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Phase Coherence Imaging fur die
Fehlererkennung
1. EinfGhrung

Im Bereich der zerstérungsfreien Prifung (ZfP) mit Ultraschall ist die Total Focusing Method (TFM) inzwischen ein
bekanntes und anerkanntes Bildverarbeitungsverfahren. Zudem ist das Verfahren jetzt in mehrere portable Geréate
integriert, die im Handel erhaltlich sind, wie in die OmniScan Priifgerate der X3-Serie. TFM wird im ZfP-Bereich
immer beliebter.

Auch wenn TFM eine einfachere Bildinterpretation als die herkdmmliche Phased-Array-Prifung (PA) ermdglicht,
kann die Verwendung eines einzigen Elements bei der Ubertragung wéhrend der Erfassung zu Bildern mit einem
geringen Signal-Rausch-Verhdltnis fuhren. Dieses geringe Signal-Rausch-Verhéltnis ist auf eine schlechte
akustische Durchdringung zurtckzuflihren, typischerweise bei dicken PrUfteilen oder stark schallschwachenden
Materialien.

Um dieses Problem zu 16sen, wird hier eine andere Anwendung des herkdmmlichen TFM-Algorithmus
vorgeschlagen, namlich, dass nur die phasenbezogenen Informationen der erfassten Signale verwendet werden.
Das Verfahren basiert auf dem Vektorkoharenzfaktor (VCF)', der selbst als ein Bild verwendet wird und die
Amplitudeninformationen aus den erfassten Signalen entfernt. Dieses Verfahren, allgemein auch als Phase

Coherence Imaging (PCI) bekannt, bietet verschiedene Vorteile,234, wie:

« Es wird nur die unmittelbare Phase des Signals beriicksichtigt?. Da die Schallschwachung im Material keinen
Einfluss auf die Phase des Signals hat, kénnte PCI beim Bewaéltigen der Herausforderungen bei der Prifung
dicker oder stark schallschwéchender Materialien besonders hilfreich sein.

« Da die Amplitude des Signals unberiicksichtigt bleibt, entfallt die Notwendigkeit einer Amplitudenjustierung.®

« Verbesserte Empfindlichkeit gegentber gekrimmten Geometrien und Einheitlichkeit bei der Fehlerdarstellung
in den verschiedenen Bildanzeigen.

« Zuverlassige, nicht amplitudenbasierte Methode zur GréBenbestimmung von rissartigen Fehlern.®
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Im restlichen Dokument werden die Grundprinzipien der PCI-Technologie von Evident erlautert, die teilweise zum
Patent angemeldet ist, insbesondere die Methode zur Erzeugung binarisierter Darstellungen von akustischen
Echosignalen. Hierzu wird zunéachst die Funktionsweise des DAS-Algorithmus (Delay and Sum Algorithm)
betrachtet, der es ermdglicht, ein herkémmliches TFM-Bild mit einer Einhillenden mittels FMC zu erstellen.
AnschlieBend wird demonstriert, dass der PCI-Algorithmus eine Variante des DAS-Algorithmus ist.

Versuchsbeispiele mit hinzugeflgten Fehlern bekannter Art und Geometrie ermdglichen den Vergleich von TFM-
und PCI-Bildern, die unter Verwendung der PCI- und DAS-Algorithmen °© erhalten werden.

2. Uberpriifung der Grundprinzipien der herkdmmlichen
TFM und des DAS-Algorithmus
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Abbildung 1: Geometrische Konfiguration der FMC-Erfassung mit einem Sensor in Kontakt mit der
Prdfteiloberfldche. Das piezoelektrische Element k sendet eine Schallwelle in das Material. Das piezoelektrische
Element 1 empfangt die reflektierte Schallwelle.

