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1 PROBLEMSTELLUNG

Das “Time-of-Flight-Diffraction” Verfahren, kurz
ToFD-Vertahren, 1st ein Ultraschallverfahren
zur Detektion von i1nnenliegenden Fehlern i1n
Schweillndhten an Stahlrohren. Es 1st das Standard-
verfahren zur Inspektion der Rundnihte bei der Ver-
legung von Pipelines.

Hierzu werden zwei1 Priitkopte, Sender und
Empfinger, jeweils rechts und links symmetrisch
zur Schweilinaht aufgesetzt. Der Sender strahlt nun
Ultraschallwellen in Richtung Schweilinaht aus.
Treffen diese auf ein Hindernis, so werden am
Fehler erzeugte Beugungswellen in Richtung des
Empfangers reflektiert. Dieser zeichnet nun die ein-
treffenden Ultraschallwellen auf. Dabei gibt es zwei
Wellen, die, unabhingig von der Beschafienheit
der Schweilinaht, immer beim Empfinger aufge-
zeichnet werden. Dies sind die Lateralwelle, die
vom Sender direkt zum Empfianger gelangt, und das
Riickwandecho, welches durch Reflektionen an der
Riickwand entsteht.
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Schweiflnaht
Skizze: Aufbau des ToFD-Verfahrens

Die iiber den Messzeitraum aufgezeichneten Ultra-
schalldaten werden 1n einem Graphen, dem so
genannten “A-Scan, dargestellt. Nach der Mes-
sung werden die Priifkopfe um 0.5-1mm entlang
der Schweillnaht verschoben und eine weitere Mes-
sung wird durchgefiihrt. Auf diese Weise erhilt
man mehrere A-Scans, die grauwertkodiert zu einer
Bildmatrix zusammengesetzt werden.

Bildmatrix aus A-Scans
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Wihrend bereits 1m A-Scan sowohl Lateralwelle
als auch Riickwandecho meist deutlich zu erkennen
sind, zeigt sich die typische parabeldhnliche Form
von z.B. Poren erst in der Bildmatrix.

Z1el der Arbeit 1st es, ein Verfahren zu entwickeln,
welches aus den Bildmatrizen die Position und
Grolie der Fehler (z.B. Poren) auslesen kann. Dazu
wird zuerst ein Modell des ToFD-Verfahrens auf-
gestellt, welches die Entstehung der Bildmatrix
bei gegebener Schweilinaht beschreibt. Im zweiten
Schritt wird das inverse Problem, die Rekonstruk-
tion der Schweillnaht aus einer gegebenen Bild-
matrix, untersucht.

2 MODELLIERUNG

Das von uns vorgeschlagene Modell basiert auf der
Strahlenoptik. Wir definieren dazu die folgenden
Funktionen:

u:S>x,y,2 — ulxyz el0,1] (1)

f:R*3 (x,) — f(x,y) € {0, 1} (2)
g:RZ>(x,0) = g(x,) eR (3)
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Dabei1 simuliert die Funktion u# das Aussenden der
Ultraschallwellen. Sie bildet jeden (normierten)
Richtungsvektor auf die Intensitidt der Ausstrahlung
in dieser Richtung ab (0 = keine, 1 = maximale
Ausstrahlung).

Die Schweillnaht kann als zweidimensionale Teil-
ebene aufgetasst werden. Jedem Punkt dieser Teil-
ebene wird durch f ein Fehlerwert (1 = Fehler,
0 = kein Fehler) zugeordnet.

Die Funktion g soll schlieBlich die aufgezeichneten
Daten darstellen. Dabei 1st g(xg, fy) der Wert eines
nach einer Verschiebung der Priifkopfe um xy mm
aufgezeichneten A-Scans zum Zeitpunkt 7.
Weiterhin sei ¢ die Ultraschallgeschwindigkeit und
S sei1 der Abstand der Priitkopfe zur Schwei3naht.
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Zur Berechnung von g(xy, fy) ergibt sich das konti-
nuierliche Modell

Reflektionswert
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Modells zerlegen wir den Definitionsbereich der
Funktionen in ein dquidistantes Gitter mit den
Abstanden A,, Ay, und A; In x-, y-, bzw. Zeit-
Richtung. Aulierdem stellen wir die Diskretisie-
rungen u, f und ¢ der Funktionen (1) — (3) zur
Verfligung. Wir erhalten

gnmy= . flkD-uk-nl (4

(kal)EBn,m

wobel die Indexmenge B, ,, passend gewaihlt 1st.
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Das vereinfachte Modell erfasst zwar nicht die
wellenartige Struktur des Ultraschalls, aber die
parabeldhnliche Form der Poren. Dieses Modell
wollen wir benutzen, um ein automatisiertes Ver-
fahren zur Auswertung von ToFD-Bildmatrizen zu
entwickeln.

Dazu untersuchen wir nun das inverse Problem:
Gegeben sei eine ToFD-Bildmatrix g und gesucht
1st die Matrix f aus Formel (4). Nach Definition
(1) und (2) sind die Werte u und f positiv. Daher
konnen wir aus (4) die Abschitzung

2, m) > fk, 1) -k — n, ) (5)
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tiir alle (k,[) € B,,, tolgern. Wir definieren nun die
Menge B, , tiber

(n,m) € By, & (k,I) € B, .

Das heil3t, Bl/c,l enthilt alle Indizes der Bildmatrix,
deren Werte durch eine Reflektion am Schweil3-
nahtpunkt (k, /) beeinflusst werden.

Die Ungleichung (5) gilt nun auch fiir alle
(n,m) € B,’C,l und somit folgt

7D < min SV

(n,m)€B ﬁ(k —n,l) .

(6)

Ein erster inverser Operator ergibt sich, indem wir
in (6) anstelle der Ungleichung die Gleichheit an-
nehmen und die Werte von f durch den Minimum-
Term approximieren.

Einen alternativen inversen Operator erhalten wir
mit folgenden Uberlegungen: Wir definieren zuerst
die Vektoren

Uy = @ =k, D)umes,, 3 8kt = @M mes, -

Wir konnen nun aus (5) herleiten, dass fiir alle
(k,l) € B,,,, die Ungleichung

it < f(k, 1) - U,

gilt. Nehmen wir 1n dieser Formel nun die Gleich-
heit an, so ergibt sich das Problem der Bestapproxi-
mation in endlich dimensionalen Vektorrdumen:
Der Faktor f(k, [) muss so gewahlt werden, dass die
rechte Seite den Vektor g;; bestmoglich approxi-
miert. Der optimale Wert kann leicht iber das
Skalarprodukt berechnet werden und wir erhalten
als inversen Operator die Gleichung

Ui i, 8kl >

e a1
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Hier i1st gut zu erkennen, dass beide Verfahren
sowohl die Position als auch die Grofle der Fehler
gut rekonstruieren konnen. Dabe1 erweist sich das
Verfahren (7) als etwas stabiler.

3  DATENAUFBEREITUNG

Um das neue Rekonstruktionsmodell anwenden
zu kOonnen, miissen die realen ToFD-Bildmatrizen
entsprechend autbereitet werden. Hierzu wurden
neben Wavelets auch noch andere Algorithmen der
Bildverarbeitung angewandt.

Original ToFD-Datensatz aufbereitete Bildmatrix
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