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INTRODUCERE

I see an important application of vision by ultrasound in medical diagnostics where it
could not only replace X rays. but score above them by making visible fetuses, clogged

veins and arteries. and incipient tumors.
- Dennis Gabor, 1970

Mobilul prezentei cercetiri a fost dorinta de a contribui la eforturile de realizare a unor
sisteme de investigare ultrasonica (scanere) performante, ieftine si compacte. Cu ani in urma
scanerele ultrasonice erau masini voluminoase §i scumpe iar sistemele portabile nu aparusera
pe piata. intr-o viziune actuala dispozitivele pentru diagnosticul ultrasonic devin la fel de
obisnuite ca si stetoscopul. Desi probabil va fi necesara o scolarizare de baza pentru a putea fi
folosite astfel de dispozitive si a realiza un diagnostic corect, pe termen lung prezenta pe piata
a unor sisteme ultrasonice ieftine va fi benefica pentru pacienti.

Scopul acestei lucrari a fost de a investiga si eficientiza metodele de formare a
fasciculelor ultrasonice care permit implementarea unui numar mare de canale intr-un singur
circuit integrat. O sinteza de fascicul economicd §i compacta constituie un aspect cheie in
dezvoltarea imagisticii ultrasonice medicale. Actualmente 64 sau 128 de canale sunt folosite
pe scard larga in scanerele ultrasonice. sistemele performante folosesc 256 de canale, iar
diagnoza ultrasonica tridimensionald necesita un numar si mai mare de canale. Pe de altd parte
exista cerinta de dispozitive portabile ieftine pentru utilizare in afara spitalelor, in conditii de
teren. unde consumul de putere si gradul de compactizare sunt factori importanti. S-a
identificat ca fiind o abordare promitatoare folosirea convertoarelor analog numerice cu
supraesantionare in structura formatoarelor de fascicul deoarece acestea constituie o solutie
simpla si ieftina de conversie si in plus permit o implementare mult mai compacta a
formatorului comparativ cu situatia in care se folosesc convertoare conventionale multi-bit.

Convertoarele analog digitale cu supraesantionare au fost utilizate cu succes in
domeniul audio si in telecomunicatii. Folosirea lor impreuna cu alte inovatii tehnologice a
facilitat utilizarea intensivd a conversiei de date de inaltd calitate conducand la
disponibilitatea de solutii audio Hi-Fi si de telecomunicatii ieftine. Ceea ce face convertoarele
cu supraesantionare utilizabile pe scard largd este posibilitatea implementarii acestora in
tehnologie CMOS. Convertoarele pot fi implementate impreund cu logica digitald pe un
singur chip conducand la solutii uni-chip pentru interfatarea cu mediul analogic. Este de
asteptat ca in cétiva ani sa fie produse pe scarad larga circuite care sd contind integrate pe un
singur chip multiple modulatoare delta-sigma a caror utilizare in scanerele ultrasonice vor
conduce la simplificarea interconectérii si a formarii fasciculelor. Factorul care limiteaza
folosirea convertoarelor cu supraesantionare este necesitatea unui raport de supraesantionare
ridicat care impreuna cu complexitatea modulatoarelor determina calitatea conversiei. Acesta
este motivul pentru care nu exista multe exemple de convertoare cu supraesantionare pentru
semnale video sau de inalta frecventa.

Abordarea domeniului formarii digitale de fascicul in prezenta lucrare are in vedere
tocmai evaluarea potentialului tehnicilor de formare prin supraesantionare si decelarea
posibilitatilor de perfectionare prin: identificarea unei structuri de convertor convenabila din
punct de vedere al raportului complexitate / performanta, implementarea unui mecanism de
generare “on line” a intarzierilor pentru reducerea capacititii de memorare necesare $i
optimizarea procedurii de sumare — filtrare — decimare din punct de vedere al vitezei de
operare si al necesarului de resurse.
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Introducere

in primul capitol sunt indicate principiile de functionare ale sistemelor imagistice
ultrasonice si citeva moduri distincte de operare caracteristice pentru diferite generatii de
sisteme imagistice. Se prezinta de asemenea modul in care dezvoltarile in electronica, tehnica
de calcul si tehnologia materialelor au influentat perfectionarea aparaturii de investigare
ultrasonica in diverse etape. In continuare pe baza unei arhitecturi generice se identifica locul
si rolul fundamental al formatorului de fascicul in structura sistemelor de investigare
ultrasonicd. O succintd analizd comparativd a tehnicilor imagistice moderne, axatd pe
domeniile de aplicabilitate si pe avantajele/dezavantajele fiecdreia. a permis in finalul
capitolului evidentierea locului si rolului imagisticii ultrasonice ca metoda paraclinica de baza
in stabilirea diagnosticului.

Capitolul 2 constituie o abordare unitara a fundamentelor formarii fasciculelor si a
evolutiei tehnicilor de formare. Evolutia tehnicilor de formare a fasciculelor ultrasonice este
determinati de necesitatea imbunatatirii calitdtii imaginilor rezultate in urma scanarii
ultrasonice. Pornind de la cele afirmate mai sus sunt prezentate bazele matematice ale
formarii fasciculelor in general si a celor ultrasonice in special. Se realizeaza apoi o evaluare a
tehnicilor analogice si digitale de formare a fasciculelor in scopul identificarii posibilitatilor
de optimizare sub raport complexitate performanta. Ca rezultat al evaluarii se identifica in
finalul capitolului doua directii de abordare pentru realizarea unei arhitecturi compacte de

formator de fascicul: esantionarea neuniforma si modulatia delta-sigma.

Aspectele privind conversia, intre mediul real. fundamental analogic s1 domeniul
numeric, unde se concentreaza in cea mai mare parte procesarea constituie obiectul capitolului
3. Pentru identificarea unei structuri de convertor AX convenabila din punct de vedere al
raportului complexitate / performanta se prezintad o analizd unitara a problematicii legate de
cuantificarea semnalelor receptionate de o arie de traductoare ultrasonice. Analiza a fost
orientatd pe doud directii principale: identificarea §i evaluarea efectului erorilor de
cuantificare a fazei §i determinarea dependentei complexitate performantd pentru
convertoarele AX. Concluziile desprinse pe cele douad directii de analizd permit alegerea
arhitecturii potrivite pentru convertorul delta-sigma din structura formatorului de fascicul
ultrasonic pentru satisfacerea cerintelor privind : formarea cu acuratete a fasciculului si
pastrarea complexitatii in limite rezonabile pentru a conserva sansa de integrare intr-un singur
circuit a convertoarelor pentru intreaga arie de traductoare.

Capitolul 4 trateazd problematica formatoarelor de fascicul de tip intdrziere-insumare
care au la bazd modulatia delta-sigma. Sunt supuse analizei comparative variantele de
realizare cu esantionare uniforma si respectiv neuniforma. Avand ca referinta formatorul
conventional multibit se urmareste alegerea unei solutii constructive care sa asigure
performante comparative cu cele ale formatorului clasic dar cu avantajul major al simplificarii
structurii hardware. Analiza care se bazeazi pe modelarea Matlab cu date de intrare reale a
celor trei variante constructive de formator: clasic multibit, cu modulatie delta-sigma
uniforma si cu modulatie delta-sigma neuniforma, cuantificd performantele fiecarui tip de
formator. Alegerea solutiei constructive pune in discutie la performante similare
complexitatea hardware a fiecarei variante. Din acest punct de vedere rezulta ca solutia cu
modulatie neuniforma este mai simpla deoarece nu presupune modificarea modulatorului ci
doar asigurarea raportului de frecvente pentru a se evita repetitia, suportul de memorie
necesar pentru generarea si controlul intarzierilor fiind practic acelasi pentru ambele variante.

Capitolul 5 trateaza din punct de vedere structural sectiunea digitald a formatorului de
fascicul cu modulatie delta-sigma neuniforma. Primul aspect abordat a fost alegerea
tehnologiei de implementare a sectiunii digitale pe baza unei analize comparative privind
avantajele si dezavantajele tehnologiilor de implementare cu structuri logice programabile —
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FPGA. respectiv cu circuite integrate dedicate - ASIC. Determinarea intdrzierii necesare
fiecarui element traductor spre a asigura focalizarea dinamica pentru fiecare punct dintr-un
cadru imagine necesita efectuarea cu rapiditate a unui mare numdar de calcule complexe in
timp real sau un volum de stocare considerabil pentru memorarea intarzierilor calculate “off-
line™. O solutie pentru reducerea necesarului de memorie constd in compresia informatiei
pentru focalizare. In acest sens pentru generarea tactului de esantionare neuniforma s-a
investigat posibilitatea calcularii iterative in timp real, “in circuit™, a informatiei de intarziere
pe baza algoritmului punctului median aplicat unei ecuatii care derivd din geometria de
focalizare. Sunt prezentate arhitecturile blocurilor care constituie structura digitala a
formatorului. modelarea VHDL si sinteza intr-un FPGA din familia Flex. In finalul
capitolului sunt evaluate sansele de implementare a intregii sectiuni digitale intr-un circuit
programabil de capacitate adecvata.

Capitolul 6 prezintd sinteza contributiilor personale, redd concluziile finale si
sugereaza posibile directii de cercetare ulterioard in domeniul abordat.

Lucrarea contine 6 capitole si 2 anexe cuprinzdnd 199 pagini si 143 referinte
bibliografice dintre care 25 personale ca unic sau prim autor.

* %k ¥

Teza de doctorat a fost elaboratd sub atenta indrumare a domnului prof. dr. ing.
Tiberiu Muresan, caruia autorul doreste sa ii multumeasca in mod deosebit pentru coordonare.
pentru sugestiile si sfaturile deosebit de utile, pentru sprijinul acordat si nu in ultimul rand
pentru intelegerea de care a dat dovada.

Autorul isi exprima gratitudinea fatd de cadrele didactice ale Universitatii Politehnice
din Timisoara, care au contribuit decisiv la formarea sa profesionala, atat in timpul studentiei,
cét si In timpul activitatii de cadru didactic la Facultatea de Electronica si Telecomunicatii.
Departamentul de Electronica Aplicata.

Nu in ultimul rand, autorul doreste si multumeasca sotiei pentru intelegerea si
sprijinul acordat pe parcursul elaborarii tezei.

* ok %

Lucrarea prezinta cautdrile proprii in domeniul formarii fasciculelor ultrasonice si al
céilor de obtinere a unor solutii compacte de formatoare. Sper ca ea sa constituie o lecturd
utild si o buna baza pentru cercetarea viitoare in acest domeniu.
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CAPITOLUL 1

IMAGISTICA ULTRASONICA

Folosirea ultrasunetelor in medicina ca unealta de vizualizare dateaza de la inceputul
anilor 50. Primele sisteme imagistice operau cu un singur traductor. De atunci performantele
sistemelor imagistice ultrasonice s-au imbunatatit continuu in special datorita progresului in
electronicad §i in procesarea semnalelor. in zilele noastre imagistica bi-dimensionala si
maparea color a curgerii sangvine sunt facilitati obisnuite pentru sistemele imagistice
ultrasonice. provocarea actuala fiind imagistica tridimensionala.

Acest capitol indica principiile de functionare ale sistemelor imagistice ultrasonice i
citeva moduri distincte de operare caracteristice pentru diferite generatii de sisteme
imagistice. Se prezintd de asemenea modul in care dezvoltarile tehnologice au influentat
perfectionarea aparaturii de investigare ultrasonica in diverse etape. in final s-a realizat o
succintd analizd comparativd a celor mai populare tehnici imagistice medicale axatd pe
domeniile de aplicabilitate si pe avantajele/dezavantajele fiecareia.

1.0 SCURT ISTORIC

Istoria utilizarii ultrasunetelor are ca punct de plecare anul 1880. cand fratii Pierre si
Jacques Curie descopera efectul piezoelectric. Timp de peste 30 de ani descoperirea fratilor
Curie nu si-a gasit aplicatii practice. Dupa scufundarea Titanicului. la 14 aprilie 1912. muln
oameni de stiintd si-au pus problema detectarii la distantd a obstacolelor submarine. Primul
care a propus folosirea in acest scop a ultrasunetelor a fost englezul Richardson intr-o cerere
de brevet redactatd in 1913 dar ramasa neimplementatad in absenta unui suport tehnologic

g,

piezoelectricitétii si ale tuburilor amplificatoare cu vid, este autorul unui prim rezultat practic.
Dupéd doi ani de experimentari in laborator si in porturi acesta a brevetat in 1916 sub titlul
“Dispozitiv in vederea producerii de semnale submarine dirijate si a localizarii la distanta a
obiectelor submarine” rezultatul cercetarilor sale [Biquad72]. Ulterior, a avut loc o rapida
perfectionare a aparaturii, iar ultrasunetelor li s-a dat o larga utilizare in marina si in
defectoscopia metalelor.

Primele incercéri de aplicare a ultrasunetelor in medicina au fost facute de Wood si
Loomis in 1927, urmati de Sokolov in 1937, Pohman, Richter si Parow in 1938 care au
experimentat utilizarea ultrasunetelor in scop terapeutic. Incercirile de utilizare a
ultrasunetelor in diagnostic dateaza din deceniul al 5-lea. In 1942, Karl Dussik detecteaza
tumori intracraniene cu ajutorul a doua traductoare piezoelectrice plasate pe cap. George
Ludwing masoara viteza de transmitere a ultrasunetelor prin tesuturile moi. Douglas Howry
inregistreaza ecourile ultrasunetelor la interfata dintre grasime si muschi.

Aplicarea in diagnostic a ultrasunetelor a luat un mare avant dupa anul 1955 cand John
Wild si John Reid au detectat tumori la sin si tumori ale intestinului gros. In continuare s-a
trecut la utilizarea ultrasunetelor in obstetrica si ginecologie. In 1958, Jan Donald a pus in
evidenta chisturi ovariene §i a reusit s3 masoare diametrul biparietal al capului fatului, iar in
1960, Donald si Brown au pus in evidentd sarcini multiple [Szabo 04]. Utilizarea larga a
metodelor ultrasonice in medicina clinica dateaza din 1970, si ca urmare a unei experiente
bogate si a perfectiondrii aparaturii s-a extins foarte mult cuprinzand diverse ramuri medicale
ca: medicind internd, urologie, endocrinologie, cardiologie, obstetrica si ginecologie,
oftalmologie, chirurgie [Erikson74].
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Capitolul 1 Imagistica ultrasonica

Paralel cu extinderea utilizarii ultrasunetelor in diagnoza medicala s-au efectuat studii
fundamentale privind modul si caile de interactiune, precum si efectele ultrasunetelor asupra
materialului biologic. Ultrasunetele fiind un fenomen oscilator elastic si purtiand o energie
radiantd. contactul lor cu un mediu biologic produce toate fenomenele caracteristice
interactiunii dintre un camp radiant si substanta.

1.1. PRINCIPIUL IMAGISTICII ULTRASONICE

Ultrasunetele sunt vibratii mecanice ale particulelor unui mediu elastic ale céror
frecvente de oscilatie sunt superioare pragului de perceptie al urechii umane — 20KHz si care
se propaga in mediu sub forma de unde elastice. Undele ultrasonice pot fi directionate si
focalizate intr-un punct specificat in ipoteza ca mediul in care se propagd este omogen si
izotrop. Intr-un sistem imagistic traductorul piezoelectric este excitat cu un impuls electric si
produce modificare de presiune in mediul invecinat. Pe masurd ce unda emisa se propaga
orice discontinuitate din mediu creeaza unde reflectate care sunt mai apoi detectate de catre
traductor. Semnalul receptionat contine informatie referitoare la pozitia §i caracteristicile
elastice ale discontinuitatilor (structuri difuzante, difuzori = scatterers).

Pe durata propagarii unda este atenuatd atat datorita distantei parcurse cét si prin
absorbtia energiei de catre mediul in care are loc propagarea. intrucat in mediile biologice
(corpul uman) atenuarea este semnificativad aceasta va trebui compensata. Se folosesc pentru
aceasta amplificatoare cu castig variabil in timp (TGC - Time Gain Control) a céror
amplificare este minima in momentul transmisiei si creste in functie de distanta parcursa.
Procesul poartd numele de compensare temporala a castigului. Rezolutia care se poate obtine
cu astfel de sisteme imagistice este cu atdt mai bunid cu cét sunt utilizate frecvente mai
ridicate. In prezent sistemele imagistice de uz general opereazi in domeniul 3-12 MHz.

Principalul obiectiv al investigarii ultrasonice consta in studierea modificérilor pe care
le sufera undele ultrasonore atunci cand strabat structuri cu proprietdti acustice diferite. La
granita dintre astfel de structuri ia nastere un fenomen de reflexie proportional cu diferenta de
impedantd acustica dintre cele doud medii. Ca urmare undele sonore sunt partial reflectate.
dand nastere la ecouri, iar partial sunt transmise mai departe prin mediu. Pe baza acestui
fenomen s-au dezvoltat trei categorii de tehnici de investigare ultrasonica:

- Tehnicile tip "Puls—Ecou” — care permit localizarea structurilor difuzante si analiza

densitatii lor pe baza ecourilor ultrasonice

- Tehnicile Doppler si tehnicile corelative — cu ajutorul carora se determind

caracteristicile miscarii prin evaluarea frecventei si a gradului de corelare al
ecourilor.

- Tehnicile “prin transmisie”, in care ultrasunetele traverseazd complet zona

examinatd iar semnalele rezultate ofera informatii privind timpul de tranzit si
gradul de atenuare datorat structurii mediului prin care s-au propagat.

1.2 EVOLUTIA SISTEMELOR IMAGISTICE MEDICALE

in cele ce urmeaza se prezinta o trecere in revista a sistemelor imagistice de la
introducerea lor pana in prezent. Sistemele de investigare ultrasonicad de tip “Puls-Ecou™
realizeaza trei moduri fundamentale de reprezentare: modul A; modul TM (M) si modul B.
Actualmente aparatele sofisticate pot realiza toate aceste moduri de functionare.

1.2.1 MODUL A.

Primele sisteme imagistice ultrasonice au fost cele cu operare in modul A
(Amplitudine). Functionarea acestora era similard cu a unui osciloscop si se prezenta la scara
logaritmica evolutia functie de timp (adancime) a semnalelor ecou. Pentru un astfel de sistem
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Capitolul 1 Imagistica ultrasonici

deflexia verticald pe ecran reprezinta amplitudinea ecoului, iar cea orizontald timpul.
Presupunind viteza de propagare in mediu constantd, axa timpului este totodatd §i axa a
distantei. Informatia afisatd nu permite evaluarea internad a structurii difuzante dar migcarea
poate fi usor detectatd datorita ratei ridicate de reimprospatare a imaginii. Imaginea este
unidimensionald cu privire la mediul investigat dar depinde de timp. Figura 1.1 prezinta
schema bloc pentru realizarea acestei reprezentari. Traductorul pentru acest mod de
functionare este de tip monoelement sau multielement, comandat in asa fel incat sa radieze un
fascicul ultrasonic cu pozitie fixd in spatiu. Blocul de control declanseaza generatorul de
impulsuri pentru comanda emisiei. generatorul de rampa pentru deflexia pe orizontald si
generatorul semnalelor de marcare. care etaloneaza desfasurarea pe orizontald in distanta.

AMPLIFICATOR
RECEPTOR | I CUCASTIG of DETECTIE _| COMPRESOR
VARIABIL "JANVELOPA "JLOGARITMIC
(TGQ) IXi log(X)
7/
GENERATOR
t IMPULSURI
( (EMITATOR)
A
BLOC GENERATOR <Amplitudine "“ud'"e
DE DE \
COMANDA RAMPA
~
y Adidncime T X
GENERATOR
DE Marcare
MARCARE

Figura 1.1 Arhitectura unui sistem care opereaza in Modul A

Semnalul generat de traductorul piezoelectric se propagd in mediu si este partial
reflectat si imprastiat pe interfetele acustice intdlnite. Ecoul este receptionat de acelas
traductor si apoi este amplificat intr-un amplificator cu corectia temporala a castigului (TGC -
Time Gain Compensation). Generatorul de rampa actioneaza asupra amplificatorului receptor
modificAndu-i castigul In timp pentru a compensa atenuarea ultrasunetelor in mediu.
proportional cu distanta parcursd. Semnalului rezultat i se detecteaza anvelopa care apoi este
supusa unei compresii logaritmice spre a permite afisarea unei game largi de ecouri.

Avantajele principale ale echipamentelor care realizeaza modul A sunt simplitatea si
livrarea informatiei practic in timp real. Caracteristica de timp real are la baza faptul ca
frecventa de repetitie a impulsurilor ultrasonice este suficient de mare in comparatie cu
vitezele structurilor pe care are loc reflexia. Datoritd faptului cd nu da informatii
bidimensionale traductorul este greu de orientat, utilizarea acestui mod restrangandu-se la
oftalmologie, cardiologie si encefalografie precum si in testarea nedistructiva (NDT).

1.2.2 MODUL M.

Pentru vizualizarea migcarii s-au dezvoltat sistemele care opereaza in modul M
(Motion). In aceste sisteme amplitudinea semnalului ecou este reprezentatd prin gradul de
stralucire, axa verticala reprezintd adincimea iar ecourile corespunzatoare emisiilor
consecutive pe aceeasi directie sunt afigate pe orizontala unul dupa altul.

In acest mod se prelucreaza ca si la modul A ecourile receptionate de la un traductor care
emite si receptioneaza intr-o directie fixa in spatiu. Spre deosebire de modul A in modul M .
figura 1.2, prezenta si intensitatea ecourilor este materializatd prin modulatia intensitatii
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spotului, pe o rampa A aplicata circuitului de deflexie pe verticald a tubului de afisare, in
punctele care corespund pozitiei in spatiu a surselor ecoului. Simultan, rampa T aplicata
circuitului de deflexie pe orizontala pozitioneaza urmatoarea rampa A. Astfel pe ecran rezulta
evolutia in timp a pozitiei surselor de ecou situate pe directia examinata. Durata rampei T
reprezintd scara de timp a structurilor examinate. Acest mod de reprezentare este la fel ca
modul A. unidimensional in raport cu tesutul examinat dar depinde de timp.

pal

AMPLIFICATOR ‘
RECEPTOR | | cucisTic | vETECTIE || COMPRESOR
VARIABIL Pl ANVELOPA [ T]LOGARITMIC
(TG0 IXI log(X)
/7
EMITATOR Strélucirel
GENERATOR | \gancime
DE_
BLOC RAMPA A
DE
CONTROL S
GENERATOR 3 Timp
DE_
RAMPA T
GENERATOR
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MARCARE

Figura 1.2 Arhitectura unui sistem care opereaza in Modul M
1.2.3MODUL B

Un pas semnificativ in evolutia sistemelor imagistice a fost introducerea sistemelor in
mod B. In acest mod dispozitivul de afisare reconstituie in doua dimensiuni o sectiune in
mediu pe baza ecourilor rezultate din explorarea regiunii respective cu o serie de fascicule
ultrasonice generate de catre traductor. Fiecare linie din imagine corespunde unei pozitii a
traductorului. Punctele care dau ecouri sunt marcate prin modularea intensitatii spotului de
unde si numele modului ,,B” - Britghtness = Stralucire [Wells77].