Abbildung 1 zeigt die FMC-Konfiguration (Full Matrix Capture) eines Phased-Array-Ultraschallsensors (PAUT) und
den Prifbereich, der dem Sensorbereich entspricht, der mit TFM untersucht und betrachtet werden soll. Das
piezoelektrische Elementk sendet eine Schallwelle. Diese Schallwelle breitet sich dann im Material des Prifteils aus
und wird von moglichen Fehlern im Material sowie von den verschiedenen Grenzflachen reflektiert. Das
piezoelektrische Element | empfangt die reflektierte Schallwelle, die zur Bildung des A-Bild-Signals flhrt. sy . Mittels
FMC werden dann alle A-Bilder nach allen mdglichen kI Kombinationen geordnet.

Abbildung 2 zeigt ein Flussdiagramm, dass das Prinzip der Rekonstruktion eines herkdmmlichen TFM-Bildes durch
FMC-Erfassung mittels Verzdgerungs- und DAS-Algorithmus in 6 Hauptschritten veranschaulicht:
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1. Die FMC-Erfassung erzeugt alle Daten, die aus allen s, (t) der A-Bilder bestehen. Exponent | gibt dabei an,
dass es sich in diesen A-Bildern um Signale in der Phase handelt.

2. Es wird die Hilbert-Transformation angewendet, die es ermdglicht, die Quadraturkomponenten s < (t) der A-
Bilder in der Phase sy (t) zu erhalten, die in den FMC-Daten erfasst und gruppiert wurden.

3. Die Daten x' und xq@ werden unter Verwendung der im Voraus berechneten Verzégerungen Ty (x,2)
extrahiert. Diese Verzogerungen wurden entsprechend dem ausgewahlten Modus (wie LL, TT, TT-T oder TT-
TT) und dem Prifbereich im Voraus berechnet.

4. Die Summierung ergibt dann zwei TFM-Quadraturbilder, ey (x,2) und Frem® (x,2).

5. Die Amplitude (auch Modul oder Hullkurve genannt) gy (X,2) wird anhand der Formel des euklidischen
Abstands geschatzt.

6. In einem Nachbearbeitungsschritt, aktiviert durch die Grafikkarte, wird dann das TFM-Bild formatiert
(hauptsachlich durch digitales Filtern, Resampling und GréBenanpassung), das dem Benutzer auf dem
Geratebildschirm angezeigt wird.

Data
acquis.

I
FMC ¥

®

Hilbert
. @
k,l,x,z
p Ly Ay I Q
¢ vskl(t) 7 SR'I t)
' T (X, 2)
d(::alsj's >{ Extraction =>{ Extraction @
I Q
i Xki 7 Xkl
I
2| |2 @
kl kl
I Q
\fITFM(x'Z) \'.!ITFM(x' Z)
JEa? + @& | ©

A Item (%, 2)

®

Abbildung 2: Prinzip des DAS-Algorithmus in 6 Schritten zur Erzeugung eines Amplituden-TFM-Bildes aus einer
FMC-Erfassung.
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3. Prinzipien des PCI-Algorithmus

Der implementierte PCI-Algorithmus des OmniScan X3 64 unterscheidet sich von der herkémmlichen TFM und
anderen phasenbasierten Signalverarbeitungstechnologien vor allem dadurch, dass er eine innovative akustische
Signalbinarisierungskomponente enthalt (zum Patent angemeldet). Der PCI-Algorithmus verglichen mit den in
Abbildung 2 dargestellten Schritten des DAS-Algorithmus unterscheidet sich in zwei wesentlichen Punkten:

« Er enthalt einen zusétzlichen Schritt 3b (Abbildung 4), der die Signale s ' (t) und s,¢@ (t) mit der
Vorzeichenfunktion quantifiziert. Dieser Schritt ermdéglicht, die Kohérenz der Signale hervorzuheben, wie
spéater in diesem Whitepaper erlautert wird.

« Berechnung der Amplitude anhand der Norm L., auch Maximumsnorm genannt, anstelle der Euklidischen
Norm, die fur die herkdmmliche TFM verwendet wird.

