplicacio destas téenicas estd na escolha dos pardmetros
de processamento das mesmas. Neste trabalho foram propostos métodos para facilitar o

processo de escolha.

As téenicas estudadas neste trabalbo foram implementadas e verificadas através de
simulacdes e experiéncias conduzidas no laboratério.

Durante a realizacio deste trabalho, foi desenvolvida uma bibliotece de fungées rela-
cionadas & aquisicio e processamento de sinais, voltada para laboratérios de ultra-som
[Simon 93]. Estas fungdes serdo utilizadas em trabalhos futuros, sendo que algmas destas
funcées ja estio sendo utilizadas, inclusive em ontros projetos do Laboratorio.

8.5 Propostas para Trabalhos Futuros

Este traballio abriu a possibilidade para vérias linhas de pesquisa, dada a sua generalidade
e abrangéncia. As linhas de interesse imediato no Laboratorio sao:

o aplicacio das téenicas de deconvolugio na medida de espessura de chapas finas,
especialmente voltada para o ensaio de oleodutos;

o adaptacio das téenicas apresentadas para imagens B-scan, e verificagio do seu de-
sempenho;

o implementagio do “hardware” necessirio para o desenvolvimento experimental da
téenica de correlacio cruzada e verificagdo do potencial de sua aplicagao, especial-
mente na area biomédica,
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Ensaios Nao Destrutivos e Ensaios Nao Destrutives por Ultra-Som

Muitos textos cobrem a area de ensaios ndo destrutivos, dentre os quais escolheu-se
[Weisweiler 87). Embora seu enfoque seja de END de tubulagdes, trata-se de um bom
texto introdutério ao assunto, abordando vérios métodos de ensaio. Dois capitulos abor-
dam as técnicas de ultra-som, com uma boa descrigio dos equipamentos utilizados.

Um texto classico em cnsaios nio destrutivos por ultra-som é [Krautkrimer 77]. Cobre
bem as téenicas de ENDUS estudadas conio pulso-eco “A-scan’ e “B-scan”. Traz muitas
informacgoes praticas sobre como devem ser realizados os ensaios. Esta drea também €
coberta por [Kino 87,Tittmann 80,Schueler 84], dentre outros.

Aciistica

Um texto cldssico na drea de acistica ¢ [Kinsler 82). Cobre a teoria desde vibragoes
até equagdes de onda, fendmenos de transmissio, absorgdo, atennagio e radiacio, dentre
outros. [Kino 87,Ristic 83] sdo livros mais novos cobrindo bem estes mesmos topicos.

[Hutchins 90] estuda o campo actistico (continuo e pulsado) gerado por transdutores
de ultra-som. [Weight 84,Weight 92,Herment 87] estudam algumas limitagoes que este
campo traz para ENDUS. [Weight 84] apresenta o transdutor “edge-wave only” como um
tipo de solugdo para estas limitagoes.

[Gericke 63) é um dos primeiros trabalhos a verificar a variagio da forma de onda do
eco em funcio da geometria da falha, trazendo resultados experimentais.

68
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Processamento Digital de Sinais

O livro [Oppenheim 89] cobre a teoria de processamento digilal de sinais, desde a teoria
de amostragem até o calculo de filtros, algoritmos de cileulo de FFT, etc. [Proakis 89
também aborda estes assuntos, porém de forma mais superficial, embora apresente alguns
exemplos praticos.

[Bendat 86,0ppenheim 89] apresentam técnicas de andlise de sinais aleatérios, das
quais foram utilizados os conceitos de ruido branco, ruido gaussiano, etc.

[Gonzales 87] trata do processamento digital de imagens. Embora seja pouco usado
neste trabalho, apresenta algumas téenicas que podem ser usadas na continuidade desta
linha de pesquisa.

Técnicas de PDS para ENDUS

[Schueler 84,Chen 88.UDASP] apresentam varias téenicas de PDS para ENDUS, algumas
das quais foram estndadas. Existem ainda varios ontros trabalhos publicados nesta area
(vide Periddicos).

[Mandersson 89,Raju-Damarla 42] apresentam ontras téenicas interessantes, porém
nao abordadas neste trabalbo.

Deconvolugao

O problema da deconvolugio ¢ do filtro inverso estd coberto em [Riad 86,Sarkar 81]. Os
trabalhos [Clark 86,Hayward 89a] trazem este estudo aplicado a ultra-som.

Nas referéncias [Clark 86,Chen 91,Hayward 89D,Proakis 89] encontram-se varias té-
cnicas de deconvalugio (filtro de Wiener, identificacao de sistemas, filtro inverso), com
apresentagio tedrica e comparagao de desempenho entre elas.

Para a implementagio do filtro de Wiener, nsou-se [Papoulis 84,Clark 86,Chen 88,
UDASP].

A implementagio da téenica de idenlificagao de sistemas foi baseada em [Clark 86,

Proakis 89).

A téenica de filtros de conformagio foi estndada de [Treitel 66,Robinson 78]. Embora
estes artigos tenham sido escritos para aplicagao em geoffsica (sinais sismicos), podem
ser facilmente adaptados para ondas aciisticas (ultra-som). O pacote [UDASP] traz esta
técnica ja implementada.

Para implementar o algoritmo de Levinson, estudon-se [Treitel 66,Kailath 85,Proakis 89].

[Carpenter 84,Ullate 91,0ppenheim 89] trazem outras téenicas de deconvolugdo que
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nio foram abordadas neste trabalho.

[Carpenter 84] apresenta vérios resultados experimentais do nso de técnicas de decon-
volugio.

Separagio Espectral

0O grupo de ultra-som da Universidade de Drexel tem vdrios artigos pnblicados sobre
a técnica de separagdo cspeciral, dentre os quais [Bilgntay 90,Karpur 87,Li 92,Rose 88,
Saniie 86]). Neles pode-se encontrar uma boa descricio desta téenica, sendo que [Karpur 87}
apresenta o algoritmo de escolha de minimizacio, [Bilgutay 90] o de limiar de polaridade,
e [Rose 88] o misto. Este filtimo traz ainda nma discussao sobre as vantagens e desvanta-
gens do emprego desta técnica, relacion ando sitnacoes em que pode ou néo ser empregada.