Ceea ce diferentiaza sistemele in mod B de cele anterioare este modalitatea de baleiere a
regiunii de interes cu ajutorul traductorului. Cronologic au fost adoptate urmatoarele doud
solutii:

- manevrarea liberd a traductorului peste regiunea de interes si detectia pozitiel

acestuia

- controlul miscarii traductorului peste regiunea de interes.

Sistemul cu brat de scanare — a fost sistemul care a realizat imagini bidimensionale ale
structurilor explorate folosind prima solutie, fiind folosit pe scara larga cu incepere din anii 50
si pana in anii 70. Traductorul utilizat era atasat unui brat articulat, usor manevrabil. care
asigura codificarea in coordonate x(t), y(t) a pozitiei sale si comunicarea informatiei la
display. Manevrarea se facea manual de catre operator iar aparatul memora ecourile rezultate
de la fasciculele ultrasonice emise in pozitiile succesive ale traductorului. In acest mod prin
alegerea unui set suficient de extins de linii de scanare se putea obtine o imagine detaliata a
regiunii explorate. De altfel in aceastd perioadd obiectivul scandrii era obtinerea celei mai
bune ,fotografii” a regiunii explorate. Deplasarea fiind manuald informatiile necesare
construirii unei imagini se acumulau intr-un timp relativ lung, de ordinul secundelor. Din
acest motiv imaginea obtinuta era statica.
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Baleierea prin controlul migcérii a condus la dezvoltarea sistemelor cu scanare liniard la care
traductorul executa o miscare de translatie si respectiv a sistemelor cu scanare sectoriala la
care traductorul executa o miscare de rotatie. in ambele situatii controlul pozitiei se realiza
sincron cu startul unei noi emisii. Sistemele cu scanare liniard afiseaza un set de linii
orizontale dispuse succesiv pe verticala si a caror dimensiune indica adancimea de scanare.
Din combinarea celor doua traiectorii ale traductoarelor au rezultat cateva metode de scanare
a caror utilizare a fost dictata de particularitatile zonei investigate.

- scanarea liniard — este metoda cea mai simpla constand in deplasarea traductorului
pe o suprafata plana sau dupa o linie dreapta - figura 1.3 - a

- scanarea sectoriala (unghiulard) — se realizeaza prin deplasarea traductorului pe un
arc de cerc fara translatie - figura 1.3 - b.

- scanarea compusa — corespunde situatiei in care traductorul aflat in translatie
executd si o miscare de rotatie in jurul axei sale in fiecare dintre punctele
traiectoriei liniare

- scanarea mixta - in situatia cand traductorul trece succesiv din rotatie in translatie
si inapoi in miscare de rotatie - figura 1.3 —d.

Ultimele doua metode au fost impuse de situatiile in care suprafata de scanat era curbd sau
circulara.

v

Figura 1.3 Metode de scanare
Sistemul cu scanare sectoriald mecanica

Foloseste un traductor monoelment presupus a avea dimensiuni foarte mici §i care este
rotit in plan pentru a emite fascicule ultrasonice care vor acoperi un sector circular. Din punct
de vedere constructiv existd mai multe posibilitdati de implementare a deflexiei mecanice a
fasciculului ultrasonic:

- un traductor monoelement este cuplat printr-un mecanism adecvat la un motor de antrenare ;
- traductorul monoelement este fix in focarul unei oglinzi rotite de un motor;

- trei traductoare monoelment plasate la 120° sunt rotite de un motor §i sunt comandate
secvential pentru emisie $i receptie cind trec prin dreptul unei ferestre. Unghtul de deschidere
al sectorului este in jur de 90° pentru cardiologie si pentru explorarea cavitatii abdominale sau
360° in cazul explorarii urologice.

In situatia folosirii unui traductor monoelement al carui element sensibil poate fi rotit,
aria explorata are o forma sectoriala fiind necesara conversia formatului de scanare inaintea
afisarii informatiei. Prin conversia formatului informatia corespunzatoare directiilor de
scanare este plasatd intr-o matrice rectangulard astfel incat geometria regiunii investigate sa
poata fi afisata fara distorsiuni pe display.

Numarul de linii de scanare depinde de: adancimea de explorare , viteza de propagare
a ultrasunetelor in mediu si de numarul de imagini pe secunda. Apar probleme de executie
datorita prezentei pieselor in migcare si a unui lichid de transmisie pentru cuplarea la mediu.
Electronica aferentd se complica datorita necesitatii conversiei de la coordonatele polare in
care se scaneazd la coordonatele rectangulare necesare pentru afisare. Arhitectura unui astfel
de sistem este indicata in figura 1.4.
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Figura 1.4 Arhitectura sistemului cu scanare sectoriala mecanica
Sistem cu traductor multielement liniar. (figura 1.3)

Miscarea de scanare a unui singur traductor dupd o linie dreaptd poate fi simulatd
electronic prin utilizarea traductorului multi-element liniar comandat in mod corespunzator. in
principiu fiecarui element i se poate asocia o linie de scanare. fiecare element putdnd fi
emitator si receptor, apoi urmatorul etc. Din motive de focalizare. liniille de scanare se
asociaza unui grup de elemente comandate intr-un mod corespunzator. Rezultatul este o
imagine bidimensionalad care la viteze mari de scanare se obtine practic in timp real. Se pot
astfel examina si structuri in miscare.

Un dezavantaj al primelor sisteme imagistice care implementau acest concept era
timpul lung de achizitie si neclaritatea imaginii datorata structurilor in miscare. Tehnologiile
de realizare a traductoarelor au cunoscut un ritm sustinut de dezvoltare, incepand cu ani1 80.
Au fost realizate arii liniare si arii fazate cu sute de elemente si frecvente ridicate de operare.
Introducerea traductoarelor multielement si perfectionarea tehnologiei digitale a permis
trecerea la dirijarea si focalizarea electronica a fasciculului ultrasonic.

al
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Figura 1.5 Arhitectura sistemului cu traductor multielement liniar
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Sistemele imagistice moderne opereaza in modul B in timp real si afiseaza pe ecran un
numar mare de imagini pe secunda. Informatia corespunzatoare punctelor intermediare dintre
directiile de scanare se obtine prin interpolare. Figura 1.6 arata arhitectura unui sistem Mod B
in timp real. Scanerele moderne au un anumit numar de canale independente si folosesc
traductoare multielement. Se utilizeaza doua tipuri de astfel de traductoare: arii lintare si arii
fazate.

Ariile liniare pot fi plate sau convexe si sunt operate folosind in acelasi timp mai multe
canale adiacente atat la emisie cat si la receptie. Rezultatul explorarii este un set de linii
paralele care. inaintea afisarii. sunt interpolate in modulul de conversie a formatului de
scanare. In ariile fazate toate elementele sunt utilizate impreuna iar dirijarea fasciculului se
realizeaza prin intarzierea corespunzatoare a semnalelor de excitatie pentru diferite elemente.

o —————____Dirijare fascicul

BLOC
EMISIE | DE
CONTROL
v /' \ 4
AMPLIFICATOR MEMORIE
CU CASTIG DETECTIE COMPRESOR
RECEPTIE ! - —
’ VARIABIL ANVELOPA LOGARITMIC FORMATOR
(TGC) IX| log(X)
/7
’,3’;3&» - CONVERTOR
5/ e g, Y . DE h
, o FORMAT

Figura 1.6 Arhitectura unui sistem Mod B in timp real

Figurile 1.7 si 1.8 indicd modalitatea de formare a liniei de imagine pentru cele doua
tipuri de arii de traductoare. Se remarca simetna intarzierilor in cazul ariilor liniare si faptul
ca setul de intarzieri riméane acelasi pentru toate liniile de imagine, modificand-se elementele
care participd la formarea liniilor succesive. Practic scanarea se realizeaza prin inlocuirea unui
numar de elemente din apertura activa si se obtine o imagine rectangulara alcatuita din linii
paralele perpendiculare pe suprafata ariei. Dezavantajul este supradimensionarea ariei pentru
a se scana regiuni extinse §i necesitatea unei ferestre acustice de dimensiunea ariei. Acest tip
de operare este potrivit pentru explorarea abdominala.

linii de fronturile de unda

etaj intarziere inainte de corectie
sumator ; —_—

|

focal

i JJ S—
i
fronturile de unda arie de

dupa corectie traductoare

Figura 1.7 Formarea liniei de imagine cu arie liniard
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In cazul ariilor fazate setul de intdrzieri este univoc definit pentru fiecare linie de
imagine care este formata prin aportul tuturor elementelor ariei — fig. 1.8. Se obtine o imagine
sectoriald alcatuita dintr-un set de linii care converg in centrul ariei. Acest mod de operare s-a
impus de oarece permite explorarea unor sectoare extinse prin ferestre acustice de dimensiuni
mult mai reduse. Un exemplu tipic este explorarea cardiaca prin ferestrele acustice relativ
reduse din spatiul intercostal.

i lindi de
: m-:. ator intarziere
: fronturi de unde
/1 B B R J,.E Co :}\ inaintea co_ectiei
pm

b -

<

I I W
v
,
H
’

B

*
!

fronturile de unde dupa arie de punct
dirijare si focalizare traductoare focal

Figura 1.8 Formarea liniei de imagine cu arie fazatda

1.3 STRUCTURA SISTEMELOR ULTRASONICE MODERNE

Tehnologia ultrasonicd s-a imbunatatit semnificativ in ultimii ani. datorita tehnicilor
de fabricare a dispozitivelor semiconductoare integrate $i a integrarii pe scara larga. Aparate
complet numerice cu arii de traductoare cu numar mare de canale, se gasesc pe piata.
asigurand o rezolutie foarte buna imaginii si o multime de modalitati de imaginare 2D si chiar
3D. Datoritd costurilor relativ mari acestea coexistdi momentan cu un set de aparate
ultrasonice portabile cu performantd mai scazutd, care folosesc tehnici analogice de formare a
fasciculului ultrasonic si traductoare cu numar mic de canale. Este doar o chestiune de timp
pana cand aparate ultrasonice portabile, complet digitale sa fie disponibile pentru ambulatoriu
si clinici rurale in intreaga lume.

Diagrama bloc prezentatd in figura 1.9 ilustreazéd structura de generica a sistemelor
imagistice ultrasonice digitale actuale.

Interfata utilizator

Reprezintd acea parte a sistemului prin care utilizatorul poate configura sistemul
pentru a opera in modul dorit. Sistemul afiseazd meniuri configurabile soft si elemente de
control virtuale care opereaza in combinatie cu elementele de control hard — potentiometre.
comutatoare. Imaginea de pe monitorul principal oferd confirmarea vizuala a functionarii in
modul dorit. Interfata utilizator oferd conexiunile adecvate pentru extragerea sau introducerea
informatiei din/in sistem. Principalele conexiuni sunt cele la reteaua locala sau la una
specializatda (DICOM), la dispozitive de stocare (CD-ROM, DVD) precum si la diverse
periferice cum ar fi imprimanta.
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Interfata utilizator
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Figura 1.9 Arhitectura generica a sistemelor imagistice ultrasonice digitale

Controlerul

Un sistem tipic are unul sau mai multe microprocesoare sau PC-uri care conduc
functionarea intregului sistem. Controlerul preia setarile furnizate prin dispozitivele de intrare
si elementele de control si executd comenzile care pun structura hardware in modul de operare
dorit. Totodata controlerul initializeaza functionarea formatoarelor de fascicul la emisie i
receptie, a procesoarelor de semnal, a dispozitivelor de afisare si iesire. Interactiunile
complicate dintre procesoarele din sistem necesitd un protocol de comunicatii de date robust
si de viteza mare.

Interfata cu procesul (Front end)

Aceasta sectiune din interiorul sistemului reprezinta poarta semnalelor spre si dinspre
elementul traductor selectat. Sub controlul microprocesorului responsabil cu generarea si
formarea la emisie, semnalele de excitatie sunt aplicare elementelor traductoare de catre
blocurile emitatoare. Semnalele ecou din mediu sunt receptionate de cétre elementele ariei si
aplicate la intrarile amplificatoarelor cu castig variabil pentru compensarea atenudrii in mediu

s1 a difractiei pe durata propagarii. Semnalele rezultate sunt trimise apoi la formatorul
receptor.

Dispozitivul de baleiere (Scanner)

Contine acele componente de pe calea de semnal care asigura functia fundamentala de
compunere coerentd a semnalelor livrate de fiecare element traductor pentru a crea fiecare
linie a imaginii. Formatorul de emisie trimite pulsurile electrice spre elemente in secventa
temporala necesard. Semnalele ecou convertite digital sunt dirijate spre formatorul receptor
pentru sinteza digitala de fascicul. in plus dispozitivul de scanare realizeaza un prim nivel de
procesare de semnal care include filtrarea, obtinerea semnalelor in quadratura, extragerea
informatiei de miscare pentru maparea curgerii sangvine.
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Procesarea Post Scanare (Back end)

Aceasta grupare de functii este asociatd cu formarea (sinteza), afisarea s1 evaluarea
cantitativa a imaginii. Intrarea acestei sectiuni este un set de anvelope de semnale ecou extrase
din liniile sintetizate la nivelul formatorului receptor pe baza semnalele de RF returnate de
traductoare. Formarea imaginii este asiguratd prin convertirea acestor semnale intr-un
convertor de format de scanare (scanconvertor) pentru a se obtine date in formatul afisabil pe
video monitor sau PC. Pe calea de semnal, in acest bloc sunt realizate o serie de operatii de
postprocesare, compresie logaritmica. mapare color sau pe scara de gri. Peste imaginea de
bazad se pot suprapune imagini contindnd caractere alfanumerice sau alte informatii $i se pot
rula anumite programe de masura pentru evaluari dimensionale la nivelul regiunii explorate.
Sunt de asemenea prezente elemente de control virtuale pentru modificarea formatului
informatiei afisate.

Dispozitivul de scanare este cel mai important bloc al arhitecturii generice
reprezentand .,inima’ sistemului [Thomenius 98, 05]. Evident este si cel mai scump bloc din
sistem. cu o pondere de 30 -50% din valoarea totald a componentelor si din volumul de
munca.

Formatorul emitator are sarcina relativ simpla de a genera secventele de intarziere la
emisie. Aceste secvente pot fi usor implementate intr-un ASIC ca un set de numadratoare
presetabile

Formarea la receptie presupune sarcini mult mai complexe cum sunt:

- generarea intarzierilor pentru:
o Dirijarea fasciculului
o Focalizarea dinamica
- ponderarea dinamica a semnalelor receptionate
si care se regasesc 1n structuri de implementare evident mai complicate.

Plecand de la aceste constatari formatoarele de fascicul vor fi abordate pe parcursul
capitolelor urmaétoare atit in ceea ce priveste fundamentele teoretice cat si posibile solutii de
implementare. Orice dezvoltare pe aceastd directie este de asteptat sd conduca intr-un viitor
apropiat la optimizarea raportului pret - performanta pentru sistemele imagistice ultrasonice

1.4 SUPORTUL TEHNOLOGIC

Desi adesea progresul imagisticii ultrasonice este analizat individual corelatia cu
in electronica, tehnica de calcul si tehnologia materialelor au modelat in fiecare etapa
“viitorul” imagisticii ultrasonice. Alaturi de Radar si Sonar, Imagistica Ultrasonicd a
beneficiat de punerea la punct a suportului de tehnologie electronicd pentru scanarea si
focalizarea ariilor cu comanda prin faza utilizate pentru aplicatiile in cAmp electromagnetic.
Pe seama acestor realizdri s-au introdus ulterior metodele de scanare electronica liniara si
sectoriala.

Descoperirea tranzistorului si realizarea calculatorului digital la sfarsitul anilor 40 a
declangat cum era firesc o serie de modificari in conceperea sistemelor ultrasonice al caror
ritm a fost accelerat la sfarsitul anilor 50 o data cu realizarea primului circuit integrat.
Predictia Moore privind cresterea exponentiald a densitatii circuitelor integrate si-a gasit
confirmarea in cresterea vitezei de miniaturizare si a puterii de calcul integrate pe chip.
Consecinta fireasca a fost aparitia pe piata a calculatoarelor personale, a memoriilor digitale si
a circuitelor programabile. Sistemele imagistice ultrasonice in Mod B static, cu brat de
scanare, aparute la sfarsitul anilor 60, incorporau partial elementele indicate.

Aparitia la inceputul anilor 80 a sistemelor imagistice cu arii fazate a fost posibild
datoritd ultimelor dezvoltari in tehnica video, microprocesoare, memorii digitale, linii de
intarziere si a miniaturizarii oferite de circuitele integrate programabile. Performanta acestor

vvvvv

sisteme a fost rapid imbunatatita in anii 80 de aparitia circuitelor integrate dedicate (ASIC), a
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procesoarelor de semnal (DSP) si de proiectarea asistatd de calculator (CAD) a circuitelor
integrate pe scara largd (VLSI) astfel ca la sfarsitul acestei decade sistemul cu arie fazatd a
devenit unealta imagistici dominantid. Actualmente miniaturizarea accelerata g1 in special
utilizarea circuitelor integrate pe scara largd dedicate — ASIC-uri, face posibild realizarea de
sisteme imagistice care folosesc arii cu capabilitati de inalta calitate a imaginii.

Cand a apéarut primul sistem cu arie fazatd acesta cantarea sute de kg. Predicfia
cresterii densitatii tranzistoarelor conform legii Moore indica un factor de reducere a ariei de
1000000 in intervalul 1980 - 2000. intre timp panta curbei Moore a suferit o anumita scadere
astfel ca actualmente factorul de reducere a ariei este de 1290. Aceasta reflecta limitele fizice
ale tehnologiei CMOS dar si costurile ridicate reclamate de miniaturizarea extrema.
[Brenner01] Desi nu se poate evalua un factor de miniaturizare a sistemelor imagistice
ultrasonice, faptul ca un astfel de sistem din generatia 2003 are mult mai multe facilitati decat
sistemele cu arii fazate din prima generatie si cantareste doar cateva kilograme este graitor.

Realizari remarcabile de data recenta sunt capul de scanare cu arie bidimensionala si
formator incorporat si sistemele portabile care includ astfel de capete de scanare. Datorita

..... .

disponibilitatii sistemele portabile pot fi folosite ca dispozitive de triere in clinicile mici sau in
locuri in care costul unui sistem imagistic este prohibitiv. Sistemele ultrasonice moderme se
definesc printr-o densitate mult mai mare de componente si o putere de calcul cu mult sporita
fata de predecesoarele lor. Pe viitor sunt de asteptat modifican pe directia cresterii
complexititii §i a reducerii costurilor. Suportul tehnologic si punctele de cotiturd in

dezvoltarea investigarii ultrasonice au fost concentrate in tabelul 1.1

Tabelul 1.1 Cronologia dependentei tehnologice a tehnicilor de investigare ultrasonica

Perioada Ultrasunete Suport Tehnologic
anii ‘30 Detectia ecourilor Piezoelectricitate
Tuburi amplificatoare cu vid
anii "40 Imaginea creierului (Dussik) Radar, Sonar
Imagini PPI (Position Plan Indicator) Reflectoscop supersonic
Terapie si chirurgie Calculatoare (ENIAC. Collossus)
Tranzistorul
anii '50 Modul A de scanare Circuite integrate
Scanare compusa Comanda in faza a ariilor de
Efectul Doppler in ultrasunete antene
Scanare in modul M-miscare
anii "60 Scanarea statica in mod B Legea lui Moore
Scanarea mecanica in Timp Real Microprocesorul, VLSI
Ecoencefalografia Calculatorul portabil
anii *70 Imagistica in Timp Real Memorii: RAM, EPROM
Conversia formatului de scanare ASIC
Scara de gri Calculatoare Stiintifice
Arii liniare si arii comandate prin faza Primul PC (Altair)
anii 80 Sisteme comerciale bazate pe arii de Arii de porti
traductoare Procesoare de semnal
Sisteme Doppler in impulsuri Tehnologia SMD
Imagistica color a curgerii sangvine Proiectarea asistata de calculator
Traductoare specializate sau de banda larga a circuitelor VLSI
anii "90 Sisteme digitale Convertoare A/D-solutii ieftine
Arii 1.5D si arii matriciale Powerful PCs
Imagistica armonica Procesoare de imagine - 3D
Comercializarea sistemelor imagistice 3D Tehnologii nanometrice
anii Sisteme portabile cu arii bidimensionale Miniaturizarea
2000 _pentru imagistica 3D in Timp Real
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Cronologia expusad in tabel evidentiaza un decalaj intre aparitia tehnologiei si
manifestarea efectelor sale la nivelul sistemelor de investigare. Cele mai dramatice schimbari
au aparut pe directia miniaturizarii in conformitate cu legea Moore. Existenta decalajului
mentionat. conduce la concluzia ca ultimele dezvoltari tehnologice nu si-au manifestat in
totalitate impactul asupra sistemelor imagistice. Potentialul de diagnostic prezis initial
imagisticii ultrasonice de catre pionierii domeniului a fost atins §i depdsit. Combinarea
progresului continuu in electronica, cu o mai buna intelegere a interactiunii ultrasunetelor cu
mediul va conduce la sisteme imagistice de complexitate sporitd. Este de asteptat ca in viitor
principiile simple care stau la baza majoritatii sistemelor imagistice sd fie inlocuite cu
algoritmi sofisticati de procesare de semnal.

1.5 COMPARATIA CU ALTE TEHNICI IMAGISTICE MEDICALE

Secolul XX marcat de incredibilul avant al descoperirilor tehnice pune la indeména
medicinii o aparaturd operationald din ce in ce mai diversd i mai perfectionatd. Datorita
eficacitatii si costurilor scazute imagistica ultrasonica este la ora actualad tehnica imagistica
preferata. S-a estimat ca in anul 2000 la nivel mondial au fost efectuate saptamanal 5 milioane
de investigari cu ultrasunete (figura 1.10). O succinta trecere in revista a tehnicilor imagistice
moderne va permite evidentierea locului si rolulut imagisticii ultrasonice ca metoda
paraclinica de baza in stabilirea diagnosticului.

Radiografia

Este cea mai veche dintre tehnicile imagisticii medicale si are la bazad absorbtia
selectiva a radiatiilor X de céatre diverse structuri ale corpului uman. Ea furnizeaza informatii
despre starea fiziologica, localizarea si structura diferitelor formatiuni. Este o metoda ieftina.
cu o bund rezolutie a determinarii dar prezintd dezavantajul factorilor de risc asociati iradierii
cu raze X, fapt ce conduce la o repetabilitate a expunerii la minim 6 luni. in plus nu permite
evaluarea starii de miscare.

Examinari nagistice in 2000

300

250 [] us.
- Bl Woru
2 200
é 100

. rl

0 . ' I'—'. . l_._
U trasound TC RMN Nuclear
Tehnici Imagistice

Figura 1.10 Statistica utilizarii tehnicilor imagistice in anul 2000 [Cote01]
Tomografia computerizata(TC).