3.1. Konzept von PCI

Um den PCI-Algorithmus gut zu verstehen, muss der Begriff der Signalkoharenz eingefiihrt werden, ein
Grundprinzip dieser Methode. Dieser Abschnitt erlautert das Konzept in vereinfachter Form. Dazu muss die
Vorzeichenfunktion, auch Signumfunktion genannt, bertcksichtigt werden.

Die Vorzeichenfunktion quantifiziert ein Signal s(t) auf 3 verschiedenen Ebenen: 1, O und -1.

-1 if s()<0
sign[s@®]=13 0 if s®)=0 ¢))
+1 if s(t)>0

Zum besseren Verstandnis der Auswirkungen dieser Quantifizierungsoperation auf die Signale zeigt Abbildung 3 das
Ergebnis der angewendeten Vorzeichenfunktion auf ein A-Bild s(t), das hier zu Demonstrationszwecken willktrlich
gewahlt wurde. Bei Betrachtung von Abbildung 3 ist Folgendes festzustellen:

« Das Signal hat zwei Bereiche: (1) sogenannte koharente Bereiche, die vorhandene Indikationen anzeigen, die
fir mdgliche Fehler charakteristisch sind; (2) sogenannte nicht kohdrente Bereiche, die keine Indikationen,
aber vorhandenes Rauschen anzeigen. Es ist zu beachten, dass dieses Rauschen hauptséchlich auf das
elektronische Eigenrauschen der Prifgerate zurlckzuflhren ist, aber auch auf strukturelles Rauschen, das
durch die Schallwellen im Prifmaterial entsteht.

« In den kohéarenten Bereichen bleibt die Intensitat des Signals konstant und liegt zwischen 1 und -1 im
quantisierten Signal (Abbildung 3(b)), wahrend die Amplitude im Fall des Rohsignals mit der Zeit abnimmt
(Abbildung 3(a)) (z. B. wegen geometriebedingter Schalldampfung).

« In dem quantisierten Signal in Abbildung 3(b) ist starkes Rauschen mit einem untbersichtlichen Aspekt und
einem deutlich héheren Pegel als der fast nicht erkennbare Rauschpegel in dem Rohsignal in Abbildung 3(a)
vorhanden. Obiges und die in diesem Dokument folgenden Beispiele zeigen, warum die mit PCI erhaltenen
TFM-Bilder "verrauschter" aussehen als herkdmmliche TFM-Bilder, wie in Abbildung 6(a) und 6(b) und in
Abbildung 8(a) und 8(b) zu sehen ist. Die Bereiche mit einem hohen untbersichtlichen Rauschanteil (nicht
koharente Bereiche) weisen jedoch im Gegensatz zu den koharenten Bereichen eine von der Position im Bild
unabhangige statistische Verteilung auf. Aufgrund dieses Unterschieds und trotz eines verrauschteren Bildes
ist es in einem durch PCI erzeugten Bild einfacher, die kohdrenten Bereiche von den nicht koharenten zu
unterscheiden. Die anpassbare Farbdarstellung, die standardméBig im OmniScan X3 64 unter Verwendung
von PCl angewendet wird, erleichtert dem Bediener diese Unterscheidung (siehe Abbildung 6(c) und
Abbildung 8(c)).

Das Verhalten der Vorzeichenfunktion wird daher von PCI genutzt®, um einerseits eine einheitlich Signalintensitét (z.
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B. unabhangig von der Untersuchungstiefe) aufrechtzuerhalten, und andererseits, um die koharenten Bereiche, die
vorhandenen Fehlern entsprechen, von den nicht koharenten unubersichtlichen Bereichen, die nicht vorhandenen
Fehlern entsprechen, zu trennen. Es ist zu beachten, dass die Koharenz der Signale eine Information ist, die von der
Phase des Signals stammt.