[Saniie 86] usa esta mesma téenica para avaliar o tamanho dos graos presentes num
material.

[Aussel 90] apresenta uma forma de caleulo mais eficiente, além de nma implementagéo
em tempo-real.

Virios sistemas disponiveis no mercado ji apresentam esta técnica implementada,

dentre eles [UDASP).

Abertura Sintética

[Waugh 76} ¢ um dos primeiros trabalhos a aprosentar a téenica de aberture sintélice
(SAFT), tendo realizado nma implementacio ja na ocasiio. A partir dai o grnpo de
estudos de nltra-som da Univerisdade de Stanford foi aperfeioan do esta implementagio,
publicando varios artigos, dentre cles [Kino 79,Peterson 84].

[Alais 87,Doctor 86,Ishii 87] sao arligos nesta avea, trazendo formas alternativas de
implementagio e resultados experimentais.

Correlagio Cruzada

[Gindre 90] apresenta a Léenica de correlagdo eruzada. O trabalho de [0’Donnell 92] traz
wm estudo mais completo da teoria da téenica.

Periédicos
Os periddicos:

o Journal of the Acoustical Socicty of America ( JASA),
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o JEEE Transactions on Ullrasonics, Ferroeleeirics and Frequency Control,

o [ltrasonies,
todos disponiveis nas bibliotecas da USP, trazem muitos artigos na area de estudo deste
trabalho.

O exemplar SU-31 (no. 4, de julho de 1984) do periédico IEEE Transactions on
Sonics and Ultrasonics 6 uma edigio cspecial sobre imagens acitisticas digitais, contendo
um excelente cditorial @ varios trabalhos nesta drea (inclusive, [Peterson 84,Schueler 84]).

Sistemas de “Software” para PDS

Enquanto [MATLAB] é um pacote mnito floxivel e largamente utilizado, permitindo a
implementagio das téenicas vistas com relativa facilidade; [UDASP] é um pacote especifico
para ultra-som, apresentando algnmas téenicas ja implementadas, como, filtro de Wiener,
filtros de conformacio, e separacio espectral.

[Aussel 89] é um artigo que descreve o sistema. [UDASP].
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Apéndice A

Ultra-Som

Para compreender os fenémenos que ocorrem em ENDUS, é fundamental conhecer
os fendmenos de propagacgio, reflexio, refragiio, transmissio, absorgio, difragao,
dispersao, conversio de modo, etc. das ondas acusticas.

Principios de Propagacao das Ondas Acusticas

E apresentada uma breve introdugio aos principios de propagagio das ondas acisticas.
Este assunto estd bem coberto na literatura [Kinsler 82,Kino 87,Ristic 83]). A analise foi
restrita a modos puros de ondas (longitudinal on de cisalhamento), unidimensionais e
planas.

As ondas aciisticas sdo perturbacdes de pressao que se propagam em fluidos e sélidos.
Existem dois tipos basicos de ondas acisticas:

o ondas longitudinais: as particulas se movimentam para frente e para tras, na diregao
de propagacio da onda, criando regides adjacentes de compressio e rarefagao. Ocor-
rem em meios gasosos, liquidos e solidos,

o ondas de cisalhamenio: as particulas se movimentam na dire¢io perpendicular a
de propagacio da onda. Estao associadas & torgio e flexdo do material. Nao ha
alteracéo de volume oun densidade neste modo. Ocorrem em meios sélidos.

Das equagdes da Lei de [looke, do Movimento, e da Conservacao da Massa deriva-se

a Fquacgio de Onda:
PT  p PT
A ) (A1)
)z ¢
sendo T tensdo, z a direcao de propagacio, p, a densidade no estado estacionario, ¢ a
constante de elasticidade do material e £ o tempo. As salugdes desta equacdo seguem a

forma:

exp(f(wt £ B.2)), (A.2)
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sendo w = 27/ a freqiiéncia angular da onda. A componente de sinal negativo propaga-se
no sentido positivo de z, e a de sinal positivo, no sentide negativo. . é a constanle de
propagagdo acistica i
pm : w
Ao = w( 2 ) = v
V, é a velocidade de propagacio da onda aciistice no material. Valores tipicos a tempera-
tura ambiente sfio 1500 m/s na dgua, 5000 m/s em metais para ondas longitudinais, 2500

m/s em metais para ondas de cisalhamento e 330 m/s no ar.

(A.3)

Define-se a impeddncia actstica especifica de um material (ondas planas) como:

Tr

- _ N2

ZU =l =an = Vaﬂm - (pm() / ’ (A'4)
vE

onde o subscrito F indica o sentido positivo, e v & a velocidade da particula (que é diferente

de V,, velocidade de propagacao da onda).

Quando nma onda actistica estd se propagando num material de impedéncia aclistica
Zy e atinge uma interface plana com um material de impedancia aclistica Zs, sdo geradas
ondas rcfletidas ¢ refratadas. Para incidéncia normal, tem-se os coeficientes de reflexdo e

transmissao: P 7 P
T2y D B TSl 7 A5
7+ 74 I ( )
27 £ )
JREEE e = TR B A.6
Zy+ 241 r; ( )

onde P & a amplitude complexa da pressao e £ indica a parcela transmitida, ¢ a incidente
e r a refletida. Pelas equacdes A6 e A.6 tem-se a parcela da onda que é refletida e a que
é transmitida [Kinsler 82,Kino 87,Ristic 83].

No caso de dois liguidos tem-se apenas ondas longitudinais. Para incidéncie obliqua,
a onda transmitida sofre refragio (figura A.1).

As relacoes entre os angulos de incidéncia 0;, de refllexio 0y, e de refragao 8, sio:
0; =0,, (A.T)

sinfl; sinf,
Var Viz
e surgem novas relaghes para os coeficientes de reflexio R e transmissio T [Kinsler 82,

Sec.6.4].