Absorbtia razelor X in fiecare punct al unei sectiuni transversale a corpului poate fi
calculatd prin masurarea mai multor fascicule de raze X care cad sub unghiuri diferite in

1-12

BUPT



Capitolul 1 Imagistica ultrasonica

cadrul sectiunii transversale. Coeficientii de absorbtie calculati sunt reprezentati ca densitati
radiografice prin mult mai multe nuante de gri decét este posibil printr-o radiografie obignuita.
Tomografia computerizata a fost dezvoltata la inceputul anilor 70. Aceasta tehnica furnizeaza
imagini ale tesuturilor moi. oaselor si vaselor de singe. TC permite vizualizarea directa si
diferentierea tesuturilor moi cum ar fi: ficatul, splina si tesutul adipos. TC este utild in mod
special pentru detectia leziunilor extinse, a tumorilor si metastazelor §i permite evaluarea
dimensionala si localizarea spatiala a acestora. TC a craniului si creierului poate detecta
tumori . aratd defecte ale vaselor de sange. ventricule extinse cauzate de prezenta lichidului
cerebrospinal si diferite alte anormalitati cum sunt cele ale muschilor si nervilor oculari.
Avantajele metodei sunt: o rezolutie de contrast foarte buna asociata cu o penetrabilitate buna.
limitata. eventual. de un prag de iradiere. Ca dezavantaje sunt de mentionat expunerea la
radiatii dar si costurile ridicate ale aparaturii §i investigatiei propriu-zise. Expunerea
prelungita la radiatie care poate avea efecte cancerigene in special la copii sub 15 ani.

Rezonanta magnetica nucleara (RMN)

Imagistica prin rezonantd magnetica a fost cercetatd la inceputul anilor 80, primul
prototip a fost testat clinic pe pacienti in 1980 iar comercializarea acestor sisteme se face din
1984.

Rezonanta magneticad nucleard are la bazd o proprietate a nucleelor atomilor cu un numar
impar de protoni, din care in organism cele mai numeroase sunt nucleele de hidrogen. in
interiorul unui cdmp magnetic foarte puternic, spinul nucleelor este orientat in directia
campului, prin suprapunerea unui semnal de radio frecventa, alinierea acestor nuclee se poate
modifica iar viteza cu care nucleele revin la orientarea initiala (relaxarea) se poate mésura pe
baza unui semnal. Existd doud tipuri de relaxare care depind de natura chimica si invelisul
atomic al fiecarui nucleu, fapt ce face ca acestea sa difere de la tesut la tesut.
Pe baza gradientului se pot maésura vitezele de relaxare, simultan in mai multe puncte din
spatiu, ceea ce permite afisarea lor sub forma unui set de imagini in tonuri de gri. in oricare
din planurile transversal, frontal sau sagital. Momentul suprapunerii semnalului de
radiofrecventa determina care dintre viteze predomina si de ce aceea imaginile obtinute au
diferite nuante de gri pentru acelasi tesut desi structura anatomica nu s-a schimbat. Sectiunile
transversale RM seaména foarte mult cu imaginile TC dar flexibilitatea in alegerea si folosirea
celor doua viteze de relaxare confera RMN un contrast mai bun decat TC.
Avantajele metodei sunt: o rezolutie de contrast exceptionala intre tesuturile normale si cele
patologice, lipsa radiatiilor ionizante si capacitatea de a obtine imagini in oricare din planurile
transversal, frontal sau sagital. RMN este o unealta deosebit de eficienta in identificarea si
diagnosticarea multor forme de cancer.
Dezavantajele metodei:
- Procedura nu poate fi aplicatd persoanelor care au implantate stimulatoare cardiace sau
care suferd de claustrofobie
- rata scizutd de improspatare, conduce la imagini cu contur neclar datoritd miscarilor
respiratorii $i peristaltice
- Sistemele sunt foarte zgomotoase
- Pacientul trebuie sa rdméana linistit o lunga perioada de timp
- Prezenta unui cAmp magnetic puternic care face imposibila investigarea persoanelor
cu stimulatoare cardiace sau dispozitive metalice ortopedice (suruburi, placi, jonctiuni)

Prezenta acestora 1n aria scanata poate cauza distorsiuni majore ale imaginii

- Sistemele pentru MR sunt foarte scumpe si prin urmare $i procedurile de investigare
sunt foarte costisitoare

Imagistica ultrasonica

Ultrasunetele au deschis o nisa in cdmpul imagisticii medicale, concurdnd sistemele
imagistice cu raze X/CT si rezonantd magnetici (RMN). Spre deosebire de tehnicile cu raze
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X/CT. imagistica ultrasonicd nu expune pacientul radiatiilor 1onizante, ceea ce constituie un
avantaj important pentru examinarile pediatrice si obstetrice §i prezintd in avantajul unui pret
relativ scazut. portabilitatii si sigurantei. Pe de alta parte rezonanta magnetica asigura calitate
rafinatd imaginii in timp non-real. fara radiatie ionizatd. dar cu un cost final foarte mare si
timpi de achizitie lungi. Ultrasunetele se potrivesc bine aplicatiilor care cer structuri de
imagini in timp real. unde costul si siguranta sunt de asemenea caracteristici semnificative.

in modul B de scanare cu ultrasunete. ecourile sunt afisate color sau sub forma unor
nuante de gri permitand reproducerea de imagini in sectiuni transversale, longitudinale sau
oblice ale organelor. in functie de orientarea transductorului. in cazul scanarii in timp real
imaginea afisatd se modificd in mod continuu permitand astfel studierea structurilor
anatomice $i observarea miscarilor fiziologice ale tesuturilor. Ecografia Doppler ca varianta a
ecografiei bazatd pe folosirea efectului Doppler si a tehnicilor corelative este singura dintre
metodele imagistice medicale care detecteaza fluxul sanguin §i poate genera imaginea curgerii
suprapusa peste imaginea in mod B.

Metodele care folosesc ultrasunetele sunt excelente pentru investigarea si
diagnosticarea ne-invaziva a unui numar important de organe. Obstetrica moderna — urmarirea
sarcinii $i a nasterii — se bazeaza in principal pe tehnica ultrasunetelor pentru a furniza imagini
detaliate ale fatului si ale uterului. Imagistica ultrasonora poate arata dezvoltarea fatului si
diferite functii ale corpului cum ar fi respiratia si miscarea. Ultrasunetele sunt de asemenea
larg utilizate pentru evaluarea rinichilor, ficatului, pancreasului, a inimii §i vaselor de sange
din abdomen si din zona gétului. Pot fi de asemenea folosite pentru ghidare la recoltarea
biopsiilor pentru testele de laborator. Recent ultrasunetele sunt folosite pe scara larga pentru
investigarea sanului si pentru ghidare la prelevarea biopsiei in cancerul de san

Cea mai mare dificultate la ultrasunete este prezenta unei pete in imagine care
umbreste structura si face interpretarea greu de realizat. De asemenea, ultrasunetele sunt
limitate la acele aplicatii care prezinta ferestre acustice adecvate pentru a aborda tesutul moale
intern, deoarece undele sonore nu se propagé bine prin oase si pungi de aer. Cu aceste limitari.
ultrasunetele reprezintd o tehnicd de imagisticd importantd pentru observarea inimii, a
sistemului vascular periferic si central si de asemenea pentru tesutul moale abdominal si
pelvian.

in tabelul 1.2.se prezinta o evaluare comparativi a principalelor tehnici imagistice
medicale pe baza unui set de criterii care cuprinde:

o Rezolutia spatiala
Timpul de investigare
Accesibilitatea
Riscuri asociate metodei — prezenta radiatiei
Portabilitate
Penetrabilitate
costurile aparaturii si ale procedurilor de investigare

Informatiile prezentate succint evidentiaza locul si rolul distinct al diagnosticului
ultrasonor in ansamblul metodelor paraclinice de diagnostic caracterizat prin:

Competitivitatea cu alte metode in ceea ce priveste informatia obtinuta (rezolutie)
Timpul redus de investigare (Scanare in timp real)

Detectia miscarilor fiziologice, a vitezei si debitului sangvin

Pastrarea strictd sub limitele admise a dozei de iradiere ultrasonica

Competitivitate in ceea ce priveste costurile aparaturii §i ale procedurilor de
investigare.

Aceste caracteristici definesc in fapt directiile de cercetare pentru perfectionarea procedurilor
de diagnostic ultrasonor si a aparaturii aferente acestuia.

O 0O O o0 0 O
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Tabel 1.2 Tehnici imagistice medicale

METODA
CRITERII RADIOGRAFIA | ECOGRAFIA TC RMN
Proprietati
51 X < Absorbtia medie Proprietati Absorbtia biochimice
Mairimea masurata in tesuturi D ice o ooutan P
relaxare)

Dependenta de
frecventa si

Rezolutie spatiala ~Imm orientare ~lmm ~Imm
0.3 -3mm
imp de investi inut 100 cadre/ 30sec - 10 cadre/sec
Timp de investigare minute cadre/sec minute |
. 1
Necesita acces Prin fer.estre Pe Pe
Acces . - acustice . c s . NP
din doua parti circumferinta | circumferinta .
adecvate ‘
Risc asociat DA NU DA Nu
(Iradiere)
Costuri: aparatura + s s $555 $559555$
procedura de investigare
Portabilitate Buna Excelenta Slaba Slaba
. - imitata d
Repetabilitatea expunerii 6 luni Oricand Dupa un At Limita ade {
costuri J
Dependenta de 4
Penetrabilitate Excelenta frecventa Excelenta Excelenta
3-25 cm 1
Pulmonar X X X J
Cardiovascular X X X X |
Domenii | Hepatobiliar X X X i
de Obstetrica X
utilizare | Ginecologie X
Oftalmologie X !
Sistem nervos X X

1.6. CONCLUZII

Capitolul prezinta pe scurt principalele elemente privind evolutia structurala a
sistemelor de investigare ultrasonici pentru atingerea obiectivelor unei investigari
performante si locul distinct al investigarii ultrasonice in cadrul metodelor imagistice
medicale. Obiectivul principal a fost acela de a identifica in structura sistemelor
imagistice ultrasonice blocurile functionale care definesc performanta sistemului pentru
a directiona efortul de cercetare spre perfectionarea structurii acestora.

Pe baza unui studiu bibliografic extins in paragraful 1.2 s-a prezentat in sinteza
evolutia sistemelor imagistice medicale de la introducerea lor pana in prezent. Se evidentiaza
o structura relativ unitard la interfata cu traductorul si cresterea complexitatii sistemului prin
introducerea mecanismelor de scanare mecanica si apoi electronica.

Introducerea traductoarelor multielement si perfectionarea tehnologiei digitale a
permis trecerea la dirijarea si focalizarea electronica a fascicului ultrasonic. Structurile
de procesare dezvoltate pentru traductoarele multielement au un anumit numir de
canale independente, opereazi in modul B in timp real si afiseazi pe ecran un numar
mare de imagini pe secundi. S-au impus doua tipuri de scanare functie de tipul de
traductor folosit: arie liniare sau arie fazata.
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Sistemele cu arie liniara folosesc in acelasi timp mai multe canale adiacente la
emisie cat §i la receptie. Acelasi set de intarzieri simetrice este utilizat pentru formarea
tuturor liniilor de imagine, modificind-se doar elementele care participa la formarea
liniilor succesive. In cazul ariilor fazate setul de intirzieri este univoc definit pentru
fiecare linie de imagine care este formati prin aportul tuturor elementelor ariei. Se
obtine o imagine sectoriala alcatuitd dintr-un set de linii care converg in centrul ariei.
Din punct de vedere structural folosirea ariilor de traductoare si a scanarii electronice a
condus la aparitia in structura dispozitivului de scanare a blocurilor functionale care
sintetizeaza liniile de imagine.

Structura sistemelor ultrasonice moderne a fost prezentata in paragraful 1.3 cu
scopul de a identifica locul si rolul dispozitivului de scanare. Este unanim acceptat
[Thomenius 98, 05] ca dispozitivul de scanare este cel mai important bloc al arhitecturii
generice reprezentand ,,inima” sistemului. in acelasi timp este si cel mai scump bloc din
sistem realizarea sa necesitind 30 -50% din totalul componentelor si din volumul de
munca.

in timp ce formatorul emitator are o sarcina relativ simpla de a genera secventele
de intirziere la emisie formatorul receptor are sarcini mult mai importante:

o generarea intarzierilor pentru:
= Dirijarea fasciculului
= Focalizarea dinamica
o Ponderarea dinamica a semnalelor receptionate

Plecand de la aceste constatiri formatoarele de fascicul vor fi abordate pe
parcursul capitolelor urmiitoare atat in ceea ce priveste fundamentele teoretice cat si
posibile solutii de implementare. Orice dezvoltare pe aceasta directie este de asteptat sa
conduca intr-un viitor apropiat la optimizarea raportului pret - performanta pentru
sistemele imagistice ultrasonice.

Progresul imagisticii ultrasonice trebuie analizat in corelatia cu disponibilitatile
tehnologice intrucdt progresele rapide in electronica. tehnica de calcul si tehnologia
materialelor au modelat in fiecare etapa “viitorul™ imagisticii ultrasonice. Suportul tehnologic
si punctele de cotiturd in dezvoltarea investigarii ultrasonice au facut obiectul paragrafului
1.4. Realizarile remarcabile de datd recenta: capul de scanare cu arie bidimensionala si
formator incorporat si sistemele portabile care includ astfel de capete de scanare confirma
concluziile referitoare la importanta formatoarelor de fascicul.

Cronologia expusa evidentiazd un decalaj intre aparitia tehnologiei si
manifestarea efectelor sale la nivelul sistemelor de investigare. Cele mai dramatice
schimbari au aparut pe directia miniaturiziarii in conformitate cu legea Moore.
Existenta decalajului mentionat conduce la concluzia ca ultimele dezvoltiri tehnologice
nu si-au manifestat in totalitate impactul asupra sistemelor imagistice. Potentialul de
diagnostic prezis initial imagisticii ultrasonice de citre pionierii domeniului a fost atins
si depasit. Combinarea progresului continuu in electronici, cu o mai buni intelegere a
interactiunii ultrasunetelor cu mediul va conduce la sisteme imagistice de complexitate
sporitd. Este de asteptat ca in viitor principiile simple care stau la baza majoritatii
sistemelor imagistice sa fie inlocuite cu algoritmi sofisticati de procesare de semnal.

O succintd trecere in revistd a tehnicilor imagistice moderne a permis in finalul
capitolului evidentierea locului si rolului imagisticii ultrasonice ca metoda paraclinica de baza
in stabilirea diagnosticului. Informatiile prezentate evidentiaza locul si rolul distinct al
diagnosticului ultrasonor in ansamblul metodelor paraclinice de diagnostic caracterizat prin
competitivitate in ceea ce priveste rezolutia, costurile, timpul de investigare si riscul de
iradiere. Aceste caracteristici definesc practic directiile de cercetare pentru perfectionarea
imagisticii ultrasonice si a aparaturii aferente acesteia. Iv. “POLITEHNICA”

*/ TIMISOARA
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CAPITOLUL2

FORMATOARE DE FASCICUL

Acest capitol prezinta intr-o abordare unitara fundamentele formarii fasciculelor si
evolutia tehnicilor de formare. Sinteza de fascicul este un proces important in sistemele
imagistice deoarece calitatea fasciculului determina rezolutia laterald si1 frecventa cadrelor.
Evolutia tehnicilor de formare a fasciculelor ultrasonice este determinatd de necesitatea
imbunatatirii calitatii imaginilor rezultate in urma scandrii ultrasonice.

Pornind de la cele afirmate mai sus sunt prezentate bazele matematice ale formarii
fasciculelor in general s1 a celor ultrasonice in special. Se realizeaza apoi o evaluare a
tehnicilor analogice si digitale de formare a fasciculelor in scopul identificérii posibilitatilor
de optimizare sub raport complexitate performanta

2.1 ECUATIILE GENERALE PENTRU SINTEZA FASCICULELOR
ULTRASONICE

Formarea sau sinteza fasciculelor este o metoda de observare a semnalelor
receptionate de o arie de traductoare de pe o directie dorita simultan cu atenuarea raspunsului
ariei pentru semnalele provenite de pe alte directii. Procedura de sinteza permite o vizualizare
multidimensionald a mediului prin folosirea unei arii de traductoare adecvate si are multiple
aplicatii in medicind, astronomie §i echipamentele militare. [Johnson93]

Se considera pentru inceput aria tridimensionala localizatd prin vectorul de pozitie r,,.
unde n este indexul elementului curent al ariei, care receptioneaza semnalul x(t). Directia
semnalului receptionat x(7) este specificatd de vectorul unitate u, in timp ce aria va fi dirijata
pe directia descrisd de vectorul unitate ug, Orientarea vectorilor directionali (u, ug) este
definitd de doud unghiuri numite azimut (¢, @) si elevatie (8, o) .
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Fig. 2.1 Sistemul de coordonate tridimensional pentru formarea fasciculelor in camp indepartat

2.1.1 CAZUL CAMPULUI INDEPARTAT

Semnalul complex x(z) este in general un puls sinusoidal modulat care are informatia
spatiald inscrisd in urma reflexiilor pe interfetele si obiectele care vor fi detectate si localizate.
Se identificad prin denumirea de interfatd acustica suprafata de separare a doud medii cu
impedante acustice diferite.
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x()=e'” (2.1)
Semnalul se propaga prin mediu cu viteza ¢ sub forma unei unde plane de pulsatie o, iar in
cele ce urmeaza se va lucra in ipoteza campului indepartat pentru care distanta pana la sursa
se presupune suficient de mare astfel incat fronturile de unda sunt paralele cu aria. Faza
undelor receptionate contine informatia despre directia spatiald a sursei. Astfel semnalul
receptionat de elementul » este:

x, ()= g/t eHh W x(f)-e’*™ pentrun=0,...,N-1 (2.2)

k=w/c este numdrul de unda asociat undei, iar r, = r,-u proiectia vectorului r, pe directia u
care indica distanta aditionala pe care unda care soseste de pe directia u o are de parcurs pana
la elementul localizat prin r,. Din figura 2.1 se pot exprima coordonatele vectorului
directional u si ale vectorului de pozitie al elementului ».

cosgcosd T,
u=|singcosd |, r,=r, (2.3)
sind r

n

Prin urmare proiectia vectorului de pozitie al elementului m , r, pe directia u este:

r,=F -d=r,cospcos+ r,Singcos@+r,, sind (2.4)

Rezultatul insumarii iesirilor celor N elemente ale ariei prezintd caracteristicile unui filtru
spatial. Intr-un caz general filtrarea spatiald este echivalentd cu un filtru de medie
alunecatoare sau filtru FIR (pentru o arie liniard uniforma), pentru care fasciculul de iesire

este dat de:
y)=a-X(@t)=x(t)-a-e™" (2.5)

unde a defineste o fereastra de ponderare, X(t) contine iesirile tuturor elementelor iar R
contine defazajul corespunzator fiecarui senzor:

a = [ap...an-1] »
X(t) = [Xo(t)... xn1()]" = x(t)-* (2.6)
R= [I‘o...I'N-l]T

Fereastra de pondere, specificatd prin vectorul a al coeficientilor filtrului se considerad
arbitrard in acest punct dar va fi folositd una dintre ferestrele cunoscute (Hamming, Bartlett,
Rectangulara etc.) pentru a controla latimea lobului principal si amplitudinea lobilor laterali.
Dirijarea sau filtrarea spatiala pe o anumita directie ug este asigurata prin insumarea coerenta
pentru aceasta directie a iesirilor elementelor ariei. Aceasta necesitd mai intd1 determinarea
proiectiei vectorului de pozitie a elementului curent r, pe vectorul (u-ug):

cosg@cosf —cosg, cosb,

; =’,,T'(u—uo)=[rx,, Fow T ] sin@cos@ —sing, cosf,

n m zn (27)

sin@—sin 6,
R—Ry=[# .7, 1

Rezulta de aici ecuatia generala pentru sinteza de fascicul:
Y(tup) = x(t)- a- ") = x(1)- H(w,up) (2.8)
unde directivitatea fasciculului este data de:

H(w,uy)=a-e* ") (2.9)
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si defineste caracteristicile spatiale ale ariei. Procesul de decalare temporala cu Ry a iesirii
fiecarui element conduce la insumarea coerentd cand u = uy §i este denumit formarea sau
dirijarea unui fascicul pe directia u,.

in cazul general geometria ariei este arbitrara, totusi pentru simplificarea analizei si a
implementarii se utilizeaza forme regulate. Cazul tratat va fi cel al ariei liniare.

2.1.2 GEOMETRIA ARIEI LINIARE

O geometrie frecvent utilizatd este aria liniard, care poate produce o imagine
bidimensionala polard. Fiecare punct al imaginii este definit printr-o pereche de parametrii
distanta (moment prelevare esantion) — unghi (directie de dirijare). Aria liniard contine N
elemente dispuse uniform cu o distantd d intre elemente.

Considerand aria coliniara cu axa x, vectorul care localizeaza elementul n al ariei este:

r,=[nd 0 0]

Proiectia acestuia pe vectorul u va fi:

r,=r,-u=ndcos¢cosf
in cazul spatiului bidimensional elevatia este nula (0 = 0) si cu substitutia ¢$=nt/2-y se obtine
in final vectorul iesirilor elementelor ariei:

X(t) = x(t)-e™® = x(t)-eM® —x(t)- e unde n=[0..N-1]" (2.10)

Substitutia ¢=n/2-y introduce unghiul y format de directia de propagare a undei plane
(perpendiculard pe suprafata traductorului) cu directia se observare in plan. Pentru cazul
general al unei directii de dirijare yo, proiectia R-Ry . este prin definitie:

siny —siny,
Fo=r -(u-uy)={nd 0 0 0 = nd(siny —sin
(u—uy) = ] 0 (siny - siny,) o1

R—-R,=[F ..7,,] =nd(siny —siny,)

si substituind acest rezultat in ecuatia generald pentru sinteza de fascicul obtinem ecuatia ce
descrie formatorul (sintetizorul) de fascicul cu arie liniara:

Y(t,wo) — X(t) .a- eJkdn(sm wosinyy) a- X(t) . e—jkdnsm W (212)

Forma finald a ecuatiei este una implementabild prin insumarea iesirilor elementelor ariei,
defazate in prealabil dupa un algoritm care maximizeaza rezultatul insumarii pentru o directie
data .

2.1.3 CAZUL CAMPULUI APROPIAT

In situatia observarii in cAmp apropiat, frontul de unda nu mai este plan si curbura sa
introduce o intarziere suplimentard care trebuie compensatd pentru a asigura Insumarea
coerentd. In acest caz trebuie cunoscuti atit directia pe care se afla sursa cét si distanta la
sursa (fig. 2.2).

Aria este localizata prin vectorul de pozitie r;,, unde n este indexul elementului curent
al ariei. Sursa este specificata prin vectorul r de versor u, iar aria va fi dirijata pe directia
descrisd de vectorul unitate ug, Orientarea vectorilor directionali (u, ug) este definita prin
azimut (@, @o) si elevatie (0, 6y) .