Aus einer bestimmten Perspektive kann die von PCI ermittelte Information als binér betrachtet werden, denn
Kohéarenz/Inkoharenz entspricht vorhandenen/nicht vorhandenen Fehlern. Das Problem besteht also darin, eine
Strategie zu wahlen, die diese beiden Bereiche voneinander trennt. Die Methode, wie dies erreicht werden kann,
wird in diesem Whitepaper nicht behandelt, aber eine anpassbare Farbdarstellung, wie die des OmniScan X3 64
Prufgerats, unterstutzt eine Unterscheidung.

s(0) (a)
T A A f\ A ﬂ AN FANPN N
/ U U 7 V U o A"V t
sign[s(t) ] (b)
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(signal + noise) (enly noise) (signal + noise) (only noise) {signal + noise)

Abbildung 3: Signal und Rauschen des A-Rohbilds (a) und ein quantisiertes Signal unter \Verwendung des
Funktionszeichens (b).
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3.2. PCI-Algorithmus
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Abbildung 4: Prinzip des PCI-Algorithmus.
Das Flussdiagramm in Abbildung 4 fasst den PCI-Algorithmus des OmniScan X3 64 Priifgerats wie folgt zusammen:

1. Erfassungsphase, in der die FMC-Daten erfasst werden, aus denen alle s, (t) der A-Bilder bestehen. Der
Exponent | zeigt an, dass diese A-Bilder Signale in der Phase sind.

2. Anwendung der Hilbert-Transformation, die es ermdglicht, die Komponenten in Quadratur s k@ (t) der A-Bilder
in der Phase s, (t) zu erhalten, die in den FMC-Daten erfasst und gruppiert wurden.

3. Extraktion der Daten x' und x@ unter Verwendung der Verzégerungen Ty (x,z). Diese Verzégerungen wurden
entsprechend dem ausgewahlten Modus (wie L-L, T-T, TT-T, TT-TT) und dem PrUfbereich im Voraus
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berechnet.
Diese ersten drei Schritte sind identisch mit denen des DAS-Algorithmus in Abbildung 2.

3b. Quantisierung der Signale ' und x® unter Verwendung der Vorzeichenfunktion nach Formel 1, was zu
Signalen y i und i@ flhrt:

: -1 if sPt)<0
s} Q _ . 1/Qry 2
gnfs ®)|=40 if s/7°@®)=0 (2)
+1 if s/%(t)>0
Schritt 3b ist ein zusatzlicher Schritt, der spezifisch fir den PCI-Algorithmus ist.

4. Die Summierung ergibt zwei PCI-Quadraturbilder, Ipc' (x,2) und Ipci@ (x,2):

Ne Ne

BaG2)= ) ) sign{yhilraG2)1) ©
k=1 [=1

Ne Ne

B 2)= ) sign{ySlra(x.)]) )
k=11=1

5. SchlieBlich wird die Amplitude Ipg) (X,z) mit der Berechnung nach der Maximumsnorm oder der Norm L., und der
beiden Komponenten der Gleichungen (3) und (4) geschétzt:

Ipgi(x,2) = {[III,CI(x, Z)]p + [ISCI(x' Z)]p}a ®)

mit p—oo.

Die Ermittlung der Amplitude durch Formel 5 ist mit p—co schwierig zu erreichen. Eine gute Annaherung erhalt man
nach folgender Formel:

Ipci(x,2) = maX“IlImI (x,2) |. |11?c1(x' z) ” (6)

Das heiB3t, der Endwert ist das Maximum der Absolutwerte (|-|) in der Phase und der Quadraturbilder.

6. Der abschlieBende Nachbearbeitungsschritt ist mit dem DAS-Algorithmus identisch. Er wird verwendet, um ein
herkdmmliches TFM-BIld durch die Grafikkarte zu erhalten, die das TFM-Bild formatiert (hauptsachlich digitales
Filtern, Resampling und GréBenanpassung), das dem Benutzer auf dem Geratebildschirm angezeigt wird.