(A.8)

Ondas Actsticas em Sélidos

No caso de sdlidos tem-se ondas longitudinais e de cisalhamento. Quando uma onda lon-
gitudinal incide oblignamente numa interface plana entre dois sélidos, sio geradas qua-
tro ondas: onda longitudinal refletida, onda de cisalhamento refletida, onda longitudinal
transmitida e onda de cisalhamento transmitida (figura A.2) [Kino 87).
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onda refletida

onda transmitida

onda incidente

Figura A.1: Incidéncia obliqua de onda plana em interface liquido/liquido. S3o geradas duas ondas.
Adapatado de [Kinsler 82).

onda refletida longitndinal
; . onda transmitida longitudinal
onda reflelida de cisalliamento o '
onda transinitida de cisalhamento

onda incidente

Figura A.2: Incidéncia obliqua de onda plana longitudinal em interface sélido/sélido. S3o geradas
quatro ondas. Adaptado de [Kino 87].

A relagio entre as intensidades das varias ondas ¢ lungao do angnlo de incidéncia e das
propriedades dos materiais (impediancias acisticas e velocidades de propagagio). Existe
um angulo de incidéucia em que a componente de onda refletida longitudinal se anula e a
componente refletida de cisalhamento é maxima. Analogamente, o mesmo ocorre para as
componentes transmitidas. Desta forma, sfo obtidas ondas de cisalhamento a partir de
transdutores de ondas longitudinais.

Na maioria das aplicagoes de KNDUS proenura-se propagar wmn nico modo de onda no
material. Isto porgue as ondas longitudinais e de cisalhamento tém velocidades diferentes
e percorrem trajetorias diferentes. Se os dois modos coexistirem sera dificil interpretar
corretamente o sinal de eco recebido. As ondas de cisalhamento permitem confeccionar
sistemas com melhor resolucao axial devido ao menor comprimento de onda.

Existemn ainda outros modos de onda utilizados em ENDUS, como ondas Rayleigh

\!,
X-
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e Lamb. Como propagam-se ao longo da superficie do sdlido, sdo ideais para detectar

defeitos proximos a superlicie (onde os métodos convencionais ndo se prestam devido a
zona morta). [Weisweiler 87,Kino 87, Krautkramer 77].

Como existe uma diferenga nmito grande de impedancia actstica entre sdlidos em
geral e o ar, faz-se necessario algum tipo de acoplamento entre o transdutor e a peca em
teste. O acoplamento direto é feito através de wma fina camada de acoplante (vaselina, por
exemplo). Outra solucio é a imersio, quando coloca-se o transdutor e a pega submersos
num liquido (dgua, por exemplo).

Transdutores de Ultra-Som

O transdutor é o elemento que converte excitagiio elétrica em pulsos de ultra-som e vice-
versa. Trata-se de nm disco de material piezoelétrico com as faces metalizadas, conectadas
uma ao nentro e a oubra ao sinal,

Muitos transdutores Lém como elemento alivo uma ceramica piezoclétrica. Usa-se
uma camada fina de acoplamento na face frontal do transdntor denominada “matching”
que serve para casar as impedéncias acisticas do transdutor e do meio de propagagio.
Na parte posterior do transdutor ha a camada “hacking”. Quando o transdutor é desti-
nado a emitir sinais pulsados, a camada “backing” ¢ dimensionada de forma a amortecer
rapidamente o pulso. com o intuito de gerar pnlsos hem estreitos. Quando o transdu-
tor é destinado a gerar ondas continnas, nsa-se “backing” de ar, de forma a refletir a
componente que é emitida para tras. O conjunto todo é encapsulado.

O transdntor pode ter nma lente acdstiea na extremidade, que serve para focalizar o
feixe actistico gerado pelo transdutor, a semelhanca das lentes dpticas [Kino 87].

O transdutor apresentado gera ondas longitudinais. Para obter ondas de cisalhamento
pode-se adaptar um bloco de forma prismdtica, de maneira a haver conversio de modo
[Weisweiler 87].



Apéndice B
Processamento Digital de Sinais

Serd dada apenas uma introdugio aos conceitos bdsicos de PDS, que sdo utili-
zados neste trabalho. Uma abordagem mais completa pode ser encontrada em
[Oppenheim 89,Proakis 89].

Introducao

Processamento Digital de Sinais estd associado com a representagao, transformacio e
manipulacio de sinais e informacgoes. 5 aplicado com a finalidade de separar sinais,
realgar algnmas componentes, atenuar caracteristicas indesejadas, filtrar sinais, extrair
parametros, etc.

Em PDS trabalha-se com sinais de tempo discrelo, que sdo seqiténcias de valores
numéricos. Geralmente sdo obtidas a partir de sinais analdgicos (continuos) amostrados
a uma taxa constante (freqiiéncia de amostragem). O sinal amostrado é entédo convertido
para valores digitais, tornando-se um sinal de nivel discreto.

A freqiiéncia de amostragem deve ser pelo menos duas vezes a da componente de
maior freqiéncia presente no sinal (critério de Nyquist), de modo a garantir que o sinal
original possa ser recuperado a partir da seqiléncia amostrada. Neste caso, a seqiiéncia
amostrada é uma representacio do sinal orviginal (figura B.1).

Um sistema de tempo diserclol ¢ um sistema gue associa uma seqiiéncia de saida a
uma segiiéncia de entrada. Valem os conceitos de lineariedade e invariancia no tempo.

Para um sistema linear e invariante no tempo, com resposta impulsiva h[n)], sendo a
entrada z[k], tem-se a saida:

(=]

ynl= > alkhn - &]. (B.1)

h=—oco

INo decorrer do texto serd tratado como sislema apenas.

81
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B
1t -
01 -
i 1 i -1 i 1. 1 i,
0 5 10 15 0 5 10 15

Figura B.1: Daois sinais diferentes que geram a mesma seqiiéncia quando amostrados. No caso (A)
o critério de Nyquist foi respeitado e no caso (B), ndo. O sinal analdgico da figura (A) é o tinico
sinal que, respeitado o critério de Nyquist, tem este conjunto de valores amostrados,

y[n] é a convolugio de tempo diserclo de an] ¢ hin]:

yln] = x[n] = h[n]. (B.2)

A resposta impulsiva de wm sistema linear invariante no tempo caracteriza-o totalmente,
de forma que sua saida pode ser determinada para qualquer seqiiéncia de entrada.