Distanta pe calea de propagare directa de la sursé la senzorul n este: p, = ||r -1,
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1.2
unde norma euclidiana |o| , este definita ca: |x| = (" x) =[ xz(i)J

v

X

l/' }/1///¢
/
;

Fig. 2.2 Sistemul de coordonate tridimensional pentru formarea fasciculelor in cdmp apropiat

Prin dezvoltare se obtine expresia pentru py:

5

T
pi :||r—rn||2 = (rT —rnTXr—rn) ="r||2 —2rnT +Ir, ? = Hr”2 1__2rn_2r+r,,_2
I e
2r’r |« i
Po =l 1-=+ D (2.13)
[ 2l
Astfel semnalul receptionat de elementul 7 este:
X, (t) =" ) = x(1)-¢’ pentrun =0,...N-1 (2.14)

In spatiul bidimensional se considera ca aria este coliniard cu axa X. vectorul care localizeaza
elementul m al ariei fiind: r, =[nd 0 0]", iar vectorul de pozitie al sursei formeaza unghiul

v cu directia de propagare a undei plane i este de modul R. In aceasta situatie intirzierea
spatiala are expresia:

P, = R[l

. 2 172
_2ndsiny _ (nd) ) 2.15)

R R’

Ecuatia ce descrie formatorul de fascicul cu arie liniard pentru un punct de coordonate (R, y)
din cAmpul apropiat este:

y(t,R,y,) =a-X(t)-e Mo (2.16)

Cazul cAmpului indepartat caracterizat de front de undé plan se intalneste in aplicatiile
RADAR in care se formeazd fascicule de unde electromagnetice si in SONAR unde se
sintetizeaza fascicule de unde ultrasonice. Pentru aplicatiile in camp apropiat, unde
dimensiunea regiunii de interes este comparabild cu dimensiunea ariei, frontul de unda este
sferic si acest lucru trebuie luat in considerare pentru determinarea exacta a intarzierilor cerute
de insumarea coerenta. Acesta este cazul imagisticii medicale in care este necesara focalizarea
fasciculelor pe obiecte intr-un domeniu restrans.
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2.2 FORMATOARE DE FASCICUL ULTRASONIC TIP
INTARZIERE - INSUMARE

Fasciculele de unde ultrasonice sunt sintetizate prin comanda electronica a ariilor de
traductoare ultrasonice de diferite tipuri: liniare, circulare, rectangulare. curbate. Ecuatiile
(2.12) si (2.16) descriu formatoarele de fascicul de tip intdrziere - insumare care au la baza un
algoritm dintre cele mai vechi si mai simple si care se dovedeste si astdzi deosebit de util. Idea
de realizare a fasciculelor prin intarziere si insumare este simpld. Semnalul receptionat din
mediu este adus la intrarile formatorului de fascicul. lesirile formatoruiui. obtinute prin
intdrzierea adecvatd a intrarilor si insumarea lor. maximizeaza semnalul pentru o anumita
directie spre a nu fi afectat de zgomot sau de undele care se propaga pe alte directii.

Consideram aria liniara cu N elemente egal distantate intre ele cu un spatiu d pe
directia axei X. Originea sistemului de coordonate se afla in centrul ariei. Pozitia elementului
n este : (figura 2.3)

xnz[n—¥jd pentru 0<n<N-1 (2.17)

d Xn

(k2.0,k2)
\% element n

vZ

J §
y

v

Figura 2.3. Aria liniard cu N elemente si spatiul inter-elemente d

Cand observam un camp de unde f (;(.,t) cu aria liniard unidimensionala (; = (nd,0,0)),

semnalul receptionat de elementul n al ariei estey, (t)=f (xn ,t). Formatorul de fascicul de tip
intarziere - Insumare constd in aplicarea unei intarzieri A, semnalului furnizat de fiecare

element si insumarea semnalelor rezultate. lesirea formatorului de fascicul de tip intérziere -
insumare este:

z(t>=§a,,yn(t—An)

Ponderea amplitudinii a, este denumita uneori apodizare si poate lua orice valoare intre 0 si 1.

Pentru un cdmp de unde plane, cu frecventa ® si numarul de unda k, observat cu aria
unidimensionala din fig 2.3 avem:

y, (t) = elertensn®) (2.18)
si

N-1 N
Z(t): Za ej(c)(l—An)—kxnsme) — ejo)l

1

a e—](u)A"+kxn sin8)

n n

n=0 =0

=2
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\ | S : | A -
Ciand A, =-—x, sin@=-ox, sin@=-—x_sin0O, adicd intarzierea A, este aleasa
o c

pentru a observa directia de propagare a undei plane, iesirea formatorului de fascicul atinge
N-1
valoarea maxima egala cu e’ Za" :
n=0
Putem dirija fasciculul ariei pe o anume directie de propagare prin folosirea unui set

AiA e - 1 ) = . . .
de intarzieri A, =-—x,sin@°. In acest caz semnalul sintetizat pentru propagarea unei unde

plane intr-o directie oarecare ¢ este dat de:

N-1
Z(t):eju)tzanejkxn(sine"-sme) (219)

n=0

Raspunsul formatorului de fascicul de tip intarziere si Insumare la o undd monocromatica este
denumit in mod curent caracteristica ariei. In acest caz caracteristica ariei va fi:

N-1 ) R
H(0,6°)= Y a e b’ -one) (2.20)

n=o0

Caracteristica ariei determind diagrama de directivitate a ariei sau structura fasciculului.
Structura fasciculului va lua aceeasi forma ca a ecuatiei 2.20 cu un unghi de dirijare fix 6° si
un unghi curent 6. Structura fasciculului propagat in camp indepartat intr-o singura directie
este:

N-1
W(6)= zwnejkxn(sine“—sme) (221)
n=0

2.2.1. INTARZIEREA PENTRU DIRIJARE SI FOCALIZARE

Un fascicul ultrasonic generat de o arie liniara fazata poate fi atat focalizat cat si dirijat
(directionat) prin intirzierea corespunzitoare a semnalelor emise si receptionate. In sistemele
radar si sonar este necesara numai dirijarea undelor deoarece tintele se afla in regiunea de
camp indepartat. (front de unda plan) In sistemele ultrasonice nu numai dirijarea dar si
focalizarea este ceruta, deoarece se lucreaza in regiunea campului apropiat in care se propaga
unde sferice.

Consideram o arie comandatd in fazd de N elemente, cu distanta intre elemente
d=2A/2, care trebuie directionate si focalizate intr-un punct (r,6), unde @ este unghiul de

dirjjare a fasciculului iar r este distanta. Pentru simplificare alegem originea sistemului de
coordonate in centrul ariei comandate in faza cum e aratat in figura 2.4.
Intarzierea intr-un singur sens pentru elementul m este data de:

T, = (r—r,'1 )/c (2.22)

unde r, este distanta dintre elementul n si punctul (r,0),0<n<N-1.
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Xn d
e >
» X
s
element n 0
-
I-s
v
z
(r,0)
Figura 2.4:Geometria dirijarii ariei fazate spre un punct de coordonate (r, 0).
Conform legii cosinusului distanta dintre punct si elementul m, r, , este:
' 2, 2 . -
I, :\/xn +1° —2X,151n6 (2.23)

unde r, este pozitia elementului n. Intarzierea intr-un singur sens pentru elementul n poate fi
obtinuta prin substituirea ecuatiei 2.23 in ecuatia 2.22 si astfel vom avea:

T, :l(r—\/xi +1° —2xnrsin6) (2.24)
c
Se dezvolta functia t,(x) in serie MacLauren: tp(Xn)= t(0) + Tn (0) Xn + T (0) Xn2/(2!) + ...

: r| 1 x> 2x_sin@ e 2x, 2sin®
T, (x,) = o | 1+ 0g - a0 o

r r r
. r| 1 x>  2x_sin® e 1 x? 2x sin® o 2x 2sin0 Y x sin©O
T(x)=—|>|1+2>-——""—— —— |14+ _Z%n n _ n _
n n 2 2 2 2
clr r r 2 r r r r

c .2 2
T;(O)ZE{L_sm eiIZCOS 0

Cc 1'2 l'2 Ic

r'n(O) _ _smO
C

Si se obtine:
: 2 2
X,sin@ Xx;cos’0

1,(x,) =~ + =1 +1 (2.25)
c 2rc

unde T, este intirzierea de directionare iar 1 este intarzierea de focalizare.

g =5 Xsind (2.26)
C C
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2 2
¢ _X,c0s" 0

n

(2.27
2rc )

Functia principald a focalizarii este aceea de a imbunatétii rezolutia laterala. Intarzierea
datorata focalizarii 1 este dependentéd de distanta r la punct. Prin urmare focalizarea poate fi
fixa. dinamica sau compusa. )

Focalizarea fixa sintetizeaza o focalizare doar pentru o anumitd raza de actiune R. In
acest caz ecuatia 2.27 poate fi rescrisa ca:

i h
¢ X, cos 0
T =———
" 2Rc

Un punct de focalizare tipic este situat in mijlocul regiunii de vizualizare. Un fascicul
focalizat are diametru minim la distanta R. Dincolo de aceasta distanta .diametrul lateral al
fasciculului creste.

Pentru focalizarea dinamica, intarzierea de focalizare este ajustata in functie de razar.
Focalizarea dinamica la receptie este de obicei folositd pentru ca adancimea campului sa fie
extinsd fara reducerea frecventei cadrelor. Receptia focalizata dinamic maéreste electronic
distanta focald a fasciculului receptionat functie de timp. Ecourile returnate de la toate
adancimile din interiorul tesutului sunt continuu in punctul focal. Focalizarea dinamica poate
de asemenea sa fie aplicata la transmisia fasciculelor. Se poate arédta ca rezolutia laterald a
imaginilor poate imbunatatitd si ca lobii laterali pot fi suprimati daca focalizarea dinamica
este folositd si pentru transmisie §i pentru receptie. Focalizarea dinamica in ambele sensuri
poate fi folositd numai in vizualizarea prin apertura sintetica. In vizualizarea cu apertura reala
implementarea focalizérii dinamice la transmisie este impracticabila deoarece ar necesita un
timp de achizitie a datelor nelimitat. La majoritatea instrumentelor mai vechi intarzierea
dinamicéa poate fi selectata la valori discrete si de aceea poate fi obtinut doar un set discret de
puncte de focalizare. Deoarece numarul de puncte de focalizare este limitat, unda rezultata are
unele neregularitéti, dar acestea sunt suficient de mici incét practic nu au efect asupra calitatii
imaginii.

Focalizarea compusa este un caz particular al focalizarii dinamice. care foloseste un
numdr mai mic de puncte de focalizare. Aceasta mareste adancimea campului prin
transmiterea catorva secvente de pulsuri, fiecare secvenia fiind focalizata intr-un punct diferit.
Fasciculele cu lungimi focale diferite pot fi transmise numai succesiv. Cel de al doilea
fascicul trebuie sa fie transmis dupa ce toate ecourile produse de fasciculul anterior se intorc
la traductor. Imaginile obtinute prin transmisii cu lungimi focale diferite sunt decupate in jurul
zonel focale si montate una dupa alta forméand astfel un nou cadru de imagine. Este evident ca
acest proces creste timpul de formare a cadrului de imagine. Rata cadrelor descreste cu
numarul de zone focale. De exemplu, rata cadrelor este Ny pentru o zona focala. Cand
numdrul de zone focale creste la patru, rata cadrelor descreste la N¢4. De aceea. in practica,
trebuie avut in vedere un compromis intre calitatea imaginilor si rata cadrelor.

2.2.2 INTARZIEREA SI INSUMAREA LA EMISIE SI RECEPTIE

Cénd un impuls scurt este transmis de elementul m $i semnalul ecou este receptionat
de elementul n, cum este aratat in figura 2.5, intarzierea dus-intors este:

Ton =Tm + 7T, (2.28)

m

unde (m,n) este o combinatie intre elementul de transmisie si cel de receptie 0 <m,n< N ~1
iar T, i T, pot fi obtinute din ecuatia (2.25).
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Pentru o arie cu N elemente, semnalul de scanare tip A, a,, () este:

N-1N-

apa ()= 2> Voult - ) (2.29)

=0n=

unde v, ,(c) este semnalul ecou si r,, este intarzierea formatorului pentru combinatia (m,n)

dintre elementul de transmisie si cel de receptie data in ecuatia (2.28). Prima si a doua suma
corespund cu sinteza fasciculului transmis §1 respectiv a celui receptionat.

Pentru fiecare punct in planul imaginii. semnalul de scanare tip A poate fi exprimat
prin:

ar0)-3'S )-",_,,(E —rmv,,] (2.30)

m=0 n=0 ¢

element m

emitator element n

receptor

(r.6)

Figura 2.5:Legatura geometricd dintre elementele emitator - receptor si punctul de focalizare.

Céand cdmpul de unda este 0 unda pland monocromatica cu frecventa temporala o,
structura fasciculului cu pondere uniforma pentru ambele directii este:

N-IN-1 (e ort)
W, (8)= D D et (2.31)
m=0n=0
Inlocuind ecuatia 2.26 in ecuatia 2.31, se obtine:
e N e sin kN—dsinG
N-l ngnsmeN ! )exmsme 2
Wpa(0)=> e ec = (2.32)

n=0 m=0 sin(kgsinej
2

Aceasta ecuatie este adeviratad in cAmpul departat, sau in regiunea focal a ariei comandate in
faza. Cum era de asteptat, structura fasciculului dus-intors datoratd ariei cu ponderare

uniforma este un sinus cardinal patratic cu primul lob lateral la —25dB cum e aratat in figura
2.6.
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.....................................

Amplitudine (dB]
Amplitudine |dB]
]

ol A i
Wl
100 - il i - L .
& H 4 2 i) 20 40 8 80 10" 10° 10’
Unghiul Fascicolului [grade) Unghiul Fascicolulu) |grade|

Figura 2.6: Structura fasciculului dus-intors pentru o arie fazata cu ponderare uniforma.

2.2.3 STRUCTURA FASCICULULUI

Utilizdnd structura fasciculului, se poate analiza iesirea formatoarelor de fascicul
pentru undele propagate in orice directie. Structura fasciculului descrie calitatea acestuia.
masurata cel mai adesea prin latimea fasciculului si nivelul lobilor laterali. In aceasta sectiune,
se va vedea cum poate fi controlata structura fasciculului prin proiectarea formatorului

Dupa cum s-a discutat in sectiunea precedentd, cand un sistem liniar dirijjeaza pe
directia de propagare perpendiculara pe axa ariei, structura fasciculului este:

N-1 _
W)= we e (2.33)
n=0
Structura fasciculului intr-un singur sens in campul departat cu pondere uniforma este:
N-1 _jkd[ N2 dsine Kd N ang Nl N
W(9)= ze ! [ 2 ] — eJk 2 QZ(eJkdsme)‘ (234)
n=0 n=0
Folosind egalitatea:
N-1 o l_a—N _ a]—N/Z aN/2 _a—N/Z
;a T 1-a a2 ' a2 _g 12
Ecuatia 2.34 se reduce la:
sin(k%dsinej
w(e)= - (2.35)
sin(kisinOJ

cand: k%dsin@ #mn pentru m=1+1+2, ..

Se observi ca egalitatea W(6) =0 este indeplinita cand: k%dsine =mn cu m==*x1+2 .
Pentru m=1,avem:
Sin@ = — (2.36)
Nd

Ecuatia 2.36 da unghiul primului zero in caracteristica fasciculului format cu o arie
comandatd in faza cu N elemente. Pentru unghiuri mici avem sin 8 = @, astfel:
A
Gzem ~ m (237)

0,.., este lobul principal care contine cea mai mare parte din energia transmisa sau reflectata.

zero

Latimea fasciculului la —3dB, corespunzatoare cu pozitia unde amplitudinea este jumatate din
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valoarea sa maxima este folositd frecvent pentru masurarea latimii fasciculului. Aceasta este
aproximativ 0.896._ . si defineste rezolutia laterala a sistemului.

Structura fasciculului in ambele sensuri se poate gasi prin convolutia intre aria
transmitdtoare §i cea receptoare. In domeniul transformarii Fourier aceasta reprezintd
multiplicarea caracteristicii fasciculului transmis cu caracteristica fasciculului receptionat.
Intrucat acelasi traductor transmite si receptioneazd ultrasunetul, se realizeaza de fapt
convolutia aperturii cu ea insasi §i caracteristica fasciculului este astfel W *(6).

Daca iesirea fiecarui element este esantionata cu frecventa f; = 1/t atunci intarzierea in
timp discret este:

_X,sin0 ndsin6

= 2.38
ot ct ct ( )

S S

si expresia iesirii formatorului devine:
N-| N-| . N-] } N-I

2(t)= 2wy, (t=4,)=2 wy (™" = 3wy, () % =3 woy, (6 )™ (2.39)
n=0 n=0 n=0 n=0

unde Q = ot, =2xnf/f; este frecventa digitala unghiulard. Ecuatia precedentd poate fi pusa in
urmétoarea forma matriceala:

F(m) = w(n)- Y(m.n)exp *» (2.40)

unde w este vectorul ponderilor, F(m) vectorul iesire functie de indexul de timp discret m iar
Y(m,n) matricea intrarilor functie de indexul de timp discret m si indexul elementului curent
n. Vectorul intarzierilor exp " este indexat cu elementul curent n.

Ecuatia (2.40) corespunde cu structura de implementare in timp discret din figura 2.7

si sugereazd modalitatea de implementare sau simulare in MATLAB a formatorului simplu
intarziere-insumare.

W t z’ " / w > fi(m)
| N
Y(1) F(m)
ya(t) / AT fm)  —rF—>
N N | B
lesire
) AL
Aria liniara N

Figura 2.7: Structura formatorului intdrziere — insumare in domeniul timp

lesirile elementelor ariei sunt convertite in semnale digitale folosind cdte un convertor
analog numeric (ADC) pentru fiecare element. Fiecdrui fascicul ii corespunde un set de
intarzieri discrete qnp, unde n = 0...N-1 iar b este fasciculul curent. Procedura de intarziere a
intrdrilor se realizeaza prin multiplicarea element cu element a fiecérei coloane din matricea
intrarilor cu vectorul intarzierilor. Functia de ponderare w insumeaza semnalele decalate in
timp pentru a forma fiecare fascicul. Structura de intarziere-sumare este repetatd de B ori, B
fiind numarul de fascicule dorit. Daca pentru fiecare directie de dirijare se folosesc ponderi
identice este mult mai eficientd ponderarea iesirilor elementelor imediat dupa conversie. Se
elimina astfel (B-1)*N multiplicari pentru fiecare set de esantioane.
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Intarzierile descrise prin ecuatia (2.38) sunt multiplii intregi ai perioadei de
esantionare t; si prin urmare sunt realizabile fascicule pe directiile pentru care:

_ ndsin®

Quw = =0,x1.+2

4 — Ay

ct

S
ceea ce impune urmatoarea restrictie asupra unghiului de dirijare :
C
d-f

S

0 = arcsin(Ie . =) quy =0, £1, £2. ... (2.41)
n
Ecuatia 2.41 aratd ca la formatoarele digitale in domeniul timp directiile de dirijare
sunt in numar finit. Cresterea numarului acestora se poate face prin marirea frecventei de
esantionare, prin interpolare sau folosind tehnici de formare in domeniul frecventa. Aceste
aspecte vor fi discutate in continuare.

2.2.4 ESANTIONAREA iN DOMENIUL TIMP SI iN DOMENIUL SPATIU

Undele ultrasonice generate si emise de traductoarele ultrasonice sunt semnale
continui in timp, care suferd un proces de imprastiere inapoi la interactiunea cu mediul
investigat. Semnalele imprastiate inapoi sunt receptionate si esantionate de catre traductor. In
anumite conditii, semnalele continue in timp pot fi reprezentate adecvat prin esantioane.

Teorema esantiondrii Nyquist stabileste cd frecventa de esantionare trebuie sd fie
aleasi ca fiind cel putin de doud ori mai mare decat frecventa maxima a semnalelor, daca
semnalele sunt de banda limitatd. Daca componenta de frecventa cea mai mare a semnalului
de banda limitata este @, frecventa de esantionare @, trebuie sa satisfaca conditia: o, 22w.

Dacé frecventa de esantionare este aleasd @, < 2w, semnalele sunt subesantionate si apare

fenomenul de aliere. Semnalele originale nu pot fi reconstruite din esantioane.
Daca traductorul prezintd o aperturad discretd, esantionarea semnalelor in domeniul
spatiu se supune acelorasi constrangeri. Daca semnalele sunt de banda limitata cu un numar

de unda mai mic decét li(.‘ =2n/A, atunci pot fi esantionate fara pierdere de informatie atata

timp cat perioada de esantionare in domeniul spatiu este:d </ ‘l_(.‘ =A/2

. . o . : A :
unde Aeste lungimea de unda. Prin urmare elementele ariei trebuie separate cu 5 sau mail

putin pentru a evita sub-esantionarea spatiald. O manifestare a esantionarii inadecvate in
domeniu spatiu este aparitia unui lob principal fals, sau lob imagine in caracteristica
fasciculului, cum este ilustrat in figura 2.8.

d¢=0.5"lambda d=1 2"lambda

Amplitudinea [dB]
Amplitudinea [dB]

Unghiul fascicolului [grade Unghiul fascicalulw [grade
9 ]

Figura 2.8: Structura fasciculului unidirectional al unei arii liniare de 10 elemente cu d=0.5A (stdnga) §i
d=1.2A (dreapta).
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2.2.5.METODE DE CONTROL ALE FASCICULULUI DE UNDE

in general, structura dorita a fasciculului este aceea cu un lob principal ingust si lobi
laterali de nivel redus in comparatie cu lobul principal. Controlul fasciculului constd in a
modela structura fasciculului folosind anumite metode. In imagistica ultrasonica medicala,
metodele de control ale fasciculului: focalizarea dinamica, apertura dinamica §i apodizarea
(ponderarea). dau posibilitatea unui control flexibil asupra fasciculului ultrasonic.

in focalizarea dinamica, intirzierea pentru focalizare variaza in functie de distanta
focald. Focalizarea dinamica furnizeaza un fascicul limitat de difractie. La focalizarea
dinamica, diametrul focal este mult mai mic pentru adancimile apropiate decat pentru cele
departate. Pentru a avea o latime uniforma zonei focale in intreg cdmpul imaginii, numarul de
elemente folosite la receptie este adesea redus la adancimile apropiate in comparatie cu cele
departate.

Variatia aperturii cu addncimea este numita apertura dinamica. Cu apertura dinamica
lobii laterali pentru puncte focale din apropiere pot fi tinuti la un nivel mic cu costul unui lob
principal mai lat.