Es ist zu erwahnen, dass die PCl-Verarbeitung (siche Abbildung 4) des OmniScan X3 64 Prufgerats mit einer
Prifgeschwindigkeit (d. h. von der Datenerfassung bis zur Bildgebung) durchgefiihrt wird, die etwa der des
herkdmmlichen TFM-Modus des Gerats entspricht.
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4. Versuchsbeispiele

Zwei Beispiele, Auszlige aus Versuchsbeispielen mit Fehlern bekannter Art und Geometrie, werden im Folgenden
demonstriert, um Bilder zu vergleichen, die unter Verwendung der beiden zuvor beschriebenen Algorithmen erhalten
wurden und um bestimmte Eigenschaften von PCI hervorzuheben. Dazu gehdren Amplitudenrobustheit und
Rissspitzenempfindlichkeit.

4.1. Beispiel 1: Block mit Querbohrungen

Das erste Versuchsbeispiel soll die Robustheitseigenschaften der Schalldampfung des PCI-Verfahrens hervorheben.
Ein Stahlblock mit 17 Querbohrungen (ASTM E2491 Block aus kohlenstoffarmem Stahl) wird ohne Vorlaufkeil (d. h.
Sensor bertihrt das Prufteil) unter Verwendung eines 5L64-A32 PAUT-Sensors geprUft. Diese Prifkonfiguration ist in
Abbildung 5 dargestellt.

Abbildung 6 zeigt ein rekonstruiertes herkdmmliches TFM-Bild (a) und PCI-Bilder (b und ¢) unter Verwendung des L-
L-Ausbreitungsmodus. In Abbildung 6 ist Folgendes deutlich zu erkennen:

« Alle Querbohrungen werden im PCI-Bild mit der gleichen Intensitat angezeigt, wohingegen im herkdmmlichen
TFM-BIld der Effekt der Schallddampfung an den unteren Querbohrungen und der Effekt der Amplitude der
Schallbundel an den oberen Querbohrungen sichtbar ist.

« Auch das Hintergrundrauschen ist im PCI-Bild héher.

Da es sich bei PCl um ein amplitudenfreies Bildgebungsverfahren handelt, erfolgt die koh&arente Summierung von
Signalen unabhangig von der Amplitude der Signale und erzeugt somit Anzeigen mit hohem Kontrast.3

Abbildung 5: Prfkonfiguration — Beispiel 1: ASTM E2491 Block aus kohlenstoffarmem Stahl und 5L.64-A32 Sensor.
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Abbildung 6: Bildgebung der Querbohrungen mit herkémmlichem TFM (a), PCI (b) und PCI mit der
Standardfarbdarstellung des OmniScan X3 64 Priifgerdts.

4.2. Beispiel 2: Block mit Kerbe

Eine weitere interessante Eigenschaft von PCl ist die Empfindlichkeit gegeniber Rissspitzen, die eine genaue
GroBenbestimmung von Diskontinuitaten ermdglicht. Anscheinend werden Spiegelreflexionen von groBen
Streuungen in Bezug auf die Amplitudensummierung reduziert, da nur wenige gemeinsame Phasenbedingungen zur
Summierung beitragen. Daher ist PCI tendenziell stabiler fir schmale und spitze Reflektoren.

Um diese Eigenschaft von PCI hervorzuheben, zeigt das zweite Beispiel die Prifergebnisse eines Stahlblocks, der
eine nicht oberflachenbrechende Kerbe im 70°-Winkel enthalt, unter Verwendung eines SPWZ1-N55S-IHC
Vorlaufkeils und eines 7.5L60-PWZ1 Phased-Array-Sensors. Abbildung 7 zeigt die Prifkonfiguration.

Abbildung 8 zeigt ein rekonstruiertes herkdmmliches TFM-Bild (a) und PCI-Bilder (b und ¢) unter Verwendung des
TT-TT-Ausbreitungsmodus. Folgende Vergleiche sind mdaglich:

« Spiegelreflexionen von groBen Streuungen werden in Bezug auf die Amplitudensummierung reduziert, da nur
wenige gemeinsame Phasenbedingungen zur Summierung beitragen.