A fungdin de Dirac de tempo continuo §(t) é dada por:

§(1) =0, t£0,
{ [ Syt =1 : (B.3)

Sua analoga de tempo discreto é definida por:

8t]=0, t#0
{5[1]:1, F=0 - (B.4)

Assim como sinais e sistemas de tempo continno, os de tempo discreto podem ter uma
representacio no dominio das freqiiéncias, obtida a partiv da transformada de Fourier

o0
X(e™)= > ap)emin, (B.5)
=0
A transformada inversa é dada por:
I Ly
xln] = — X (e™ Yol drs. (B.6)
2 Jor

Demonstra-se que ha uma correspondéncia hinnivoca entre o produto de duas fungdes
no dominio do tempo e a convolugdo destas no dominio das freqiiéncias. Analogamente, hé
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dominio do tempo | dominio das [reqiicneias
a[t] X (/)
y[t] Y (i)
o X(e) + ¥ (e)
elt] * i X ()Y (¢)

Tabela B.1: Correspondéncia entre dominio do tempo e dominio das freqii€ncias.

uma correspondeéncia biunivoca entre o produto de dnas fungdes no dominio das freqiiéncias
e a convolugdo destas no dominio do tempo (tabela B.1).

A amostragem pode ser entendida como o produto (no dominio do tempo) da fungio
analégica por uma fungio pente de impulsos.? No dominio das freqiiéncias isto corres-
ponde a uma convolugio da transformada do sinal por nm pente de impulsos.? Quando
a freqiiéncia de amostragem ndo respeita o erifério de Nyquist, ocorre interpenetragio
de espectro on “aliasing” (figura B.2). Para evitar cste efeito, o sinal analdgico deve ser
passado por um filtro passa-baixas antes de se fazer a amostragem.

Nas cequagoes B.5 e 3.6 aparccem fungdes continnas no dominio das frequéncias. Esta
fortna nao é conveniente para processamento por computador. Para nma seqiiéncia finita
de comprimento N define-se a transformada Disevcla de Fourier

N-1
Xk = 3 wn)e i /Nkn (B.7)
n=_0
1 N-1 ”
x[n] = v Z ,X’[fir](""(z"/m""’. (B.8)
k=0

Usando-se esta transformacio, a seqiiéncia passa a ser de tempo e freqiiéncia discretas,
podendo ser facilmente armazenada e processada por computador. A transformada rdpida
de Fourier (IFFT, do inglés “Fast Fourter Transform”) é um algoritmo eficiente que im-
plementa. a transformada delinida pela cquagio B.7.9 Através da FFT a complexidade de
cdlculo é diminnida de N* para Nlog N.

Ao se tomar uma amostra de um sinal, o mesmo é truncado ne tempo. Este trun-
camento cansa cleitos colaterais quando empregadas as téenicas de PDS (transformada
de Fourier, filtragem, cte.). A Léenica de janclamento (“windowing”) visa atenuar este
efeito. Isto é feito multiplicando-se o sinal amostrado por janelas (seqiiéneias), qne tém va-
lores proximos da inidade na regiio ceniral ¢ valores reduzidos nas extremidades. Desta

2Uma fungiio pente de impulsos é do tipo p(f) = 3y, 6(t ~ Tk), onde () é a fungdo de Dirac e
T uma constante.

3sto porque a transformada de uma fungio pente de impulsos é outra fungiio pente de impulsos.

1Para impleinentar-se a transformada da equacio B3.8 usa-se o mesmo algoritmo, mudando apenas
algumas constantes, j4 que as transformadas diveta e inversa tém equagoes semelhantes,
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(
X, fis)
1
-0, 2y a
(a)
s{in}
22
-25, -0, 0 a1, 0, g, 0
(b}
=
-1, 2, 1 f, )
{c 2, -,)
(
(
a
( Figura BB.2: Efeito da amostragem visto no dominio das fregiiéncias. (a) Espectro do sinal original.
( (b) Espectro da funcdo de amostragem. (c) Espectro do sinal amostrado quando o Critério de

Nyquist é respeitado. (d) Espectro do sinal quando o Critério de Nyquist n3o é respeitado. )y
é a maior freqiigncia da banda do sinal, e f2s € a freqiiéncia de amostragem. De [Oppenheim 89,
pag.834].
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Rectangular

wln]

Homming
== ——— Hanning
==+ — Blockman
seree—a= Bortiety

Fignra B.3: Janelas retangular, de Hamming, de Hanning, de Blackman e de Bartlett (triangular).
De [Oppenheim 89, pdg.447].

forma, o sinal é atenmado na regiio proxima ao truncamento, diminuindo a influéncia
desta parcela. No entanto, guando se aplica a téenica de janelamento, perde-se resolngiio
no dominio das freqiiéncias. Janelas muito usadas sio as de Hamming:

] 054 - 0,46 cos(2en /M), se0<n< M
wlali= { 0, caso contrario (B.9)
e a <e Hanning:
] 05 —05cos(2an /M), se0<n<M
Bl { 0, caso contrario (B.10)

Na figura 3.3 mostram-se alguns exemplos de janclas.