Apodizarea consta in reducerea amplitudinii vibratiei spre muchia fetei traductorului.
Este folosita pentru a imbunatati forma fasciculului si a reduce nivelurile lobilor laterali.
Reducerea amplitudinii se realizeaza prin aplicarea unui anumit tip de fereastrd de ponderare:
Hamming, Hanning ,Bartlet, Kaiser, cosinus, etc. Figura 2.9 arata structura fasciculului
obtinut cu o arie fazata de 128 de elemente, in cazul propagarii intr-un singur sens, cu si fara
fereastra de ponderare. La aplicarea unei ferestre, nivelurile lobilor laterali din structura
fasciculului se reduc, dar latimea lobului principal creste. Este de aceea necesar un compromis
intre latimea lobului principal si nivelurile lobilor laterali.

cu fereastra rectangulara

Amplitudinea [dB]
S NS,

———
T
b T

-80 -60 -40 -20 0 - 40 60 80
Unghiul Fascicolului [grade]

cu fereastra Hamming
0 T T T M ]'\ T T T T

|
e g

-80 -60 -4 -20 40 80
Unghiul Fascucolulun [grade]

Amplitudinea [dB])
s
Q
T

Figura 2.9 Structura fasciculului unei aii periodice cu 128 elemente pentru cazul ponderdrii cu fereastrd
rectangulard gi respectiv cu fereastrd Hamming.
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2.3 FORMATOARE DIGITALE DE FASCICUL ULTRASONIC

Formatorul de fascicul reprezintd unul dintre blocurile esentiale ale unui sistem
imagistic ultrasonic. Tehnicile de formare a fasciculelor ultrasonice joaca unul dintre cele mai
importante roluri in imagistica ultrasonica [Lu94].

2.3.1 ISTORICUL EVOLUTIEI FORMATOARELOR DE FASCICUL

Majoritatea sistemelor imagistice ultrasonice lanseaza cu un traductor o unda acustica
de presiune in mediul de investigat si ascultd cu acelasi traductor ecourile generate de
interfetele acustice din mediu, intelegand prin interfata acustica suprafata de separatie dintre
doud regiuni cu impedante acustice diferite. Acest mod de operare puls-ecou inregistreaza
amplitudinea ecoului functie de distantd (timp) si produce o linie in modul A. Primele
dispozitive de investigare ultrasonica activau un traductor monoelement cu focalizare fixa
pentru a trasa pe un osciloscop o linie mod A. Ulterior prin miscarea laterald a traductorului si
modularea stralucirii spotului cu amplitudinea semnalului receptionat s-a realizat scanarea in
modul B care reprezinta grafic o sectiune transversald a mediului investigat.

In 1975 Albert Macovski a brevetat o metoda de control a elementelor unei arii liniare
sau circulare pentru generarea unui fascicul focalizat dinamic care poate baleia o regiune din
spatiu prin simpla modificare a intarzierilor aplicate elementelor ariei [Macovski75]. Aceasta
metoda a eliminat necesitatea baleierii mecanice pentru a scana o imagine in modul B si a
deschis era ariilor ultrasonice comandate prin faza. Pentru o arie liniara (fig. 2.3) intarzierea
totala aplicata fiecarui canal de receptie este data de (2.25):

x’cos’® xsin®
2Rc C

(x)=

unde 6 este unghiul de dirijare, R distanta focala, x distanta de la elementul curent la centrul
ariei iar ¢ viteza de propagarea ultrasunetelor in mediul investigat (1540 m/s pentru mediile
biologice).

Primul termen dependent de R si © corespunde focalizarii la o distanta R. iar al doilea.
dependent doar de unghiul 0 descrie dirijarea dupa aceasta directie.

Aceasta structurd de arie a devenit un standard in sistemele comerciale de scanare cu arie

Pentru implementarea analogica a intarzierilor fixe sau dinamice pentru o arie fazata
in [Macovski75] s-a sugerat folosirea unui dispozitiv cu cuplare prin sarcind (CCD) pentru
deplasarea unei cantitdti de sarcind dea-lungul unei liniti de intarziere, cu o frecventa de tact
dependentd de adidncimea R. Limitérile unei astfel de solutii s-au datorat eficientei reduse a
transferului de sarcina pentru dispozitivele disponibile la momentul respectiv si perturbatiilor
rezultate din folosirea unui semnal de tact pentru fiecare linie de intarziere.

O alta implementare a folosit dispozitive cu undd de suprafata (SAW) cu prize sau
tronsoane de cabluri coaxiale pentru a intirzia corespunzdtor semnalele pe fiecare canal.
Comutarea pentru obtinerea intarzierilor aferente focalizarii dorite s-a realizat cu
multiplexoare analogice sau retele de comutatoare controlate de un microcontroler.
Dificultatile majore ale acestei solutii au provenit de la zgomotul injectat in semnal la
modificarea intarzierilor. Ca atare pentru obtinerea unor imagini de calitate au fost necesare
multiplexoare si linii de intarziere de inaltd performanta cu zgomot redus si prin urmare
scumpe. Pe de alta parte focalizarea dinamicd reclama pentru fiecare canal rezolutii de
intarziere de ordinul unei fractiuni din perioada purtatoarei ultrasonice, fapt ce a presupus
folosirea de linii de intarziere cu sute de prize, dificil de realizat. Costul acestor componente
analogice de banda larga, de inalta precizie au facut prohibitiva realizarea sistemelor cu un
numar mare de canale.
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in 1979 Maslak a brevetat o metoda pentru intirzierea dinamica fira comutarea
prizelor de intdrziere [Maslak79]. Prin heterodinarea semnalului de pe fiecare canal la o
frecventa intermediara, un circuit de manipulare a fazei poate realiza ajustarea finid a
intarzierii. in timp ce valoare bruta a acesteia se realizeaza cu o linie de intarziere. Pe aceasta
cale se pot crea multiple zone focale la receptie fara folosirea costisitoarelor linii de intarziere
cu zgomot redus. Un canal al sistemului de intarziere propus este prezentat in fig. 2.10 A.

Traductor Linie de intirziere Mixer
" () 5"
®» o )
E.(t)cos(w t+¢,) B cosWot
5"
(B) ' t > t+1,(t) @
cos(wet+6(1)) ¥y’
B?
(© S [— t+ (1) s
N

cos(wgt-Q(t))

Figura 2.10 Scheme pentru focalizare dinamica (Maslak79)

Semnalul receptionat la intrare de forma E,(t)cos(w.t+¢,) este intarziat cu o valoare
dependentd de distantd (timp) t,(¢), insumat cu celelalte canale s1 apoi heterodinat cu o
frecventd intermediard cu coswgt. Anvelopa pulsului ultrasonic este datd de E,(t), o, este
purtdtoarea ultrasonica iar ¢, este defazajul pentru un parcurs dus — intors de la centrul ariei la
receptor. Semnalul In punctul  are expresia E,[t+1,(t)]cos{w[t+Tn(t)]+¢p,} $1 reprezintd o
purtdtoare si o anvelopa, intarziate, care interfereaza constructiv, la generarea fasciculului prin
insumarea cu celelalte canale, deoarece 7,(f) compenseaza defazajul ¢,. lIesirea mixerului are
expresia:

%En(t +1_(t))cos{w,t+[w (t+T (1) +o, ]} +%E“(t +1, (1)cos{w,t —[o (t+1, (1) +0,]} (2.42)

unde primul termen indicd banda laterald superioara (suma frecventelor) iar al doilea banda
laterald inferioara (diferenta frecventelor). Prin filtrare termenul suma va fi eliminat si se va
péstra doar componenta de frecventa intermediara. Motivul heterodinarii fasciculului in acest
mod este reducerea ratei de procesare in blocurile ce succed mixerului §i prin urmare
posibilitatea folosirii de componente mai lente dar mai ieftine.

Al doilea cadru din fig.2.10 descrie situatia in care mixerul precede liniile de intarziere
dar in acest caz in semnalul de mixare a fost inclusa o variabila pentru ajustarea fazei 6(t).
Variabila 0(t) se defineste astfel ca la iesirea blocului de intarziere 8(t+t,(1)) = wqo Ta(1) .
Pentru aceasta faza a semnalului de mixare semnalul in punctul B este:

—;-En (t)cos{m,t—O(t) +[o t + (pn]}+%En (t)cos{o,t -0(t)—[o t+0¢, ]} (2.43)

Este usor de observat de aici cd daca se aplica o intarziere ideala t—t+1,(t); termenul wot
genereaza o componentd wgT,(t) care este anulatd de 6(t+ty(t)). Ca urmare semnalul dupa
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intarziere este identic cu cel indicat de relatia (2.42). Efectul imediat al heterodinarii
semnalului ultrasonic la diferenta frecventelor este ca prizele liniei de intarziere nu mai sunt
atit de apropiate deoarece purtitoarea este de frecventa mai mica. Aceasta simplifica structura
liniei de intarziere deoarece sunt necesare mai putine prize.

Simplificarea finala dezvoltatd de Maslak este ilustratd in fig.2.10C, unde linia nu
furnizeaza intarzierea ideala ci o alta intirziere T, (t) variabild sau nu functie de timp. Setand
faza mixerului astfel ca Q(t+tn'(t)) = WoTn (t)+ (l)c(‘l'n(t)-‘tn‘(t)) obtinem urmaétoarea expresie
pentru semnalul de la iesirea liniei de intarziere:

lEn (t+1, (1) cos{o,t+[o (t+1, (1) +0, ]-20 [t () -1, (D]}

2

< | (2.44)
+5En(t + rn'(t))cos{mot —[o (t+T1,(t)+ 1}

Acest semnal contine un termen suma de frecventd mai complicat decédt precedentul. dar
acesta va fi oricum eliminat mai tarziu prin filtrarea trece jos sau trece banda. Pe de alta parte
termenul diferenta are aceiasi purtitoare ca in (2.42) dar anvelopa este decalata cu T, (1).
Deoarece anvelopa are o variatie lentd comparativ cu purtdtoarea, un fascicul suma generat cu
acest semnal poate fi considerat echivalent cu cel generat printr-un sistem ideal de intarzieri.
Particularitatea acestei solutii este cad intdrzierea aplicata semnalului o (1) poate ramane
constantd un timp mult mai lung comparativ cu modificarile fazei mixerului. Cu alte cuvinte
pentru un fascicul, o singura priza pe linia de intarziere poate asigura formarea adecvata a
fasciculului, dacd faza semnalului de mixare pentru fiecare canal este actualizatad in
concordanta cu intarzierea de focalizare doritd. Aceasta permite realizarea formatorului de
fascicul cu linii analogice si multiplexoare ieftine si cu performante de zgomot medii deoarece
frecventa comutérii prizelor este substantial redusad si chiar eliminata in anumite situatii.
Modificarea intarzierilor se realizeaza pe fiecare canal cu un mixer relativ simplu si precis.

Extensia acestui principiu la procesarea banda de baza cu componentele complexe in
faza (I) si in cuadraturd (Q) este imediata. Un dezavantaj al acestei tehnici este ca necesita
doua linii de intarziere pentru a procesa ambele componente. De asemenea valoarea limitata a
raportului semnal zgomot (SNR) pentru componentele analogice (tipic 60-80 dB) influenteaza
calitatea fasciculului generat.

O dificultate asociatd cu mixarea analogica este ca aceasta este o abordare se tip banda
ingustd. Se considerd un semnal de intrare alcatuit din doua componente cosinusoidale care
reprezintd purtdtoarea . §i banda laterala . Sistemul prezentat in fig.2.10C foloseste
termenul ,(t) pentru a elimina extra termenii lui o, indusi prin folosirea unei intarzieri To (1)
diferita de Intdrzierea necesara t,(t). Pentru acest semnal de banda larga setarea Q(t+1, (1) =
motn'(t)+ mc(tn(t)-‘tn‘(t)) nu elimind termenii indusi in componenta wy. Prin urmare la formarea
fasciculelor ultrasonice din semnale de banda largd apar erori de faza care sunt cu atit mai
semnificative cu cat liniile de intarziere sunt mai grosiere. Cu toate acestea aceasta tehnica a
fost larg folosita in primele sisteme ultrasonice pentru generarea de fascicule de buna calitate
cu costuri rezonabile.

2.3.2 FORMAREA DIGITALA A FASCICULELOR RECEPTOARE
De la sfarsitul anilor 80 progresele inregistrate in conversia analog numericd au

condus la realizarea formatoarelor de fascicul in tehnica digitald. S-au dezvoltat patru tehnici
digitale pentru modificarea dinamici a intarzierilor.
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O prima tehnica este asemanatoare cu sistemul cu frecventa intermediard propus de
Maslak cu exceptia unui convertor analog numeric (CAN) inserat inaintea liniilor de
intarziere care sunt implementate de aceastd datd prin blocuri de memorie [O’Donnell90].
Figura 2.11.A arata un sistem care are la baza un mixer cu faza ajustabila pentru translatarea
semnalului ultrasonic la o frecventa joasa si modificarea find a intarzierilor. Avantajul unei
astfel de implementari fata de sistemele analogice rezida in aceea ca in tehnica digitala
modificarea intarzierii nu introduce zgomot si T (1) poate fi modificatd pentru a urmari
indeaproape valoarea necesara 1,(t) ceea ce largeste banda de lucru a unui astfel de sistem. De
asemenea, deoarece fasciculul este generat ca rezultat al insumarii digitale. semnalul de iesire
poate avea un domeniu extins de variatie dinamicd. Ca dezavantaj se retine necesitatea
includerii unui filtru analogic anti-aliere inaintea CAN pentru a elimina componentele de
frecventa inaltd din semnalul de la iesirea mixerului.

Traductor Linie de intarziere Sumator

(A) Filtru CAN t > t+1,(t)

cos(wet-2(t))

Rotatie fazi
CORDIC

Filtru t et ()

1
® o] Lzmu e L _@i

Figura 2.11 Scheme pentru focalizare dinamica digitala

intr-un sistem similar indicat in fig. 2.11.B, CAN — ul este conectat direct la semnalul
receptionat de la traductor iar demodularea de frecventa in banda de baza este realizata digital
[O’Donnell90, Engeler92, O’Donnell91, Maslak96]. in acest caz CAN-ul opereazi la
frecventd mai mare decat in cazul precedent intrucit semnalul este pe frecventa purtitoare
originald. Componentele in faza I si in cuadratura Q pot fi filtrate si decimate pentru a reduce
rata datelor si capacitatea de stocare a memoriilor ce succed demodulatorului. Pentru
realizarea intérzierii fine se ajusteaza faza semnalului banda de baza prin rotirea esantionului
complex intérziat brut folosind un procesor CORDIC [Freeman95].

Structura detaliatd a unui canal de receptie pentru un astfel de sistem este aratatd in

figura 2.12. Blocul de control al canalului primeste la intrare tactul principal, distanta R si
unghiul O si genereaza un tact intdrziat DCLK pentru comanda conversiei analog numerice,
un semnal de tact pentru demodulare, filtrare si decimare (CLK”) si un altul pentru procesarea
in banda de baza BBCLK. De asemenea acelasi bloc calculeaza si trimite spre procesorul
CORDIC semnalul pentru rotirea fazei. Practic din R si 6 se determind pentru canal
intarzierea exprimata printr-un numar intreg de perioade de tact (intarzierea brutd) plus o
fractiune de perioada (intirzierea fina). Intdrzierea bruta se implementeaza prin activarea
semnalului DCLK dupd un numar intreg de perioade iar ajustarea se face prin rotire cu
valoarea indicata de intirzierea fina.
Avantajele acestei solutii constau in aceea cd nu mai sunt necesare componente analogice
complexe si precise pentru a genera si selecta diferite valori ale fazei semnalului pentru
mixare. O valoare digitala aplicatd la intrarea procesorului CORDIC roteste cu precizie
fiecare esantion cu unghiul dorit.
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Figura 2.12 Structura canalului pentru focalizarea dinamica digitala prin rotirea fazei

O a doua tehnicd de generare si control digital a intarzierii dinamice foloseste
interpolarea pentru a supraesantiona semnalul digital livrat de CAN si a asigura esantioane cu
decala) temporal suficient de fin intre ele. Aceastd tehnica reduce pretentiile in ceea ce
priveste frecventa de esantionare a CAN pretul platit fiind cresterea complexitatii sectiunii de
procesare digitala. Pridham si Mucci in 1979 [Pridham79] au propus extinderea cu zerouri a
secventei esantioanelor generate de CAN pe fiecare canal urmata de sinteza fasciculului prin
intarziere si insumare la o rata inalta si in final filtrarea si decimarea secventei obtinute.
Deoarece operatia de formare a fasciculului prin intarziere si insumare si cea de filtrare sunt
operatii liniare (pentru un punct focal fixat) acestea pot fi interschimbate. In concordanta cu
aceasta observatie Pridham si Mucci au propus doua alternative de abordare. in prima dintre
ele circuitul pentru extinderea cu zerouri si filtrul de interpolare pentru fiecare canal sunt
plasate in urma CAN dar inaintea formatorului de fascicul. In a doua alternativa
corespunzatoare interpoléarii post — formare, filtrul de interpolare este plasat dupa formatorul
de fascicul. Aceasta solutie este optimad in ceea ce priveste cerintele de procesare deoarece
foloseste un singur filtru de interpolare la iesirea formatorului si nu un filtru pe fiecare canal
receptor.

Pentru a reduce in continuare cerintele privind frecventa de esantionare Kim a
expandat tehnica de interpolare / decimare [Kim95] realizand sinteza partiala de fascicul la
frecventa inalta obtinutad prin extensia cu zerouri si apoi filtrdnd si decimand secventa inainte
de formarea fasciculului final. Avantajul acestei abordari provine din faptul ca prin procesarea
partiala se reduce rata de procesare in formatorul digital.

Functia implementata prin interpolare / decimare poate fi indeplinita si aplicand
diferite filtre trece jos sau trece banda unei secvente de esantioane ne extinse cu zerouri.
Structura unui astfel de interpolator / decimator este data in figura 2.13. in acest caz fiecare
intarziere necesita propriul sau filtru, spre deosebire de metoda extinderii cu zerouri unde se
selecteaza diferite secvente de filtrare prin deplasarea esantioanelor ne nule pe o versiune
supraesantionata a aceluiasi filtru. Lipschutz a propus in 1994 o structura ca cea din fig.2.13 si
a introdus conditia suplimentari ca toti coeficientii filtrelor sa fie de forma 1/2™ | unde m este
intreg [Lipschutz94]. Prin aceasta multiplicérile se reduc la simple operatii de deplasare
binara.

Spre deosebire de metoda de defazare discutata anterior, metodele de interpolare —
decimare sunt de banda largd deoarece intirzie cu aceeasi acuratete toate frecventele din
banda de trecere a filtrului. Exista desigur si in acest caz erori datorate trunchierii filtrului si
acuratetei coeficientilor. Metoda Lipschutz este simpla datorita folosirii coeficientilor de
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forma 1/2™ dar prezinta o flexibilitate limitatd in asigurarea de intarzieri precise pentru
semnale cu diferite purtatoare sau latimi de banda.

Etaje intarziere

IN
— > > > > >
X X X X X
=4
> O OouT
> =
o < >
S
™ 7
Memorie
coeficienti

Figura 2.13 Structura interpolatorului Lipschut:

A treia tehnicd de generare a fasciculelor foloseste esantionarea neuniformd a

semnalului RF pentru a asigura acuratetea dorita a intarzierilor. pastrdnd frecventa de
esantionarea la o valoare relativ redusa. [Song94, O’Donnell89a, O’Donnell89b].
In aceastad tehnica sunt prelevate doar esantioanele necesare pentru focalizarea fasciculului
ultrasonic in fiecare punct al imaginii. Pentru aceasta se genereaza semnale de tact diferite
pentru fiecare element traductor, semnale ca respecta criteriul Nyquist dar sunt intarziate unul
fata de altul astfel ca sa se asigure focalizarea in punctul din imagine dorit. Cu alte cuvinte
esantionarea §i intarzierea sunt realizate simultan si nu separat ca in tehnicile anterioare. in
consecinta frecventa de esantionare este determinata de distanta dintre punctele imaginii sau
mai general de rata minima de esantionare pentru detectia anvelopei semnalului focalizat.
Pentru un traductor ultrasonic cu o latime de banda egala cu frecventa sa centrala, frecventa
minima de esantionare pentru f;=5Mhz, va fi 15Mhz (frecventa de esantionare Nyquist) sau
10 MHz dacé se folosesc tehnici de esantionare trece banda ca de exemplu esantionarea de
ordinul doi sau esantionarea in cuadraturd [Chang93], [Cho96], [Na98]. Aceasta duce la o
reducere dramaticd in cerintele de hardware comparativ cu metodele care folosesc
esantionarea uniforma conventionala. In plus utilizarea memoriilor FIFO elimin operatia de
adresare pentru semnalele esantionate rezultidnd in continuare o reducere a complexitatii
structurii hardware a formatorului de fascicul. Elementul cheie al sistemului indicat in figura
2.14 este blocul de generare a semnalelor de activare neuniformé a esantionarii. Prezenta
blocurilor de memorie FIFO asigura formarea fasciculului ultrasonic prin insumare coerenta.
Astfel inscrierea memoriilor de face cu tactul neuniform generat pentru fiecare canal in parte
iar citirea se face simultan. Latchurile L inseriate cu memoria asigura secventialitatea corecta
in fazele de conversie — scriere memorie si respectiv citire memorie — insumare.
Dimensionarea memoriei FIFO este functie de valoarea maxima a intérzierii care apare cand
se baleiaza regiunea dorita cu o arie data.
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Figura 2.14 Structura formatorului de fascicul cu esantionare neuniforma

O solutie interesantd care foloseste tehnica de esantionare neuniforma si reduce
complexitatea structurii hardware a fost propusd de Song in 1994 [Song94]. Sistemul propus,
indicat in figura 2.15 , foloseste de asemenea tehnica de esantionare neuniforma pentru
compensarea intdrzierilor, dar preleveazd esantioane analogice din semnalele ecou si
formeaza fasciculul la nivelul analogic. Prin urmare CAN-ul memoria FIFO si circuitul de
control a temporizarii din fig. 2.14 vor fi inlocuite cu un singur dispozitiv analogic AFIFO
(FIFO Analogic). lesirea fiecarui element este conectata la un canal receptor care realizeaza la
nivel analogic amplificarea, compensarea temporala a castigului (TGC) si compresia
semnalului. lesirile receptoarelor sunt esantionate neuniform exact ca in cazul formatorului
digital dar esantioanele din semnal nu sunt cuantificate ca valori numerice ci reprezinta valori
analogice instantanee. Dispozitivul analogic AFIFO este folosit pentru a realiza esantionarea
neuniforma si stocarea esantioanelor analogice. Intirzierea necesari pentru focalizare este
asiguratd prin decalarea in timp a momentului esantiondrii §i nu prin selectia esantionului
potrivit dintr-o colectie de esantioane prelevate uniform.

controlul analogic
al castigului

—| receptor I—-— AFIFO —{}—

I I B

—I receptor } AFIFO
l I Sumator analogic

—| receptor IL AFIFO
Arie |

Liniara

Y

SCG fp

generator tact clock extern
esantionare

Figura 2.15 Formator de fascicul cu esantionare neuniforma — varianta analogicd
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Pentru fiecare punct al imaginii esantioanele compensate ca intarziere sunt stocate in
memoriile AFIFO la diverse momente de timp. Esantioanele pentru fiecare punct trebuie
prelevate simultan la iesirea AFIFO si ca atare tuturor memoriilor le este furnizat un tact de
citire uniform cu frecventa fp activat dupa un timp mai mare sau cel putin egal cu intarzierea
maxima. Conform principiuli FIFO. fard vreo operatie de selectie sau adresare a
esantioanelor stocate in AFIFO. esantioanele semnalelor ecou cu intarzierile corect
compensate pentru un punct curent al imaginii sunt prelevate simultan la un sumator analogic.