« Der Kontrast wird fur PCI im Vergleich zur herkémmlichen TFM verbessert.

« PClI bietet eine bessere Empfindlichkeit gegentber Rissspitzen.

« Das Signal-Rausch-Verhaltnis ist bei PCI geringer.

Auch wenn in diesem Fall ein herkdmmliches TFM-Bild eine genauere Einschatzung der GroBe der Kerbe
ermdglicht, kann PCI aufgrund der hohen Empfindlichkeit gegenlber Rissspitzen die GréBe von kerbartigen Fehlern
ohne die Verwendung von halbempirischen Erhebungen, die leicht durch Justierverfahren oder Schalldampfung im
Material fehlerhaft sein kénnen, genau bestimmen.
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Abbildung 7: Prifkonfiguration - Beispiel 2: ein kohlenstoffarmer Stahlblock mit einer schrdgen Kerbe, hergestellt
durch funkenerosives Bearbeiten, unter VVerwendung eines SPWZ1-N55S-IHC Vorlaufkeils und eines 7.5L60-PWZ
Sensors.

(a)

(b)

(c)

Irpm(x, 2)

Ipc1(x,2)

&

i

d

Abbildung 8: Bildgebung der Kerbe mit herkémmlichem TFM (a), PCI (b) und PCI mit der Standardfarbdarstellung

des OmniScan X3 64 Priifgeréts.

Ergebnisse der Versuchsbeispiele

Zusammenfassend haben unsere Prufkonfigurationen gezeigt, dass PCl viele Vorteile bietet:

« Da es sich um ein nicht amplitudenbasiertes Bildgebungsverfahren handelt, basiert die Bildinterpretation nicht
auf amplitudenjustieren Signalen, was ein Vorteil gegentber der amplitudenbasierten herkdmmlichen TFM ist.
« Hohere Empfindlichkeit gegentiber schmalen und spitzen Reflektoren und gegenuber gekrimmten

Copyright 2024 EVIDENT, All rights reserved.

Page 10/ 11



https://www.olympus-ims.com/white-papers/phase-coherence-imaging-for-flaw-detection
https://www.olympus-ims.com/
https://www.olympus-ims.com/

Geometrien.

« Ermoglicht eine genaue GroBenbestimmung von kerbartigen Fehlern ohne Verwendung von halbempirischen
Erhebungen, die leicht durch Justierverfahren oder Schalldampfung im Material fehlerhaft sein kbnnen.

« Ein Justierverfahren ist nicht erforderlich, wodurch die GréBenbestimmung von Kerben im Vergleich zu
herkdmmlicher TFM einfacher und genauer wird.

« Die Verstarkung kann auf einen sehr niedrigen Wert eingestellt werden, wodurch eine Signalsattigung
verhindert wird.

« Zudem erzeugt ein Gerat mit einem ausreichend leistungsstarken Prozessor, wie das OmniScan X3 64
Prifgerat, Live-PCI-Bilder, sodass die Ergebnisse wahrend der Prifung sofort angezeigt werden.

Einige Nachteile dieser Methode sollten jedoch auch erwahnt werden:

« Planare Reflektoren werden nur unzureichend reproduziert.

« Das Signal-Rausch-Verhaltnis von PCl ist niedriger als bei amplitudenbasierten Methoden. Doch wie bereits
erwahnt, ist dies kein groBer Nachteil, denn PCI ermoglicht eine einfache Unterscheidung zwischen
koharenten Bereichen, die vorhandene Fehler anzeigen, und inkoharenten Bereichen, die verrauschten
Bildbereiche anzeigen.

« Bediener sind daran gewohnt, amplitudenbasierte Bilder zu sehen, daher kann eine Anpassungsphase
erforderlich sein.
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