Filtros Digitais

Os filtros digitais sio sistemas gqne operam com sinais de tempo discreto destinados a
selecionar as componentes de certas faixas de [reqiiéneias e rejeitar outras, Pode-se dis-
tingnir duas classes de filtros: filtros FIR {do inglés “Finite Impnlse Response™) que tém
resposta impulsiva finita e lillros TIR. (do inglés “Inifinite Impulse Response™) que tém
resposta impnlsiva infinita. Neste traballhio serao abordados apenas filtros FIR. Estes po-
dem ser implementados através da convolugio do sinal de entrada pela resposta impulsiva
do filtro,

Através de téenicas convenientes, projetam-se filtros digitais passa-baixas, passa-altas,
passa-faixas, rejeita-faixas ¢ outros; de forma semelhante a fittros analégicos [Oppenheim 89).
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Muitas vezes ¢ necessario modificar a fregiitncia de amostragem de um sinal de tempo
discreto ja amostrado. Neste caso usam-se as técnicas de subamostragem (“decimation™)
para diminuir a freqiiéncia de amostragem e a de interpolagio para anumenta-la. A técnica
de subamostragem consiste em filtrar o sinal original através de um filtro passa-baixas
de forma a eliminar as componentes com {reqiiéncia maior que a freqiiéncia de Nyquist
carrespondente & nova freqiiéncia de amostragem. m seguida, amostra-se o sinal filtrado.
A notagio | D indica que foi usada esta técnica, sendo a nova freqiiéncia de amostragem
D vezes menor que a original [Oppenheim 89].

Tratamento Estatistico de Sinais

E muito comum dar-se wma abordagem estatistica a sinais digitais. Por exemplo, quando
se deseja conhecer a fungio de transferéncia de nm sistema, é possivel estimar parametros
deste sistema através da andlise dos sinais de saida deste, para uma entrada conhecida.
As técnicas deste Lipo de analise sio apresentadas em [Bendat 86,0ppenheim 89]. Neste
trabalho estes conceitos sio usados na andlise do desempenho dos métodos estudados,
especialmente nas simulagoes considerando a presenca de ruido.

Nas simulacoces serdao gerados sinais randdmicos para simular o efeito do ruido. O ruido
gaussiano ¢ aquele em que as amplitndes das amostras do sinal tém distribuicio gaussiana.
No ruido wuniforme, as amplitndes tém distribuicio uniforme.  Ruido branco é aquele
em que cada amostra ¢ ndo correlacionada com as demais. Neste caso, no dominio das
freqiiéncias nao existem componentes preferenciais, estando o sinal ignalmente distribuido
por todo o espectro. Para evitar a inlluéncia das componentes D(, sdo usados sinais de
média nula.

Uma das téenicas mais simples de PDS é a de mddia (“averaging”). Consiste em
tomar-se varias amostras de um sinal periddico e fazer a média destas. Esta técnica
visa a atenuar o efeito de sinais aleatdorios no tempo. Imaginando que as amostras sao
compostas basicamente de dnas componentes (sinal e ruido nao correlacionado com o
sinal), na média, o sinal tende a ser preservado ¢ o ruido tende a ser cancelado (j4 que
sua distribuigio ¢ aleatoria). Mnitos dos equipamentos digitais (como osciloscdpios, por
exemplo) apresentam este recurso implementado no préprio equipamento.



Apéndice C

Funcoes Implementadas em

[MATLAB]

A descricio e listagem das rotinas desenvolvidas encontra-se no relatério [Simon 93].
Como trata-se de um material muito extenso, apresenta-se aqui apenas as listagens das
fungdes diretamente relacionadas as atividades deste trabalho. O leitor podera obter estas
e outras fungdes em disquete, devendo para tanto contactar o antor.

C.1 Funcoes de Apoio

Foram desenvolvidas algimas funces de modo a criar um ambiente para a implementagao
das técnicas de PDS estudadas. Siao elas:

decoff Subtrai o valor DC do sinal;

fgauss Cria um {iltro gaussiano passa-faixas no dominio das freqiiéncias;

fgaussp Filtra o sinal com um filtro passa-faixas gaussiano;

fplot Apresenta o modulo da FFT de um sinal, ou seja, o espectro de freqiiéncias do
sinal;

gauss Calcula uma curva gaussiana com desvio padrao o;
hw Multiplica o sinal por uma janela de Hamming;

mpause Agnarda o usuario digitar uma tecla para prossegiir. Se o usuario digitar a tecla
“m”, grava nma copia da tela no disco;

rotate Desloca os elementos de um vetor de forma circular;

shift Desloca os elementos de um vetor;

87
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gimula Gera um sinal de referéncia o um sinal de eco simulados, ambos com ruido branco
gaussiano;

tfplot Apresenta o sinal no dominio do tempo ¢ no dominio das freqiiéncias (apenas o
moéditlo da FFT do sinal);

tplot Apresenta o sinal no dominio do tempo;
transd Gera um pulso simulado para a referéncia;

zoom Permite ao usuario selecionar wm trecho do sinal, que é ampliado e apresentado na
tela.

C.2 Técnicas de PDS Implementadas

As funcoes que implementam as téenicas estudadas sao:

wiener Calcnla o filtro de Wiencer para um sinal de referéncia;

wienerp Calcula o filtro de Wicner para um sinal de referéncia e filtra o sinal de eco
através deste filtro, calenlando assim o sinal deconvoluido;

idsist Faz a identificacdo de sistemas, dados o sinal de referéncia e o sinal de eco,
obtendo o sinal deconvoluido;

1d Implementa o algoritmo de Levinson,
fconf.m Calcula o fillre de conformagdio dados o sinal de referéncia e o pulso desejado;

fconfp Calcula o fillro de conformagdo dados o sinal de referéncia e o pulso desejado, e
filtra o sinal de eco utilizanda este filtro, obtendo assim o sinal deconvolunido;

ssp Filtra o sinal de eco através da téenica da separacdo espectral. Calenla tambeém o
histograma;

saft Implementa a téenica da abertura sintélica cousideradas as simplificagoes descritas
no texto;

saftdemo Faz uma demonstracio da téenica de abertura sintética,
ccdemo Simnla a téenica da corrclacdo eruzada através de wm exemplo.
Os programas demous ¢ demoexp apresentam uma demonstragdo do uso das rotinas,

executando os exemplos apresentados neste trabalbo (tanto as simulagées como o proces-
samento dos sinals experimentais), '
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C.2.1 Listagens

wiener

function f = wiener{ x, T, Q)

% function f = wiener( x, T, Q )

%

% Calcula o filtro de Wiener para o sinal ’x’, com o nivel de ruide
% estimado ’Q’. 0 filtre e apresentado em ’f’,