Figura 2.16. indica o posibila configuratie pentru AFIFO in care un numar de celule de
esantionare / memorare (CEM) sunt integrate cu o logica digitala simpla pentru controlul
intrarii §i iesirii. Semnalul de intrare este conectat printr-un buffer la intrarile tuturor CEM:
Tactul de esantionare neuniform este furnizat secvential fiecarei celule CEM, incepand cu
prima celuld, prin intermediul unui generator de secventa constituit dintr-un numarator in inel
si porti logice. Tactul uniform de iesire comun tuturor dispozitivelor AFIFO este de asemenea
distribuit printr-un generator de secventa de iesire implementat printr-un numaréator in inel.
Acest generator activeaza simultan multiplexoarele analogice de pe iesirea AFIFO la iesirea
cérora se obtin esantioanele punctului imagine dorit.

Practic pentru fiecare canal suportul hardware pentru compensarea intarzierilor poate
fi integrat in doud circuite: un generator programabil pentru tactul de esantionare (SCG) si
memoria AFIFO. In structura generala a sistemului de imagistic la acestea se adauga pentru
fiecare canal un amplificator cu castig controlabil si un sumator analogic global care formeaza
fasciculul prin insumarea esantioanelor cu intarzierea compensata. SCG fiind un circuit digital
poate fi implementat fie ca o memorie pe 1 bit ce se incarca cu secventa de esantionare
precalculata, fie ca un circuit ce genereaza on line secventa de esantionare. Prima varianta
este mai simplu de implementat dar necesitd un circuit digital extern pentru a stoca secventa
de tact precalculata. Practic circuitul integrat pentru SCG va contine doud memorii pe 1 bit
dintre care una furnizeaza secventa de tact pentru linia curentd de investigare, in timp ce a
doua este incarcata cu secventa de tact aferenta liniei urméatoare. Pentru al doilea tip de circuit
SCG trebuie sa fie furnizate din exterior doar coordonatele punctului imagine si pozitia
elementului.
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Figura 2.16 Structura AFIFO

2-21

BUPT



Capitolul 2 Formatoare de fascicul

A patra tehnica de generare a fasciculelor de ultrasunete a aparut ca si precedenta din
necesitatea de a reduce in continuare structura hardware a sistemului la nivelul fiecarui canal
in conditiile folosirii de arii cu un numar tot mai mare de elemente (128:; 256). Aceasta
tehnica presupune folosirea convertoarelor cu supraesantionare in componenta blocului digital
de intrare, pentru a reduce complexitatea hardware. General Electric a brevetat in 1993
[Noujaim93] un formator care foloseste un CAN delta-sigma (AX) cu supraesantionare $i
scheme simple de procesare pentru intarzierea §i insumarea coerenta.

Tehnicile digitale multi-bit de formare a fasciculelor indicata pana aici produc imagini
ultrasonice de inalta calitate. Folosind tehnici de supraesantionare pot fi obtinute imagini cu o
calitate similard in conditiile reducerii semnificative a complexitatii si gabaritului sistemului.
Formatoarele ce au la baza convertoare AX prezintd doua avantaje majore fatd de metodele
traditionale multi bit. Primul dintre ele costa in simplificarea structurii CAN si posibilitatea
integrarii pe acelasi chip impreund cu blocurile de procesare digitala care creeaza fasciculul.
Circuitele necesare pentru a implementa CAN AY sunt mult mai simple decét cele folosite in
CAN flash multi-bit (cateva amplificatoare operationale si un comparator fatd de 255
comparatoare necesare pentru un CAN flash pe 8 biti), fapt ce se regaseste in reducerea
resurselor de interconectare, a gabaritului si puterii consumate.
in al doilea rand se pot asigura simplu intdrzieri precise prin manipularea esantioanelor
prelevate cu o rata de esantionare ridicata. Circuitele complicate pentru procesare in banda de
bazd sau pentru interpolare / decimare pot fi eliminate deoarece o memorie FIFO
conventionald poate asigura intirzierea cu rezolutia doritd inainte de insumare. In plus.
insumarea pentru intreaga arie se simplifica intrucédt primul nivel de sumatoare este alcatuit
din sumatoare pe un bit.

Datoritd domeniului dinamic larg necesar pentru aplicatiile ultrasonore, CAN AZX
trebuie sa fie un modulator de ordinul doi sau trei pentru a mentine un raport semnal zgomot
adecvat. In [Norman96] a fost propus un modulator de ordinul patru pentru imagistica
ultrasonica. Pentru a asigura atat un raport semnal zgomot ridicat cat si o acuratete adecvata a
intarzierilor s-a ales o frecventd de esantionare de cel putin 32 ori mai mare decét frecventa
purtdtoare. Cuantificatorul de la iesirea modulatorului se alege in mod obisnuit cu doua
niveluri de cuantizare datoritd simplicitdtii sale. Adaugarea de niveluri de cuantificare
imbunatiteste raportul semnal zgomot al sistemului dar complicd circuitul de reactie. in
special CAN — ul din componenta modulatorului.

Dupa cum se arata in fig. 2.17 iesirea digitala a modulatorului se aplica liniilor digitale
de intarziere cu lungime variabild , implementate ca memorii FIFO sau registre de deplasare.
care realizeaza intdrzierea dinamicd a semnalelor. Acest registru de deplasare trebuie sa
opereze la frecventa de esantionare §i contine cateva sute de celule pentru a gazdui intarzierile
dinamice pe durata fiecérui fascicul. Lungimea liniei de intarziere depinde de cétiva factori:
frecventa de esantionare, geometria ariei, unghiul de dirijare, addncimea maxima de
investigare si frecventa purtatoare (frecventa centrald a traductorului). Cand lungimea liniei
de intdrziere se modifica pentru a produce o noui zona focala, esantioane trebuie repetate,
inserate sau eliminate la intrarea, iesirea sau in punctul median a registrului.

Esantioanele intirziate de la toate elementele ariei sunt apoi insumate digital pentru a
forma fasciculul. Aceasta insumare trebuie realizati la frecventa de esantionare si necesitd un
set de sumatoare digitale pipeline pentru intreaga arie. Odata fasciculul generat prin sumare,
semnalul se aplicd unui filtru trece jos cu pantd abruptd pentru a elimina zgomotul de
cuantizare AX. Acest filtru de ordin superior poate fi foarte lung si complicat si cu un anumit
consum dar este necesar un singur astfel de filtru pentru generarea unui fascicul. Decimarea
sirului filtrat de esantioane reduce considerabil rata de esantionare, permitand astfel folosirea
in continuare a elementelor de procesare traditionale. Detectia anvelopei, conversia formatului
de scanare si afisarea pot fi realizate prin metode folosite si de celelalte tehnici.
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Figura 2.17 Formator de fascicul cu CAN AY
2.4.CONCLUZII

Sinteza fasciculelor este 0 metoda de evaluare selectiva a semnalelor receptionate de o
arie de traductoare de pe o directie doritd simultan cu atenuarea raspunsului ariei pentru
semnalele provenite de pe alte directii. Procedura de sintezd permite o vizualizare
multidimensionalad a mediului prin folosirea unei arii de traductoare adecvate care proceseaza
dupa caz energie acusticd sau electromagnetica. Ideea fundamentala pe care se bazeaza
formarea de fascicul este realizarea conditiei de insumare coerenta a semnalelor receptionate
de elementele unei arii de la un punct din spatiu.

Se deosebesc doua modalitati de abordare a problematicii formarii fasciculelor functie
de pozitionarea punctului de interes. Astfel pentru cAmpul apropiat unde frontul de unda este
sferic formarea de fascicul presupune dirijarea dupa o directie si focalizarea intr-un punct dat
pe directia respectiva. In camp indepartat unde frontul de unda poate fi considerat plan
formarea fasciculelor se reduce la dirijarea dupa o directie data. Se poate concluziona de aici
ca structura formatoarelor se alege in functie raportul intre dimensiunea ariei si distanta de la
aceasta la punctul de interes care reprezintd conditia de camp apropiat / camp indepartat
pentru un domeniu de aplicabilitate dat.

Tipul undelor folosite si extinderea regiunii de interes raportati la dimensiunea ariei
definesc domeniile de aplicabilitate si functiile formatorului:

Domeniul de Caracteristici de camp Tip de unda Functiile
aplicabilitate formatorului
RADAR Front plan / cAmp indepartat | Electromagnetica Dirijare
SONAR Front plan / cAmp indepartat Acustica Dirjjare

IMAGISTICA Front sferic / cAmp apropiat Acustica Dirijare
MEDICALA Focalizare

Pentru aplicatiile in camp apropiat, dimensiunea regiunii de interes este
comparabila cu dimensiunea ariei, frontul de undi este sferic §i acest lucru trebuie luat
in considerare pentru determinarea exacta a intirzierilor cerute de insumarea coerenta.
Acesta este cazul imagisticii medicale in care este necesara focalizarea fasciculelor pe
obiecte intr-un domeniu restrans.

Implementarea conditiei de insumare coerentd se face prin algoritmul cunoscut sub
numele de intarziere si insumare. Practic compensarea diferentelor de drum intre diferite

2-23

BUPT



Capitolul 2 Formatoare de fascicul

elemente ale aceleiasi arii se poate realiza atat prin tehnici in domeniul timp cat si prin tehnici
in domeniul frecventa. Pentru aplicatiile de imagistica medicala, care folosesc arii cu numar
mare de elemente $i necesitd pentru scanarea in timp real un numar identic de canale de
receptie. sunt preferate tehnicile in domeniul timp caracterizate printr-o complexitate mai
scazuta a structurii canalului de procesare. Tehnicile de formare a fasciculelor in domeniul
timp sunt practic variante de implementare ale algoritmului de formare prin intdrziere §i
insumare. Trasatura comunia a tuturor acestora este realizarea cu acuratete cat mai
buna a conditiei de insumare coerenta.

Evolutia tehnicilor de formare a fasciculelor ultrasonice este un proces care
ruleaza in paralel cu dezvoltarea si perfectionarea resurselor de procesare. Scopul final
al procesului de formare a fost intotdeauna acelasi, insumarea de semnale intarziate cat
mai precis, dar modalitatea de implementare a fost subordonati stadiului atins in
conceptia circuitelor electronice si a algoritmilor de prelucrare.

Pe aceste considerente in sectiunea a treia a capitolului se analizeaza evolutia
formatoarelor de fascicul cu accent pe dezvoltarile asociate cu tehnica digitala. Analiza
evidentiaza patru categorii de tehnici de formare digitala a fasciculelor care s-au dezvoltat
succesiv pe principiul “maximum de calitate cu mijloacele disponibile”. Nu este mai putin
adevarat ca alocarea de resurse pentru un domeniu de importantd majora. cum este asistenta
medicald. a impulsionat direct perfectionarea resurselor de prelucrare prin conceptia de
circuite integrate pe scard foarte largd. dedicate investigarii medicale. De asemenea
diseminarea metodelor de prelucrare din domeniile strategice conexe investigarii medicale.
Radar si Sonar. in anii 90. au impulsionat dezvoltarea tehnicilor de formare a fasciculelor
ultrasonice prin preluarea metodelor de dirijare si adaptarea lor la cerintele specifice de
dirjare si1 focalizare.

Tehnicile de formare digitala prin demodularea benzii de baza. solutia folosita la
sfarsitul anilor 80 reprezintd implementarea digitald a metodelor analogice de formare
propuse in deceniul sapte. Practic migrarea spre domeniul digital. cu avantajele cunoscute
(extinderea domeniului dinamic, viteza de procesare, putere de calcul. consum redus). s-a
realizat in prima varianta prin conversia numerica a semnalului demodulat analogic. Banda de
frecventa a acestuia corespunde cu ratele de esantionare care se puteau realiza cu CAN-urile
disponibile la momentul respectiv. Avantajul unei astfel de implementari fatd de sistemele
analogice rezida in aceea ca in tehnica digitala modificarea intarzierii nu introduce zgomot i
intarzierea poate fi modificata pentru a urmari indeaproape valoarea necesara ceea ce largeste
banda de lucru a unui astfel de sistem. Constituie un dezavantaj necesitatea includerii unui
filtru analogic anti-aliere inaintea CAN pentru a elimina componentele de frecventa inalta din
semnalul de la iesirea mixerului.

Cresterea frecventei de operare a convertoarelor a permis trecerea la solutia cu demodulare
numerica in cuadratura si imbunatatirea preciziei intarzierilor prin folosirea unui algoritm de
rotire a fazei (CORDIC) cunoscut din anii 50. In aceasta tehnica de procesare a benzii de baza
se exprima intarzierea ca suma de doi termeni: intarzierea bruta reprezentata printr-un numar
intreg de perioade de esantionare si intarzierea find care exprima diferenta in fractiuni de
perioada de esantionare intre valoarea calculata si intarzierea bruta. Activarea procesorului de
rotire a fazei la multiplii ai frecventei de esantionare permite sa se realizeze intarzierea fina cu
o0 precizie buna.

Avantajele acestei solutii constau in aceea ca nu mai sunt necesare componente analogice
complexe si precise pentru a genera si selecta diferite valori ale fazei semnalului pentru
mixare.

In paralele cu tehnicile de procesare prin demodularea benzii s-a dezvoltat tehnica de
generare si control digital a intdrzierii dinamice prin interpolare. In aceasta tehnica se
foloseste interpolarea pentru a supraesantiona semnalul digital livrat de CAN si a asigura
esantioane cu decalaj temporal suficient de fin intre ele. Se reduc astfel pretentiile in ceea ce
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priveste frecventa de esantionare a CAN pretul plitit fiind cresterea complexitatii sectiunii de
procesare digitala. Intr-o prima varianta s-a propus extinderea cu zerouri a secventei
esantioanelor generate de CAN, pe fiecare canal, urmaté de sinteza fasciculului prin intarziere
st insumare la o rata inalta si in final filtrarea si decimarea secventei obtinute.

O versiune interesantd a fost derivatd din tehnica prin interpolare pornind de la

observatia cé din punct de vedere al sintezei de fascicul functia implementata de mecanismul
interpolare / decimare poate fi indeplinitd $i1 filtrdnd trece jos sau trece banda secventa de
esantioane ne extinse cu zerouri. In acest caz fiecare intdrziere necesita propriul sau filtru.
spre deosebire de metoda extinderii cu zerouri unde se selecteaza diferite secvente de filtrare
prin deplasarea esantioanelor ne nule pe o versiune supraesantionata a aceluiasi filtru. Daca se
introduce conditia suplimentara ca toti coeficientii filtrelor sa fie de forma 1/2™ . unde m este
intreg. complexitatea scade deoarece multiplicarile se reduc la simple operatii de deplasare
binara (Metoda Lipschutz).
Spre deosebire de tehnicile care folosesc demodularea, metodele de interpolare — decimare
sunt de banda larga deoarece intdrzie cu aceeasi acuratete toate frecventele din banda de
trecere a filtrului. Exista desigur si in acest caz erori datorate trunchierii filtrului si acuratetei
coeficientilor. Metoda Lipschutz este simpla datorita folosirii coeficientilor de forma 1/2™ dar
prezinta o flexibilitate limitatd in asigurarea de intarzieri precise pentru semnale cu diferite
purtdtoare sau latimi de banda.

Tehnica de formare prin esantionare neuniforma marcheazi focalizarea
interesului in proiectarea echipamentelor imagistice ultrasonice asupra complexitatii
sistemului. In aceasta tehnica de generare a fasciculelor se foloseste esantionarea neuniforma
a semnalului RF pentru a asigura acuratetea doritd a intrzierilor, pastrand frecventa de
esantionarea la o valoare relativ redusa. Sunt prelevate doar esantioanele necesare pentru
focalizarea fasciculului ultrasonic in fiecare punct al imaginii. Pentru aceasta se genercaza
semnale de tact diferite pentru fiecare element traductor. semnale care respecta criteriul
Nyquist dar sunt intarziate unul fata de altul astfel ca sa se asigure focalizarea in punctul din
imagine dorit. Cu alte cuvinte esantionarea §i intdrzierea sunt realizate simultan si nu separat
ca in tehnicile anterioare. In consecinta frecventa de esantionare este determinata de distanta
dintre punctele imaginii sau mai general de rata minima de esantionare pentru detectia
anvelopei semnalului focalizat. Aceasta duce la o reducere dramatica in cerintele de hardware
comparativ cu metodele care folosesc esantionarea uniforma conventionala. In plus utilizarea
memoriilor FIFO elimind operatia de adresare pentru semnalele esantionate rezultind in
continuare o reducere a complexitatii structurii hardware a formatorului de fascicul.
Elementul cheie al sistemului este blocul de generare a semnalelor de activare neuniforma a
esantionarii.

intr-o variantd a tehnicii de formare prin esantionare neuniformd, care reduce
complexitatea structurii hardware, se preleveaza esantioane analogice din semnalele ecou si se
formeaza fasciculul la nivel analogic. Iesirile canalelor de receptie sunt esantionate neuniform
exact ca in cazul formatorulut digital dar esantioanele din semnal nu sunt cuantizate ca valori
numerice ci reprezintd valori analogice instantanee. Prin urmare convertorul, memoria si
circuitul de control a temporizérii sunt inlocuite cu un FIFO Analogic (AFIFO) care
realizeaza esantionarea neuniforma si stocarea esantioanelor analogice. Intirzierea necesara
pentru focalizare este asigurata prin decalarea in timp a momentului esantionarii $i nu prin
selectia esantionului potrivit dintr-o colectie de esantioane prelevate uniform.

Formarea prin esantionare analogici neuniforma deschide practic drumul spre
realizarea unui formator de fascicul implementat intr-un singur circuit integrat. Acest
obiectiv poate deveni realitate odatd cu definitivarea solutiilor de realizare a unor
circuite complexe programabile, in variantd mixta, care integreazi in acelasi chip un
numiar suficient de mare de celule fundamentale analogice si digitale. Ca etapa
intermediari, formarea prin esantionare analogica neuniforma sugereazi o structura de
formator receptor implementabila in trei circuite integrate:
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- circuitul analogic, ce contine blocurile de memorie FIFO analogica (unul

pentru fiecare canal) si sumatorul analogic, realizabil sub forma unui ASIC

- convertorul analog numeric (intr-un singur exemplar)

- blocul de comandi si control digital implementabil intr-o structura logica

programabila (FPGA)

Provocarea ultimului deceniu este imbunitatirea rezolutiei investigarii. prin folosirea

de arii cu numar mare de elemente (128 - 256). simultan cu pastrarea complexitatii sistemului
si implicit a costurilor in limite rezonabile si cu asigurarea frecventer de scanare cerute de
aplicatia concreta. Subordonata acestui obiectiv. in ultimii ani s-a dezvoltat o noua tehnica de
generare a fasciculelor de ultrasunete care presupune folosirea convertoarelor cu
supraesantionare in componenta blocului digital de intrare. pentru a reduce complexitatea
hardware.
Prin folosirea tehnicilor de supraesantionare pot fi obtinute imagini cu o calitate similara cu
cea obtinutd prin formarea digitald multi-bit. in conditiile reducerii semnificative a
complexitatii si gabaritului sistemului. Formatoarele care au la bazad convertoare AZ prezinta
doud avantaje majore fatd de metodele traditionale multi bit:

- Simplificarea structurii CAN si posibilitatea integrarii pe acelasi chip impreuna cu
blocurile de procesare digitala pentru sinteza fasciculului. Circuitele necesare pentru a
implementa CAN AX sunt mult mai simple decat cele folosite in CAN flash multi-bit fapt ce
conduce la reducerea resurselor de interconectare, a gabaritului si puterii consumate.

- Realizarea de intarzieri precise prin manipularea esantioanelor prelevate cu o rata de
esantionare ridicatd. Circuitele complicate pentru procesare in banda de bazd sau pentru
interpolare / decimare sunt eliminate si o memorie FIFO conventionala asigura intarzierea cu
rezolutia dorita, inainte de insumare. In plus, insumarea pentru intreaga arie se simplifica
intrucat primul nivel de insumare este alcatuit din sumatoare pe un bit.

Formarea prin supraesantionare constituie intr-un pas inainte spre obiectivul de
realizare a unui formator de fascicul implementat intr-un singur circuit integrat.
Simplificarea considerabild a structurii convertoarelor analog numerice permite
redefinirea structuralad a formatorului receptor pentru implementarea in doui circuite
integrate:

- sectiunea analogici, ce contine convertoarele AX (unul pentru fiecare canal),

realizabila sub forma unui ASIC

- sectiunea digitala, alcituitd din: liniile digitale de intarziere, sumator,

decimator §i blocul de comanda si control , implementabild intr-o structura
logica programabila (FPGA)

Comparativ cu formarea prin esantionare analogici neuniformai, folosirea
conversiei AY reduce complexitatea sectiunii analogice in favoarea celei digitale, care
beneficiaza la acest moment de resurse mult mai puternice pentru implementare.

Abordarea domeniului formarii digitale de fascicul in prezenta lucrare are in vedere
tocmai evaluarea potentialului tehnicilor de formare prin supraesantionare si decelarea
posibilitatilor de perfectionare prin:

- identificarea unei structuri de convertor AX convenabild din punct de vedere al

raportului complexitate / performanta
- implementarea unui mecanism de generare “on line” a intarzierilor pornind de la
un set minim de date de intrare si reducerea pe aceastd cale a capacitatii de
memorare necesare.

- optimizarea procedurii de sumare — filtrare — decimare din punct de vedere al
vitezei de operare si al necesarului de resurse.
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CUANTIFICAREA

Imagistica ultrasonica, la fel ca alte aplicatii din electronica. s-a dezvoltat treptat de la
procesarea analogicd la cea digitala. datorita gamei dinamice largi posibila prin folosirea
calculului in virgula fixa sau mobila. imbunatatirii vitezei si optimizarii consumului de putere
la circuitele numerice moderne. Conversia. intre mediul real, fundamental analogic si
domeniul numeric. unde se concentreazd in cea mai mare parte procesarea. necesitd
convertoare analog numerice si numeric analogice (CAN si CNA) de viteza ridicata si
precizie. Aplicatiile ultrasunetelor reprezinta una din tehnologiile care au condus, in anii "80.,
la dezvoltarea CAN-urilor de 8 biti pentru frecvente de ordinul MHz. Inaintea aparitiei acestor
convertoare, producatorii de sisteme imagistice ultrasonice nu au avut alta posibilitate decit sa
prelucreze semnalele in circuite analogice si sd foloseasca limitarile gamei dinamice impuse
de aceste circuite.

Astdazi CAN-urile multibit sunt larg raspandite. astfel ca producatorii din diverse
domenii au acum la dispozitie o gama largé de rate de esantionare si de marimi ale cuvéntului
de iesire.

Frecventa purtdtoare a semnalelor ultrasonice. de 5+10MHz. cere o rata de esantionare
de peste 30MHz si un domeniu dinamic minim de intrare de ordinul 50+60dB. Alegerea unui
CAN ieftin este limitata de necesitatea folosirii de CAN-uri de 8+12 biti. la o frecventa de
esantionare de 40MHz. Exista CAN-uri speciale, care ofera frecvente de esantionare de
ordinul GHz cu 10 biti sau mai multi, dar acestea sunt scumpe, sunt consumatoare de putere si
greu de integrat intr-un sistem ultrasonic. De fapt, in loc sa creasca rata de esantionare.
majoritatea firmelor s-au concentrat pe realizarea unui consum de putere scazut. Probabil ca
piata sau tehnologia de fabricatie sunt de asa natura incat CAN-urile de 10 biti, la 100MHz nu
sunt practice din punct de vedere al pretului. Ca rezultat formatoarele digitale de fascicul
ultrasonic ce se bazeazd pe CAN-uri multibit sunt limitate de o ratd de esantionare redusa.
ceea ce presupune folosirea de tehnici de interpolare / decimare, de deplasare a benzii de baza
sau de esantionare neuniforma pentru a asigura intarzierea cu precizie adecvata.

Castigd incredere pe piatd un alt tip de CAN care utilizeaza metode de
supraesantionare si un compromis intre numarul de biti si frecventa de esantionare. Un
modulator delta-sigma, AX este un tip de CAN cu doar cativa biti de iesire, deseori numai
unul singur, care opereaza la o ratd ridicatd. Aceste CAN-uri sunt mai simple in multe privinte
fatda de CAN-urile flash si pot asigura un nivel dinamic bun pentru semnale de frecvente joase.
Majoritatea CAN-urilor AY disponibile pe piatd filtreaza si decimeaza iesirea modulatorului
AZ pentru a asigura o iesire multibit “lentd”, similard cu CAN-urile flash standard. Interesul
pentru aceste modulatoare in aplicatia datad este bazat pe rata de esantionare ridicata necesara
pentru performante bune din punct de vedere al rezolutiei, si de asemenea pe structura simpla
a cuantificatorului cu un singur bit. Ambele caracteristici sunt folositoare in formatoarele de
fascicul ultrasonic pentru ca:

1). nu necesita circuite speciale pentru a asigura cu precizie intarzierea adecvata,
2). simplifica circuitele formatorului prin reducerea numarului de biti ai magistralei de date.

3.1. CONVERTOARE RAPIDE MULTI - BIT

Conversia analog digitala presupune esantionarea temporald a semnalului de intrare,
de obicei cu un circuit de esantionare memorare, si cuantificarea amplitudinii esantionului
prin asignarea unui cod numeric unic pentru un domeniu de tensiuni. Convertoarele multi —
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bit folosesc in mod uzual esantionarea uniforma in timp si amplitudine; totusi asa cum s-a
aratat in capitolul precedent, acest tip de esantionare nu este intotdeauna ideal pentru
imagistica ultrasonicd. fapt reflectat de metodele de esantionare neuniforma propuse din
motive de performanta in aceste aplicatii. CAN — urile obisnuite aloca N biti pentru a cuantiza
Q =2" sau 2™ +1 niveluri functie de cum se doreste iesirea: cu front central (mid-riser), asa
cain fig. 3.1.A, sau simetrica (mid-tread). cum este aratat fig. 3.1.B, pentru N=2.

iesire _i_ iesire _i_

3A A -
-—— --4—--:—{4—--:— e
-- A intrare
38—t
(A) (B) +

Figura 3.1. Caracteristici de transfer pentru CAN multi-bit

Cuanta A este definitda ca A = V,,/(Q-1). unde V,, este amplitudinea de iesire varf la
varf. Uzual este preferata iesirea cu front central deoarece pentru semnale apropiate de zero
aceasta comutd pe cand cuantificatorul cu iesire simetrica forteazd nivelul constant zero
pentru aceste niveluri. De asemenea tehnica de cuantificare cu front central exploateaza
avantajul a 2" niveluri de cuantificare in timp ce cuantificatorul “mid-tread” este asimetric sau
pierde niveluri de iesire. Acest aspect este foarte important pentru imagistica structurilor in
migcare (eco-cardiografie) unde un ofset de curent continuu egal cu A/2 poate transforma un
cuantificator “mid-riser” in unul “mid-tread” care poate reduce la zero semnalele mici (ex:
ecourile furnizate de sange).

Procesul de cuantificare este puternic neliniar, prin urmare in analiza statistica se
modeleazd de obicei cuantificatorul printr-o sursd de zgomot alb aditiv, independenta de
intrare. Aceastd aproximare se bazeazd pe urmatoarele proprietiti ale secventei eroare de
cuantificare e[n]:

- e[n] este din punct de vedere statistic independentd de semnalul de intrare x[n]

(sunt necorelate).

- ¢[n] este uniform distribuitd in domeniul [-A/2, A/2].

- e[n] este identic independent distribuita (are un spectru de putere plat).

Aceste proprietati sunt valabile pentru intrdri nesaturate, cuantificator cu un numar mare de
biti si secventd de esantioane de intrare necorelate. Evident, exista situatii cand unele din
aceste conditii nu sunt indeplinite, in special in cazul cuantificatoarelor pe un bit din
modulatoarele AZ care vor fi discutate mai tarziu. Presupunédnd aceste conditii valabile pentru
cuantificatoarele multi — bit, eroarea patraticd medie sau dispersia zgomotului de cuantificare
este:

9 2]

+A/2 2 T__—- N

o‘le Iezde=A—= 2" -1 = 2 3.1)
A, 12 12 12

Se presupune ca distributia spectrala de putere pentru eroarea de cuantificare este uniforma in
frecventd de la —fy/2 la +f;/2. Densitatea constanta a puterii spectrale pentru acest zgomot este:

P(f)=0c!l], 3.2)
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Capitolul 3 Cuantificarea

Rata de supraesantionare (OSR) se defineste prin raportul dintre frecventa de esantionare i
dublul frecventei limita a benzii semnalului, 2fg (frecventa Nyquist). Aceasta este:

OSR = fs/(2fg) = 1/(21gT) (3.3)

unde T este perioada de esantionare. Daca rata de supraesantionare creste, zgomotul de
cuantificare poate fi distribuit intr-un domeniu larg de frecvente, si ca urmare puterea de
zgomot in banda se modifica. Folosind (3.3) se poate scrie puterea zgomotului, in banda
limitatd a semnalului (-fg + fg). astfel:

o!
OSR

ol = [P(Ndf =2 [P(Pdf =2 21,1) = (3.4)

_/B

Aceasta aratd faptul binecunoscut cd prin cresterea frecventei de esantionare se reduce
zgomotu!l de cuantificare in banda. Daca se exprima termenii in decibeli (dB), se observa cé la
fiecare dublare a ratei de supraesantionare ( prin reducerea benzii semnalului sau prin
cresterea ratei de esantionare) zgomotul in banda scade cu 3 dB.

Raportul semnal zgomot (SNR - signal to noise ratio), sau mai precis raportul semnal
~ zgomot de cuantificare (SQNR - signal to quantization noise ratio) pentru un CAN multi —

bit se obtine ca logaritmul raportului dintre puterea semnalului . si puterea zgomotului de
cuantificare data de (3.1). Acesta se poate scrie astfel:

2 2
SNR = 101og10(9—;-J = lOloglo(%j+10,8+6,02N (3.5)
(o2

unde s-a folosit valoarea aproximativa din (3.1) pentru a obtine dependenta de numarul de biti
din cuantizator N. Se observa ca pentru fiecare bit addugat la iesire se obtine o imbunatatire a
SNR cu 6 dB. Datoritd dependentei directe intre N si SNR, performantele de zgomot ale CAN
— urilor sunt comparate adesea prin evaluarea numarului efectiv de biti la iesire. De exemplu.
imbunétatirea SNR cu 3 dB ca rezultat al dublarii frecventei de esantionare, poate fi exprimata
si ca addugarea unei jumatéti de bit la precizia CAN.

O ultimd caracteristica de interes a CAN este domeniul dinamic, DR (Dynamic
Range), care defineste semnalul maxim de intrare raportat la semnalul minim detectabil peste
nivelul zgomotului de cuantificare. Un SNR de zero dB defineste intrarea sinusoidald minima

avind aceiasi putere in banda cu zgomotul de cuantizare (o). si ca atare fiind dificil de

detectat. Semnalul sinusoidal maxim de intrare are puterea o =V} /8. iar domeniul dinamic
se poate obtine introducand aceasta valoare in (3.5).

DR = 6,02N + 1.76 (dB) (3.6)

Aceasta relatie indicd din nou o dependenta explicita de numarul bitilor cuantificatorului.
Pentru CAN — urile multi — bit care opereaza la frecventd Nyquist valoarea de varf a SNR
corespunde cu domeniul dinamic, fapt in general neadevarat pentru CAN sigma — delta. De
asemenea pentru convertoarele multi — bit cu cuantificare neuniforma valoarea de varf a SNR
nu corespunde cu domeniul dinamic intrucat pentru niveluri reduse de semnal se reduce
valoarea cuantei fapt ce inseamna detectarea de semnale mai mici si implicit domeniu dinamic
de valoare mai mare.
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3.2. CAN AT
3.2.1 TEHNICI DE IMBUNATATIRE A REZOLUTIEI

Convertoarele analog numerice pot atinge rezolutii inalte prin folosirea tehnicilor de
supraesantionare $i de “formare a zgomotului®. (noise shaping) Supraesantionarea. adica
esantionarea semnalului la frecvente mult peste limita Nyquist, imprastie zgomotul de
cuantificare intr-un domeniu larg de frecvente si reduce astfel cantitatea de zgomot in banda
semnalului. Majoritatea zgomotului este impins in afara benzii si poate fi1 atenuat cu un filtru
digital.

3.2.2 SUPRAESANTIONAREA

Pentru esantionarea la frecventa Nyquist cand banda semnalului fg = fs/2. puterea de
zgomot este continutd in intregime in banda semnalului. In cazul supraesantionarii, aceiasl
putere de zgomot este distribuita intr-un domeniu de frecventa dat de frecventa de esantionare
fs, care este mult mai mare decit banda semnalului fz. Numai o fractiune redusa din puterea
de zgomot cade in banda semnalului, iar zgomotul din afara benzii poate fi eliminat cu un
filtru digital trece jos cu o caracteristica abrupta.

Parametrul principal folosit pentru evaluarea performantelor convertoarelor este si in
acest caz raportul semnal zgomot (SNR) definit ca raport intre puterea semnalului la iesire

B . . . b . .
c. Sl puterea ZgOITlOtllllll la 1€s1re G;\, . Pentru supraesantlonare, valoarea maxima pentru

Xy

SNR se scrie:

2

SNR,, = IOlog[ O ] = 6,02N +1,76 + 10log(OSR) (3.7)

ey

Din relatia (3.7) se observa ca o crestere a rezolutiei cu un bit reclama multiplicarea cu
4 a OSR. Extinderea rezolutiei convertorului pe aceasta cale cu 5 biti conduce la valori
impracticabile ale OSR (10%57992 = 1024). Supraesantionarea poate reduce zgomotul din
banda semnalului dar nu imbunétateste liniaritatea convertorului. Deoarece necesita factori de
supraesantionare mari si cuantificatori riguros liniari, supraesantionarea de sine stdtitoare nu
este o cale potrivitd pentru a obtine convertoare de inalta rezolutie

3.2.3 FORMAREA ZGOMOTULUI

Formarea zgomotului in convertoarele analog numerice presupune utilizarea de functii
de transfer diferite pentru semnal §i respectiv pentru zgomotul de cuantificare. Modulatoarele
AZ sunt o clasa de modulatoare cu reactie cu ajutorul carora pot fi implementate functiile de
transfer necesare formarii zgomotului. Structura principiala a unui modulator AZ si modelul
sdu liniar sunt date in fig. 3.1. H(z) este un filtru in timp discret, cu céastig foarte mare la
frecvente joase in banda de interes a céarui iesire este convertitd in valoare numerica de catre
un cuantificator. Semnalul de reactie este asigurat de un CNA plasat in bucla de reactie.
Semnalele de eroare introduse de cuantificator si CNA sunt eg §i ecna. Folosind principiul
superpozitiei iegirea sistemului din fig. 3.1 poate fi exprimata astfel:

H(z)

H(z) X(z) + ;EQ(Z) - m

1+H(z) 1+ H(z) Ecna(2) (3.8)

Y(z) =

Se definesc functiile de transfer pentru semnal STF(z), zgomot NTF(z) si convertorul
numeric analogic NTFcna(z) prin relatiile:
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STE(z) = &) (3.9)
1+ H(z)
NTF(2) = ——— (3.10)
1+ H(z)
H(z)
NTE ) =—— " 3.11
ona 1+ H(z) G-
i " i
X — H(z) _,_Frr y X— H(z) ()Y
' cuantificator ‘ { cuantificator;
R
CNA — (O —
¥ ES— \]/
€cna Ecna

Fig. 3.1 Modulator 4%, Modelul linear.

Zerourile pentru NTF(z) sunt polii lui H(z), altfel spus cdnd H(z) tinde la infinit din
relatia (3.10) se observa ca NTF(z) tinde la zero. Prin combinarea reactiei si a castigului mare
al lut H(z) in banda de interes putem modela zgomotul de cuantificare in forma dorita. Pentru
o astfel de alegere, adica un castig H(z) mare in banda semnalului, STF(z) va fi unitar in
banda iar NTF(z) va tinde la zero. Prin urmare zgomotul de cuantificare este atenuat in banda
de trecere in timp ce semnalul este practic neafectat. In aceleasi conditii relatia (3.11) arata ca
NTFcna(z) tinde la —1. Prin urmare erorile CNA constituie o problema importanta deoarece se
insumeaza direct la iesirea modulatorului s1 nu pot fi distinse. Rezolvarea problemei consta in
asigurarea liniaritdtii CNA-ului ceea ce constituie o cerintd severa pentru aplicatiile de inalta
rezolutie cu cuantificatoare multibit.

3.2.4.CNA PE UN BIT

Avantajul unui CNA pe un bit este ca acesta este inerent liniar. Deoarece un CNA de
un bit are doar doua niveluri de iesire , iar doud puncte determind o linie dreapta, orice
deviatie de la valorile ideale introduce pur si simplu un offset sau o eroare de castig in locul
neliniaritatii. Acesta este motivul major de a utiliza tehnici de supraesantionare cu cuantificare
pe un bit.

3.2.5 CAN CU SUPRAESANTIONARE

Arhitectura de bazd a unui convertor AX cu supraesantionare este datd in fig.3.2.
Primul etaj este un filtru antialiere folosit pentru a limita banda semnalului de intrare la
frecvente sub jumatatea frecventei de supraesantionare, f;. Datorita frecventelor de
supraesantionare mari un filtru simplu RC este suficient pentru functia de antialiere. Semnalul
continuu X(t) de la iesirea filtrului este esantionat intr-un circuit de esantionare memorare $i
apoi procesat de modulatorul AX, care converteste semnalul analogic intr-un semnal digital cu
rezolutie redusa si zgomot distribuit. Filtrul digital trece jos conectat la iesirea modulatorului
atenueaza puternic zgomotul din afara benzii iar semnalul obtinut este reesantionat la rata
Nyquist fara ca aceasta operatie sa afecteze SNR. Filtrul trece jos plus blocul de reesantionare
alcatuiesc o structurd numitd decimator care converteste semnalul supraesantionat de rezolutie
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redusa intr-un semnal digital cu rezolutie ridicata si esantionat la frecventa Nyquist. Trebuie
mentionat ca daca modulatoarele AZ sunt implementate cu circuite cu capacitafi comutate, nu
este necesat un circuit de esantionare memorare distinct deoarece semnalul continuu este
inerent esantionat prin comutatoarele si capacitétile din structura modulatorului.

1 DEGMAOT e
] H H
gl TN\ e o [ | N i [

'n 2 ° %o |
Filtru anti-aliere  Esantionare/Memorare Modulator AZ %Filtru digital trece-jos Reesantionare
[] B D T ]

[}

Analog ! Digital

Fig 3.2 CAN AX cu supraegantionare

3.3 MODULATOARE AXZ DE ORDINUL 1

Structura unui modulator AZ de ordinul 1 este prezentata in fig. 3.3 Modulatorul este
alcatuit dintr-un integrator. un cuantificator si un CNA care asigurd reactia. Semnalul
cuantificat este versiunea filtratd a diferentei intre intrarea x[n] si reprezentarea analogica
ya[n] a iesirii modulatorului y[n]. Filtrul este un integrator in timp discret a carui caracteristica
de transfer este z'/(1-z"'). Daca CNA-ul este ideal iesirea modulatorului y[n] este data de
relatia:

Y(2)=X(z)z '+Eq(2)(1-z"") (3.12)

adica STF(z)=z" si NTF(z)=( 1-z7h. lesirea este versiunea intarziata a intrérii plus zgomotul
de cuantificare format printr-un filtru trece jos. Deoarece NTF(z) are un zero pentru z=1,
adica la frecventa de DC, atenuarea NTF(z) este infinitd in curent continuu. Panta
caracteristicii de transfer a zgomotului este de 20dB/decada.

Integrator in timp discret cuantificator

1-bit

Fig. 3.3 Modulator AX de ordinul I

Pentru a calcula valoarea de varf a SNR, care indica de fapt domeniul dinamic, (DR). al

convertorului, se determind mai intdi amplitudinea NTF(z). Pentru z=¢*T=g)2"0 obtinem:
) |ej’d//:x’ __e“Jﬂf//.\' )
|NTF(z)|=|1—z"|=[1-e‘12’9‘/f-\'|=I - 2j-e N =2sin(af 1 f,) (3.13)
J

Puterea zgomotului la iesirea modulatorului este:

, Sa 3 _ 1 AZ Sy ) 3
o, —_/J;Pey(f)|NTF(Z)l df—zﬁ_ﬂ%m(ﬂf/fs | df
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dacda OSR>>1, fs>>f se poate aproxima sin (nf/f;) = nf/f; si rezulta:

.1 A ) At
P —= 2 fOfdf == —— 3.14
w7 12_{[ o/ foldf 23 (OSR) (3.14)

Q

Pentru un cuantificator cu N biti si o valoare a cuantei A puterea semnalului la iesire o, are

valoarea:

N2 2 A2N
0.3_\-=(A2j§j -4 82 (3.14a)

Valoarea de varf a SNR este dati de:

i T

O.xzy 3 2N 3 3
SNR,... =10-log| —- [=10-log 52" +10-log| — - (OSR) (3.15)
Relatia arata ca la dublarea OSR domeniul dinamic creste cu 9dB. Desi valoarea maxima a
SNR se imbunatateste semnificativ fata de relatia (3.7) totusi este necesar un OSR de valoare
relativ ridicata pentru a obtine un SNR de 16 biti (=100dB) cu un modulator de ordinul 1.

Modelarea in domeniul timp

Modulatorul AX este in principiu un sistem cu reactie, care incearcid sa forteze
semnalul de iesire y[n] sa devind egal cu semnalul de intrare x[n]. In domeniul timp, pentru
structura din fig.3.3 se poate scrie:

v[n]=u[n-1]+v[n-1]

_|Lv[n]20
AR=1 4 <o

(3.16)
Ya[n]= y[n]

uln] = x[n}-y,[n]

Deoarece 1esirea y[n] poate lua doar doud valori 1 si —1, nu va egala intrarea decét in
cazul cand intrarea are una din aceste doud valori. Ca urmare o eroare, u[n], va exista
intotdeauna. Daca iesirea este la valoarea y[n]=1, y[n] este mai mare decét intrarea, eroarea
este negativa si prin urmare integratorul acumuleaza valori negative care se regasesc in v[n].
Dupd un numair de perioade de tact valoarea acumulatd de integrator produce comutarea
cuantificatorului la valoarea y[n]=-1, eroarea devine pozitiva si se reia procesul de acumulare
care dupad un numér de perioade de tact va readuce iesirea la valoarea y[n]=1, s.a.m.d. lesirea
modulatorului este un sir de biti a cdror valoare medie este aproximatia digitala a intrarii, x[n].

Fig.3.4 indicad iesirea modulatorului pentru un semnal de intrare sinusoidal cu
frecventa de 1kHz si amplitudine 0,5. Informatia de amplitudine pentru sinusoidd este
codificatad in numarul de valori 1 relativ la numarul de valori —1.
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intrarea si lesirea Modulatorulu
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Fig. 3.4 lesirea modulatorului AX pentru o intrare sinusoidald

3.4 MODULATOARE AXZ DE ORDINUL 2

Un modulator AY de ordinul 2 este prezentat in fig. 3.5. Structura contine doui
integratoare cu intarziere pe calea directa, primul precedat de o atenuare de 0,5 iar al doilea de
o amplificare egala cu 2. lesirea modulatorului este data de:

Y(z)=X(z)z” +Eo(z)(1-2"") (3.17)

adica STF(z)=z7 si NTF(z)=(1-z"')*.

Fig. 3.5 Modulator AX de ordinul Il

Comparativ cu NTF de ordinul intai caracteristica de ordinul doi suprima intr-o masurd mai
mare zgomotul de cuantificare la frecvente joase si amplifica zgomotul exterior benzii
semnalului, adica o fractiune mai mare din puterea de zgomot este impinsa la frecvente inalte.
Valoarea maxima a SNR se deduce intr-o maniera similara si se obtine:
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O. | _ 30N 5 5
SNRpm,:lO-lOg > | =10-log 52 +10-log ?-(OSR) (3.18)

&

Prin urmare in aceastd situatie dublarea OSR conduce la cresterea domeniului dinamic cu
15dB (2.5 biti) si obtinerea unui domeniu dinamic de 100dB (16 biti) necesita pentru OSR o
valoare mult mai mica decét in cazul modulatorului de ordinul intéi (165 fata de 1700).

Modulatoare AZ de ordin superior

Modulatoarele AX cu modelarea zgomotului de ordin superior pot asigura rezolutii inalte prin
mutarea unel cantititi importante de zgomot in afara benzii semnalului. Prin generalizarea
deductiei din sectiunea precedenta se poate arata ca la un modulator de ordinul L:

2 9
SNR ., = 10-1og[z;-‘ J: 10-10g(%2m)+ 10- 10g(% - (OSR)ZL"J (3.19)

ey

adica SNR creste cu 6L+3 dB la dublarea OSR

3.5 ARHITECTURI CU O SINGURA BUCLA

Modulatorul A de ordinul doi prezentat in figura 3.5 este larg utilizat deoarece este
simplu de implementat si insensibil la asimetriile componentelor. Problema modulatorului de
ordinul 2 este factorul de supraesantionare ridicat necesar pentru a asigura cerinta de domeniu
dinamic. In conformitate cu relatia (3.18) un domeniu dinamic de 12 biti (72 dB) necesita un
factor de supraesantionare OSR=56. un domeniu dinamic de 14 biti (84 dB) necesita un
OSR=97 iar un domeniu de 16 biti (96 dB) necesita un OSR=169. Prin urmare acest tip de
modulator nu este potrivit pentru aplicatiile de mare viteza.

Deplasarea dincolo de ordinul 2 se face cu precautii deosebite in ceea ce priveste
stabilitatea. O arhitectura monobucla de ordinul 4, stabila este indicata in figura 3.6. Au fost
scalate castigurile integratoarelor si s-au plasat limitatoare pe iesirile lor pentru a se asigura
stabilitatea la supraincarcare sau la conectare. Aceastd arhitecturd asigura 14 biti rezolutie la
un factor de supraesantionare egal cu 64.