%

% C.Simon - 05/93

% Filtro de Wiener

%

% * jw

b g X (e )

% Fle o e R L S S
% jw * jw

% e ) . X (e ) +40

% Mostra os sinais de entrada

clg: subplot(221);

tplot(x,T); title(’'Referencia - tempo’);
fplot(x,T); title(’Referencia - freq.'};

% Calcula o filtro

A=f££(x);

F=conj(X)./{X.*conj(X) + Q);

f=real (ifft(F));

f=rotate(f,length(£)/2);

f=f/sqrt(sum(f.*£)); % Normaliza para energia unitaria

% Mostra o resultado
tplot(f,T); title(’'Filtro - tempo’);
fplot(£,T); title(’Filtro - freq.');

% Grava a tela no disco
mpause;

wienerp

function h = wienerp( x, T, Q, y )

% function h = wienerp( x, T, Q, y )

A

% Calcula o filtro de Wiener para o sinal ’x’, com o nivel de ruido
% estimado 'Q’. Em seguida, o sinal 'y’ e filtrado por este filtro.
%

% C.Simon - 05/93

% Calcula o filtro e filtra o sinal
f=wiener( x, T, Q );
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tplot(y,T); title(’Sinal original’);
h=filter(f, [1], [y,zeros(1,length(f)/2)1);
tplot(h,T); title(’Binal filtrado’);

% Grava a tela no disco
mpause;

1dsist

function [h, P] = idsist( x, T, y, D )
% function [h, P] = idsist( x, T, y, D)

%
%
%
h
4
pd
%
%

Calcula o sinal deconvoluide ’h’ a partir da referencia ’x’ e do sinal
de eco 'y', pela tecnica de identificacao de sistemas.

'T* ¢ o periodo de amostragem (em segundos}, e 'D’ a taxa de
amostragem dos sinais (decimation).

'P' & o parametro de performance definido por Treitel:66, pg. 35,
variando de 0 (pior caso) ate 1 (melhor caso).

% C.Simon ~ 05/93

v

Faz a amostragem dos sinais (decimation) e mostra na tela
clg; subplot(221);

tplot(x,T); title(’Referencia’);

tplot(y,T); title(’Sinal?);

x=decimate(x,D);

x=[0,x]; % Zera o primeiro termo da referencia
y=decimate(y,D};

TD=T*D;

tplot(x, TD); title(’Referencia amostrada’);
tplot(y, TD); title(’Sinal amostrado’);

% Grava no disco
mpause;

% Mostra o espectro da referencia
fplot(x,TD); title(’Espectro da referencia amostrada’);

% Calcula o sinal deconvoluido
M=length(y);

%
%
%
%
%
%

function [h,P] = systid2( y, x, M );

Deconvolution by system identification according to Proakis:88 pg.444
Doesn’t constrain y and x lengths.

M+1 terms in output h.

P is the Performance parameter according to Treitel:66 pg.35

% Transforma em vetor linha
x=x(:)";
y=y(:)
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a=length(y};
b=length(x};

ZAMdeve ser : M<a, HM<h
Ryx=xcorr(y,x);
if M >= a,

Ayx=[Ryx(a:2*%a-1), zeros(i,M-a+1)];
else

Ryx=Ryx(a:a+M);
end;
Rxx=xcorr(x);
if M >=b,

Rxx=[Rxx(b:2+b-1); zeros(M-b+1,1)];
else

Rxx=Rxx(b:b+M):
end;

h=2d(Rxx,Ryx);
P=sum(h(:) . *Ryx{:))/sum(y."2);

% apresenta o resultado na tela
tplot(h, TD); title{’Sinal deconvoluido’);

% Grava no disco
mpause;

id

function f = 1d( r, g J;

% function f = 1d( r, g );

%

% Calcula o vetor f, talque r *f =g, onde r e Toeplitz,
% usando o metede de Levinson, conforme apresentado em Treitel:66,

% pagina 36, apendice III.

%

“r, g saoc vetores (coluna).

%

% C.Simon-08/92.

r=r(:);

g=g(:);

N=length(r);

if N-=length(g),
disp(’Erro: Comprimentos de r e g devem ser iguais.’);
quit;

end;

g={g;0]; % Acrescenta um termo no final, que nao tera’ significancia
r=[r;0];

% incializacoes:
a(1)=1; % a00=1;
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alfa=r{1): % alfa0=x0;
betasr(2); % betal0=r1;
f(1)=g(1}/r{1); % £00=g0/r0;
gama=f{1)*r(2); % gama0=f00%ri;

% iteracoes
for i=1:8-1,

k= - beta / alfa; % kn= - betan / alfan;
x= [0; k*ali:-1:1)]; % a(n+1, 0)=a(n,0);
a= [a;0] + x; % aln+i, 1)=a{n,1)+kn*aln,n);
% a{n+1,n+1)= kn*a(n,0);
alfa= alfa + k*beta; % alfa(n+i)=alfan+kn*betan;
beta= a' * r{i+2:-1:2); % beta{n+i)=a(n+1,0)+xr(n+2) +
% a(n+1,1)*+r(n+1)+. . . +a(n+i,n+1)*r(1);
q= ( g(i+1) - gama ) / alfa; % gqn=(g{n+1)-gaman)/alfa(n+1);
f= [£;0] + gra(i+1:-1:1); % f£(n+1,0)=f(n,0)+qn*a(n+1,n+1);
% £{n+1,1)=f(n, 1) +gn*a(n+1i,n);
% f(n+1i,n+1)= gn*a(n+1,0);
gama= ' * r{i+2:-1:2); % gama(n+1)=£f(n+1,0)*x(n+2)+
% f(n+i,1)¥r{n+1)+. . . +f(n+1,n+1)*x(1);
end,

% £ contem a resposta desejada.

fconf

function [f, P] = fconf( x, T, D, pd )

% function [f, P] = fconf( x, T, D, pd )

%

% Calcula o filtre 'f’' a partir da referencia ’x’ e do pulso

% desejado ’'pd’, pela tecnica de filtro de conformacao.

% Assim, 'f’ e o filtro tal que ’'x conveluide com f’' tem desvio

% quadratico minimo em relacao a 'pd’.

% 'T' e o periodo de amostragem (em segundos), e 'D! a taxa de

% amostragem dos sinais (decimation). Os sinais 'f’ e ’'pd’ tem periodo
% de amostragem 'T*D’, e o mesmo numero de elementos.

% 'P? e o parametro de performance definido por Treitel:66, pg. 35,
% variando de 0 (pior caso) ate 1 (melhor caso).

% C.Simon - 05/93

% Faz a amostragem do sinal (decimation) e mostra na tela
clg; subplot(221);

tplot(x,T); title(?Referencia’);
x=decimate(x,D);
x=[0,x]; % Zera o primeiro termo da referencia

TD=T#D;

(17)

(18)

(19)

(21)

(26)

(27)

(29)

92
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tplot(x, TD); title(’Referencia amostrada’);

% Mostra o espectro da referencia e o pulso desejado
fplot{x,TD); title(’Espectro da referencia amostrada’);
tplot(pd, TD); title(’Pulsc desejado’)};

% Grava no disco
mpause;

% Calcula o filtro
N=length(pd);

% function [f,P] = systid2( pd, x, N );

%

% Deconvelution by system identification according to Proakis:88 pg.444
% Doesn’t constrain pd and x lengths.

% N+1 terms in output f£.

% P is the Performance parameter according to Treitel:86 pg.36

% Transforma em vetor linha
x=x(:)*;
pd=pd(:)°;

a=length(pd)};
b=length(x);

% N deve ser : N <a, N<b

Ryx=xcorxr(pd,x):
if N >= a,
Ryx=[Ryx(a:2*a-1), zeros(i,H-a+1)];
else
Ryx=Ryx(a:a+l);
end;
Rxx=xcorr{x};
if N >=b,
Rxx=[Rxx(b:2%b-1}; zeros(N-b+1,1)];
else
Rxx=Rxx(b:b+N);
end;

f=1d (Rxx,Ryx);
P=sum(f(:).*Ryx(:))/sum(pd."2);

% Mostra o filtro

tplot(f, TD); title('Filtro calculado’);
fplot(f, TD); title(’Espectro do filtro’);
c=filter(f, [11, x);

tplot(c, TD); title(’Referencia filtrada');

% Grava no disco
mpause;
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fconfp

function [h, Pl =
% function [h, P]
%

% Calcula o filtro 'f’ a partir da referencia ’x' e do pulso

% desejado ’'pd’, pela tecnica de filtro de conformacao.

% Assim, 'f' e o filtroe tal que ’x convoluido com f' tem desvio
quadratico minime em relacac a ’pd’.

% 'T* e o periodo de amostragem (em segundos), e ’D’ a taxa de

% amostragem dos sinais (decimation). Os sinais £’ e 'pd’ tem periodo
% de amostragem 'T*#D', e o mesmo numero de elementos.

% 'P' e o parametro de performance definido por Treitel:68, pg. 35,

% variando de 0 (pior caso) ate 1 (melhor case).

% 'h’ e o sinal filtrado.

%

% C.Simon - 05/93

fconfp( x, T, D, pd, y )
= fconf( x, T, D, pd, y )

==

% Calcula o filtro
[f, Pl=fconf( x, T, D, pd );

% Faz a amostragem do sinal (decimation} e mostra na tela
clg; subplot(221);

tplot(y,T); title(’Sinal original’);

y=decimate(y,D);

TD=T*D;

tplot(y, TD); title(’Sinal amostradoe*’);

h=filter(f, [1], [y,zeros(1,length(£))]};

tplot{h, TD); title(’Sinal deconvoluido’)}:

% Grava no disco
mpause;

sSp

function [r, histo] = ssp( sinal, T, fmin, fmax, df, pb );

% function [r, histol = ssp( sinal, T, fmin, fmax, df, pb };

%

% Faz split-spectrum com normalizacao por amplitude e metodo de
minimizacao.

% ’sinal’ tem periodo de amostragem ‘T?.

% 0s filtros tem banda 'pb’ e diferenca de frequencia central ’'df’,
% cobrindo a regiaoc de ’‘fmin’ a ’fmax’.

% ’histo’ e a distribuicao histografica (Li:92).

%

% C.Simon - 06/93.

=

% Utiliza filtros gaussianos.

% Transforma ’sinal’ num vetor de comprimento par e acrescenta zeros
sinal=sinal(1:2#floor(iength(sinal)/2});
sinal=[sinal,zeros(1,length(sinal))}];
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% Calcula as bandas dos filtros
f=fmin:df:fmax;
L=length(f);

% Calcula a fft do sinal
S=fft(sinal);

% Gera os sinais filtrados

sf=[];

for i=1:L;
H=fgauss( length(S), T, £(i), pb );
SF=5.*H;
sf=[sf; real{ifft(5F))];

end;

% Normaliza o sinal pela amplitude maxima

for i=1:L;
sf(d,:)=sf{i,:)}/max(abs(sf(i,:)));

end;

% Escolhe os minimos

histo=zeros(1,L);

for i=1:length(sinal)/2;
[a,bl=min(abs(sf(:,i)));
r(i)=sf(v,i);
histo(b)=histo(b)+1;

end;

saft

function [sp, ecol=SAFT( xmax, ymax, P, k, alfa, pulso, alfap, limiar);
% function [sp, ecol=SAFT( xmax, ymax, P, k, alfa, pulso, alfap, limiar);
%

% Gera o eco e processa pela tecnica de SAFT.

%

% Dimensao da malha: ’xmax’ por ’ymax’.

% 'k’ pontos de aquisicao na varredura.

% P’ sao os pontos refletores na simulacao.

% ’alfa’ e a abertura em radianos do transdutor,

% ’pulso’ e a forma de onda do pulso transmitido/recebido.

% 'alfap’ e o angulo de abertura do transdutor na fase de processamento.
% ’limiar’ e usado no processamento.

%

% C.Simon - 06/93.

% prepara os parametros para o processamento

alfa=alfa/2;

alfap=alfap/2;

z=ymax/cos(alfa) + length(pulso); % maior comprimento do eco possivel
pulso=[pulso, zeros{1, z-length(pulse))];

[nP,il=size(P);

D

(ol §
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% gera os ecos (simulacao)

% gera a reta r
r={1:ymax)*tan(alfa);

% para cada posicao do transdutor
for i=1:k,
xi=xmax/k+*1i; % pos. na malha
eco(i,:)=zeros(1,z);

% para cada ponto refletor
for j=1:nP,
if abs(P(j,1)-xi) <= r(P(j,2)),
d=sqrt( (xi-P(j,1))"2 + (P(j,2-1)"2 );
eco{i,:) = eco(i,:) + shift(pulso, round(d))/d; Y% bi-dimensional
end;
end;

end;
eco=eco’;

% gera matriz de distribuicao
%
% o vetor ’'distr(y,:)' da as posicoes (y)} dos pontos contidos no arco
% ‘alfap’ equidistante para cada 'x’.
% 'ndistr(y)’ e o tamanho valido de ’distr(y,:)’.
for y=1:z,
ndistr{y)=round(y*sin(alfap));
for j=i:ndistr(y),
distr(y,j)=round{sqrt{y~2-3"2));
end;
end;

% gera sinal processado

% Se escala diferente de um,
% ’escala’ compensa a diferenca de escala entre as direcoes ’'xk’ (varredura)

% e 'y’ (aquisicao)

% A matriz ’sp’ deve ter escala 1:1, independente do avance
% da amostragem (ie, ’k’). 0 efeito devido a 'k’ ser diferente de ’xmax’
% deve ser considerade na hora do calculec de 'sp’.

% Assim, a ’escala’ deve ser 'xmax/k’
escala = xmax/k;

sp~zeros(z,xmax);
for xk=1:k,
x=round(xk*escala);
for y=1:2,
if abs(eco(y,xk)) >= limiar,
x1=x-ndistr(y);
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x2=x+ndistr(y);

if x1<1, Y% clip
x1=1;

end;

if x2>xmax,
X2=xmax;

end;

for i=x1:(x-1}, % semi-arco negativo
aux=distr(y,x-i);
sp(aux,i)=sp(aux,i)+teco(y,xk);

end;
sp(y,x)=sp(y,x)+eco(y,xk); % ponto normal
for i=(x+1):x2, J semi-arco positive

aux=distr(y,i-x);
sp(aux,i)=sp(aux,i)+eco(y,xk};
end;
end;
end;
end;

saftdemo

function saftdemo();

% Demonstracao de SAFT
%

% C.Simon - 01/93,

pulso=transd(.1,1,1,.3);
pulso=pulso(1:12};
pulso=pulso/max(abs{pulsoc)); % normalizado
P= [ 29,5; 35,5
29,32; 35,32
29,60; 35,60 J;
[sp,ecol=saft(64,64,P,64,pi/4,pulso,pi/4,0.4/60);

disp(’<enter> para continnar’);
pause;

% Exibe resultados
clg; subplot(221);

[2,bl=sizef{eco);
S=zzeros(a,b};
for i=1:length(P),
S(P{i,2),P(i,1))=1;
end;
contour(s’,[0.9,0.8]); title(’a> Peca Simulada’);

m=max(max(eco));
contour(eco’,[m/1.1,m/2,m/4,m/8,m/16]1); title(’B> Eco Simulado!);

m=ma% (max(sp)};
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contour(sp’,[m/1.1,m/1.61); title{’C> Imagem Final’);

4

—--- Metodo Convencional

(sp,ecol=saft(64,64,P,64,pi/25,pulso,pi/4,0.4/60);
m=max(max(eco));
contour(eco’, [m/1.1,m/15]1); title(’D> Metodo Convencional!):

mpause;

ccdemo

function s=ccdemof N, dur, Nsinal, T )

%
%
%
4
4
%
%
%

function s=ccdemo( N, dur, Nsinal, T )

Gera sinal pseudo-aleatorio por x = 1 + x"3 + x"10 (binario)

com tempo de cada ciclo de ’dur’ amostras, e comprimnento total ’N’
amostras. '

Gera pulso emitido pelo transdutor,

Adiciona ruido branco gaussiano com fator ’Nsinal’.

Faz a correlacao cruzada com uma funcao resposta simulada e mostra
¢ resultado.

T’ e o periodo de amostragem dos sinais.

C.Simon - 06/93.

clg; subplot{221);

%

implementa x=1+x"3+x"10 (binario)

x=zeros(1,10);
for i=11:1024,

a=x(i-3)+x(i-10)+1;
if (a==2),
a=0;
else
a=1;
end;
x(i)=a;

end;

X=

X=

x-0.5;

x(100:100+(N/dur)); Y% Pega trecho nao estacionario

for i=i:dur,

y=ly; x1;
end;
y=y{:);
y=ly, zeros(1,N-length(y))];
Ts=0.05;
tr=transd(0.8,10,5,Ts);
tr=tr/max(abs(tr)); % normalizacao

sf=filter(tr, [1],y);
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diracszeros(1,1024);

dirac(100)=1;

dirac(300)=-0.5;

dirac(500)=0.25;
sfr=conv(dirac,sf);

rand(’normal’);
sfn=sfr+Nsinal*rand{1,length(sfr));

x=xcorr(sfn,y);
s=x(length(sfn):length(sfn)+1023);

q=filter(dirac, [1],tx);
gq=q+Nsinal*rand(i,length(q));

disp({’<enter> para continuar’);

pause;

tplot(y,T); title(’A> Sinal Pseudo-Aleat.');
tplot(sf,T); title(’B> Pulso emitide’);
tplot(dirac,T); title(’C> Resposta impulsiva’);
tplot(sfn,T); title(’D> Eco ruideseo’):

mpause;

tplot(s,T); title(’E> Sinal processado’);
tplot(q,T); title('F> Metodo convencional’);
mpause;