O extensie imediatd a arhitecturii din fig.3.6 se obtine prin adaugarea unui CNA
multibit pentru a imbunatéti domeniul dinamic al modulatorului. Acest modulator de ordinul
4 asigura 14 biti rezolutie la o rata de supraesantionare de 16 daca folosim un CNA cu 4 biti.
In aceasta arhitectura integratoarele au o caracteristica de transfer fira intdrziere pentru
stabilizarea buclei, iar castigurile sunt selectate pentru a asigura compromisul intre stabilitate
si domeniul dinamic. Neajunsul evident al acesteir abordari constd in necesitatea calibrarii
convertorului pe 4 biti pentru linearitate pe 14 biti.

X@) 1 os | o os | os Y@
z-1 z-1 z-1 z-1 -
1,25
* ¢ + CNA [*

Fig. 3.6 Modulator 34 de ordinul 1V
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3.6 ARHITECTURI INTERPOLATIVE

O abordare alternativd la modulatoarele de ordin superior distribuie zerourile
caracteristicii de zgomot mai degraba in banda semnalului decat in domeniul de DC. Daca
este realizatd corect aceastd abordare poate deplasa mai eficient zgomotul de cuantizare in
afara benzii de interes. Cunoscute la modul general ca arhitecturi interploative, aceste
modulatoare folosesc tehnicile standard de filtrare cu capacitdfi comutate pentru a forma
zgomotul in mod dorit. De exemplu arhitectura interpolativa din figura 3.7 asigurad 16 biti
rezolutie la o rata de supraesantionare de 64.

t4

+ z z z z
.(‘-) > . | .
X - 0 a + 0 -1

9 -2z 1-2z

4

1-bit CAN

’ cuantificator
I Y

Fig. 3.7 Modulator AX de ordinul IV — arhitectura interpolativa

Arhitectura interpolativa din fig.3.7 poate fi extinsd pentru ordine mai mari. De
exemplu, un modulator de ordinul sapte cu CNA pe trei niveluri asigurd 19 biti rezolutie la o
rata de supraesantionare de 64. Aceasta performanta este doar cu trei biti mai buna decat cea a
unui modulator de ordinul patru operdnd cu aceeasi ratd de supraesantionare ceea ce
sugereazd o imbundtatire mai redusd a performantei la cresterea ordinului modulatorului
pentru acest tip de arhitectura.

3.7 MODULATOARE AX iIN CASCADA

Modulatoarele AZ de ordin superior pot fi implementate prin conectarea in cascada a
unor modulatoare de ordin redus. Cascadarea nu afecteaza stabilitatea modulatorului in
ansamblul s3u dacé etajele considerate separat sunt stabile. Acest tip de structurd este numit si
MASH (Multi-stAge noise Shaping).

La modulatoarele AX in cascada, intrarea fiecarui etaj este comandatd de o valoare
ponderatd a zgomotului de cuantificare al etajului precedent. lesirea fiecdrui etaj poate fi
utilizata pentru a elimina zgomotul de cuantificare al etajului precedent. Astfel rimane numai
zgomotul de cuantificare al ultimului etaj, care va fi atenuat de caracteristica NTF de ordin
egal cu ordinul structurii cascada in ansamblu. Un exemplu de arhitectura de ordinul trei este
indicat in fig.3.8. Este o arhitectura de tip 2-1 constand dintr-un etaj de ordinul doi urmat de
un etaj de ordinul intai.

Daca b=2 iesirea primului etaj al modulatorului este:

Y, (2) =X(2)z” +Eq(2)1-2"") (3.20)

iar iesirea celui de al doilea etaj Y,(z) este:

3-10

BUPT



Capitolul 3 Cuantificarea

Y.(2) = X,(2)z" +Egu(2)(1-27') (3.21)

unde
X,(2) = Bl(1 - M) Y,(2) ~ Eq,(2)] (3.22)

Iesirea globala a arhitecturii 2-1. Y(z) este data de:
Y(z)=H,(2)Y,(2) + H,(2)Y,(2) (3.23)

Filtrele digitale Hi(z) s1 Hay(z) se aleg astfel incat sia se elimine eroarea de cuantificare a

primului etaj Eq;(z). Functiile care indeplinesc aceasta cerintad sunt:
H(z)=z"'-(1-2)1-2")z" (3.24)
fg@):%a-z*f (3.25)

unde A s fi sunt aproximarile numerice pentru castigurile analogice A si 3.
Deoarece A si B sunt castiguri analogice iar H\(z) si Ha(z) sunt implementate in circuite
digitale, A i  nu vor fi egale cu A si . Se definesc termenii eroare astfel:

A=A(1+8,)
B=B(1+85,)

Daca se neglijeaza termenii de ordin superior din relatia (3.23) rezulta pentru iesirea globala
expresia:

(3.26)

Y(2)=X(2)2” - Sp(1- z7') Z-IEQI (z)+ é(l ~-z"y Eq.(2) (3.27)
Etaj I Cui%_lrltéﬁ_‘c_a:tor
X_* z"! + z" Ef%i Y, o Hyg
I-z" . 1-z" LH‘; iz
/0\
1-bit [,
Tolenaf .
e&)——» Y

(3

' '
' +
2 ' ,
o] iy Il ] |
- 1-z" § ) -

Eliminare Eroare

1-bit |
CNA

Fig. 3.8 Modulator AX de ordinul Ill - arhitectura cascada 2-1
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Din rel. 3.27 rezultd cd in absenta erorilor de adaptare, ramane doar zgomotul de
cuantificare al etajului doi Eqa(z) care suferd o formare de ordinul trei. in prezenta erorilor de
adaptare o fractiune din zgomotul de cuantificare al primului etaj Eq(z) apare la iesirea
modulatorului si este formata printr-o diferentiere de ordinul doi. Prin urmare neadaptarile
dintre circuitele analogice si cele digitale vor degrada performantele modulatoarelor. Pentru a
diminua efectul neadaptarii, ordinul primului etaj din arhitectura cascada va fi mai mare decat
al etajului succesor. Acesta este motivul pentru care un modulator de ordinul trei in cascada se
implementeaza printr-o arhitectura 2-1 in locul unei arhitecturi 1-2 sau 1-1-1.

3.8 ERORILE DE CUANTIFICARE A FAZEI

Efectul erorilor de faza se poate gasi considerand formatorul tip intarziere — insumare
N-1I

descris de ecuatia: z(t.0.r)= Zanyn(t —t, ), unde z(t.0.r) este iesirea formatorului, y,(t) este
n=0

intrarea furnizatd de elementul n, dintr-o arie cu N elemente, iar a, este ponderea sau
apodizarea. Intdrzierea pentru fiecare element, 1,. este determinata de directia 0 pe care aria
este dirijata iar in cazul sistemelor focalizate si de adancimea r. Pentru o arie de N elemente
cu distanta interelement d, considerand referinta in centrul ariei, relatiile (2.26) si (2.27) care
descriu intarzierile pentru dirijare si focalizare au expresiile:

= (n—N/2)dsin6

n

(3.28)

C

o :_(n—N/2)'d'cos‘9 (3.29)
2rc

Intr-un formator numeric intarzierile descrise de (3.28) st (3.29) sunt cuantificate la un
numar intreg de perioade de esantionare T, =k/f, unde k este un intreg iar f; frecventa de
esantionare. In urma cuantificarii intarzierii rezulta o eroare de faza pentru fiecare element. e,.

in domeniul [-m/OSR, ®/OSR], unde OSR=f; / f; este rata de supraesantionare iar f; este
frecventa semnalului. Pentru dirijarea pe o directie 65 si focalizarea la adancimea ry, iesirea
formatorului poate fi scrisa astfel:

z(t,é’,r

N-1
0'.r" )=exp(jan)Y a, -exp(je,)-expljay(r) -7,))  (3.30)
n=0

Daca se considerd ca erorile de faza sunt de valori reduse termenul care contine
eroarea se poate dezvolta in serie si retindnd primii doi termeni se obtine aproximarea:

N-1 N-]
Z(e>r 0S 9rf )= Zan : Cos(en ) : exp(ja)O(T;:] - T" )) + .] 'Zan ’ Sin(en ) ' exp(ja)O(z-;j - Tn )) =
n=0 "0 (3.31)
N-1 . . N-1 ) s
= Zan : exp(jwo (T;f - Tn )) + .] Z an : en : exp(_]a)O(Tn’ - z-n ))
n=0 n=0

Prin urmare caracteristica fasciculului contine raspunsul dorit si un termen suplimentar
care este dat de transformata Fourier a erorii de faza pe intreaga arie. Proprietitile erorii de
faza sunt diferite pentru sistemele cu dirijare si focalizare fatd de cele care realizeaza doar
dirijarea.
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Pentru analiza ulterioara sunt importante proprietétile functiei pondere s1 ca atare se
definesc unele caracteristici ale acesteia. Castigul de putere coerentd normalizat (CPG) este:

N-1 2
CPGz[LZan} (3.32)
N n=0
Castigul de putere necoerentd normalizat (IPG) este:
IPG=—>) a’ 3.33
5 2 (3.33)

Raportul celor doud este numit in analiza spectrald "latimea de banda normalizata echivalenta
zgomotului” (ENBW). In contextul procesarii spatiale un termen mai adecvat pentru acest
raport ar fi “latimea fasciculului normalizat echivalent cu zgomotul”:

ENBW=IPG/CPG (3.34)

Normalizarea implica valori maxime unitate pentru toate cele trei marimi.

Dacéd eroarea de cuantificare a fazei are o distributie uniforma pe domeniul de
cuantizare [-n/OSR, n/OSR]. dispersia erorii de faza este datd conform (3.1) de expresia:
[2(n/OSR)]* /12 =n>/(3-OSR)*. Raportul intre raspunsul dorit si cel nedorit se determina

din primul si1 ultimul termen al relatiei (3.31). Semnalul dorit se obtine ca rezultat al insumarii
coerente in formator. Componenta de eroare se presupune a fi necorelatd si ca urmare
procesul de insumare pentru aceasta va fi incoerent. Desi eroarea de cuantificare a fazei este
intr-un sens o marime deterministd, deoarece poate fi prezisd din procesul de cuantificare.
observatia ci erorile pentru fiecare canal sunt necorelate permite sa se considere eroarea ca
realizarea a unui proces aleator de tip zgomot alb Acest tip de erori de cuantificare a fazei vor
fi denumite aleatoare. Raportul intre tensiunea medie de zgomot si semnalul util sau nivelul
lobului secundar este:

w2
=
!
1
gl
mlu
o~
=
N’
—
A
to | —

B R (ENBW)
e = OSR+/3 OSRU 3N

Aceasta expresie este cunoscutd de mai multd vreme in literatura radar. Efecte similare
sunt cauzate de variatiile aleatoare ale castigului pentru fiecare canal si de cuantificarea
functiei de pondere. Si in aceste cazuri este adecvat si se considere cé erorile de amplitudine
pentru diverse canale nu sunt corelate. In majoritatea cazurilor costurile de implementare
pentru a elimina aceste erori sunt reduse fatd de cele necesare pentru a diminua efectele
cuantificarii fazei. Eroarea patratica va fi distribuitd dupa o distributie de tip x” cu doud grade
de libertate (distributie exponentiald) Ca urmare valorile maxime ale erorii patratice sunt de
4,6 ori peste medie [Holm92]. Prin urmare nivelul maxim al lobului lateral este:

V| -

SL ai

s (4.6-ENBW) (3.36)

“OsrRl” 3N
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3.8.1 LOBII DE CUNTIFICARE INTR-UN SISTEM NEFOCALIZAT

Al doilea efect al cuantificarii intarzierii il constituie lobii de cuantificare discreta care
se manifesta ca lobi de tip "gratit” sau lobi imagine. Acestia apar ori de cate ori eroarea de
cuantificare devine periodica datorita structurii ariei. Sunt trei conditii care potenfeaza acest
efect:

- 0 geometrie regulata a ariei (arie liniara uniforma sau arie fazata)

- emisia in unda continud

- operarea in camp indepartat
Ultima conditie nu este niciodata satistacuta in imagistica ultrasonica si aceasta se manifesta
prin reducerea lobilor laterali de cuantificare in sistemele ultrasonice medicale comparativ cu
majoritatea sistemelor radar sau sonar.

Pentru o arie uniformi nefocalizatd comandatd in unda continud, si o acuratete de
cuantificare a intarzierii T = 1/f; =1/(OSR*{;). conditia de periodicitate a erorii de cuantificare
a intarzierii este [Gray85}]:

dsin®
(pr = %j = sinf = B-ﬁ (3.37)
c 4 q d-

Prin comparatie cu (3.28) se observa ca relatia corespunde cazului cand dirijarea unet sub-arii
de g elemente conduce la un timp de intarziere egal cu un numdér intreg p de pasi de
cuantificare. Sub-aria se repeta periodic peste intreaga arie pentru dirijarea pe directia 8q.
Eroarea de cuantificare periodica duce la aparitia de lobi laterali discreti, a caror directie este
data de directia lobilor imagine ( de gratii ) pentru o arie cu distanta interelement gd :

sin6), = k.q.idmnew, kef.-2.-11.2.} (3.38)

Existd un numir mare de combinatii (p, q) care conduc la unghiuri valide, si prin
urmare este practic imposibil sd se elimine lobii de cuantificare evitdnd dirijarea ariei pe
anumite directii. Ceea ce intereseazd este nivelul lobilor de cuantificare pentru a evidentia

daca q=2, ceea ce conduce la N/2 perioade pentru eroarea de cuantificare asa cum se observa
si in fig.3.9. De asemenea in aceasta situatie fiecare element are o eroare de cuantificare a
fazei egala cu +m/(20SR) adicd * jumatatea pasului de cuantificare. Unghiurile
corespunzatoare acestui caz sunt 0, 037, 655, etc.

Raportul intre amplitudinea lobului lateral si cea a lobului principal este egal cu suma
erorii de cuantificare pentru N/q arii raportatd la insumarea coerenta in lobul principal. Pentru

q=2 se obtine:
(N/2) sin(L)ﬂin(—l—)
SL . = | {20SR 20SR)| =m

9=2 N " 20SR

(3.39)

Din compararea relatiilor (3.36) si (3.39) rezulta ca lobii discreti de cuantificare predomina
fata de lobii datorati erorilor aleatoare pentru ariile de dimensiune:

N> g -4,6 - ENBV (3.40)

Pentru functiile de ponderare folosite in practica, performanta ariilor liniare cu mai
mult de 8 elemente este limitata, in cAmp indepartat. mai mult de lobii discreti de cuantificare
decét de lobii laterali aleatori.
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Fig. 3.9 Eroarea periodicd de cuantificare pentru o arie uniformd nefocalizata

3.8.2 LOBII LATERALI INTR-UN SISTEM FOCALIZAT

Céand formatorul nu este focalizat, intarzierea creste liniar cu indicele elementului
curent si in acest caz eroarea de fazd poate deveni periodica. Aceasta duce la aparitia unor
componente discrete asa cum rezultd din transformata Fourier a erorilor de faza, relatia (3.31).
In cazul focalizarii, la intirzierea de dirijare se adund termenul patratic al intarzierii pentru
focalizare. Cand focalizarea se aplica pe distante reduse, in cimp apropiat, curbura functiei de
focalizare este suficient de larga incat se poate considera ca eroarea periodica de faza devine
complet aleatoare. Eroarea de fazd poate fi considerata ca fiind necorelata si se poate
determina nivelul lobilor laterali si probabilitatea de distributie a fasciculului.

Un sistem focalizat, fara dirijare, este caracterizat de o eroare de faza reprezentata in
fig.(3.10): Acest tip de eroare produce lobi laterali in vecinatatea lobului principal dorit, care
au ca efect largirea lobului principal.

Cazul cel mai nefavorabil este combinatia intre focalizare si dirijarea pe una din
directiile care produc o eroare de fazd periodica in cAmp indepartat. Mai mult cazul cel mai
defavorabil pentru eroarea periodica de faza este cand eroarea de faza alterneazi pe cel mai
scurt interval posibil deoarece atunci este cel mai putin afectatd de focalizare. Aceasta se
observa ugor din directiile 6, (3.38), unde eroarea de cuantificare variaza intre eo+n/(20SR),
iar ey este o eroare de cuantificare constantd, data de defazarea dintre faza de cuantificat si
cuantificare. In acest caz, amplitudinea erorii de fazi in cimp indepartat determina de
asemenea forma erorii de faza datoratd termenului de focalizare. Ori de cate ori suma dintre
termenul negativ de focalizare, e s , si eroarea de faza in camp indepartat, e, este sub -
n/OSR va exista o tranzitie in eroare de faza totala. In acest caz eroarea de faza, fig.3.11, se
poate modela astfel:

e, =(e,, +e, ) sign, (3.41)
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Eroares reimve de cusntificare

Elementul de ane

Fig. 3.10 Eroarea periodica de cuantificare datorata focalizdrii
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Fig. 3.11 Eroarea de cuantificare pentru un sistem cu dirijare si focalizare
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Termenul de focalizare e, ¢ este indicat in fig.3.10. Contributia sa la eroarea totala de
cuantificare apare in caracteristica fasciculului ca o perturbare a lobului principal dar acest
aspect nu este relevant in ceea pe priveste nivelul lobilor secundari. Functia signy deriva din
enr atribuind valoarea +1 sectiunii centrale de dimensiune N, valoarea -1 sectiunii urmatoare
s.a.m.d. Trecerile prin zero ale functiei sunt simplu de determinat pe baza proprietatilor

parabolei si se exprimad functie de Nc astfel: V2 -N./2 distanta de la centru la a doua

tranzitie, V3 -N_/2 distanta de la centru la a treia tranzitie etc. Multiplicarea din ecuatia

precedentd se translateaza intr-o convolutie in domeniul spatiu. Trebuie gasit termenul
principal din transformarea Fourier a lui sign, . Perioada acestui termen este dublul
dimensiunii sectiunii centrale, 2N.. Modificarea de directie a lobuluil imagine datoritd acestui
termen este echivalentd cu lobul imagine al unei arit de dimensiune 2N, adicd termenul
sin(6x) din (3.38) va modificat cu +A/(2N.d). Aceasta este contributia majora la extinderea
lobului principal dar nu este singura. Cazul cel mat defavorabil privind reducerea de nivel la
focalizare este dat de transformata Fourier a lui signy la frecventa 1/2N. Din considerente de
simetrie transformata Fourier va fi reald si diminuarea de nivel se poate determina din
corelatia intre functia sign; si cosinus. Se poate deduce o valoare aproximativad luand in
considerare doar semiperioada functiei cosinus care corespunde sectiunii centrale si
observand ca pentru celelalte sectiuni variatia rapida a lui sign, conduce prin mediere la un
termen nul. Aproximarea este cu atdt mai buna cu cét functia de pondere folosita atenueaza
mai mult spre frontiera aperturii. Corelatia aproximativa este:

Zan -sign(n) - cos o Zan ‘cos| 2m -~
N 2N, N 2N.
< =— (3.42)

Z(an -sign,(n))’ Zaf1

N

Reducerea aproximativa de nivel relativ la estimarea (3.39) cand N, este mic in comparatie cu
N este:

Zcos{2n . _n_) 1 _[cos xdx
N¢ 2Ne ) Ne 7 2, _2 N T 3
~ : =—- . (3.43)
N-IPG N IPG n N IGP
Tinand seama de (3.39) rezulta nivelul lobului lateral discret ca fiind:
m 2 N 1 N 1 (3.44)

SL, = = .
2:0SR n N IGP N-OSR IGP

Pentru a evalua nivelul lobilor trebuie determinat N.. Se poate ardta cd valoarea maxima se
obtine pentru ep=nt/OSR si corespunde situatiei cand (3.29) este egala cu o jumatate de cuanta.

2 12 2 172
(n-N/2)’d*cos’0 _ 1 o n_N/2<4t N ( rA ) (3.45)
2rc OSR 2nf, Lcos0\{ OSR
unde L=Nd este apertura ariei.
Dimensiunea sectiunii centrale a aperturii este dublul acestei valori
ON (i )"
N, = ( j (3.46)
Lcos6\ OSR
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Inlocuind aceasta valoare in (3.44) se obtine

2 1 ()7
SL; = — - ( j (3.47)
L-cos®-OSR IPG | OSR

Aceastd ecuatie indicd nivelul lobului lateral, pentru un sistem focalizat, in cel mai
defavorabil caz, cand aria este dirijata pe o directie data de (3.38)

Examinarea relatiei (3.47) arata o reducere a nivelului lobilor laterali datorata focalizarii. Din
egalarea relatiilor (3.36) si (3.47) se obtine adancimea de la care lobii aleatori devin
preponderenti fata de lobii discreti

o 4.6-m -ENBW-IPG’ (Lcos)’ OSR 1 (LcosB)’ OSR

3.48
' 12 A N P A N (3.49)

Constanta k, depinde de functia de pondere fiind 0,82 pentru pondere Hamming si 3,8 pentru
ponderare uniforma. Pentru distante dincolo limita indicata de (3.48) lobii discreti sunt
preponderenti. Daca 1, se situeaza dincolo de limita de tranzitie spre cAmpul indepartat r, data
de

[ = {Leos6) CZ;OT (3.49)

lobii laterali nu prezintd importantd pentru sistemul focalizat. Prin urmare lobii latreali
prezinta interes in sistemele in care r, < r, adica:

Lcos®) OSR (Lcos8)
. . <

k
P A N 4

N>4-k -OSR (3.50)

Prin urmare lobii laterali prezinta interes pentru sistemele cu un numar mare de elemente care
lucreaza la frecvente ridicate (OSR redus). Folcsirea unor frecvente de esantionare ridicate
conduce la diminuarea influentei lobilor laterali. Relatia (3.50) indica o valoare mai mare de
16 pentru OSR in cazul unei arii de 128 elemente cu ponderare uniforma.

3.9 CERINTE DE PROIECTARE

Unul dintre avantajele cheie ale modulatoarelor delta-sigma in comparatie cu CAN
multi-bit constd in simplitatea implementdrii CAN AX. Un CAN multi-bit rapid foloseste
256+1024 comparatoare conectate la un codificator pentru a obtine codul numeric adecvat
unei anumite tensiuni de intrare. Pe de alta parte, un CAN AZX foloseste cateva amplificatoare
operationale (pentru nodurile diferentiatoare §i sumatoare) si un singur comparator la iesire
pentru a genera secventa modulata de date. Dacd iesirea pe un singur bit este asigurata, CNA-
ul de pe calea de reactie a modulatorului AX este doar un amplificator operational care se
satureaza la un nivel sau altul al tensiunii de alimentare. Datoritd acestei simplificari CAN AZ
va ocupa mai putin spatiu intr-un formator de fascicul ultrasonic integrat si chiar daca
frecventele de operare sunt mari consumul de putere al CAN AX va fi mai mic in comparatie
cu al unui CAN rapid (flash).

Desi implementarea CAN AX este relativ simpla la nivel de componente, aceste componente
sunt totusi destul de complicate. Circuitele active de diferentiere si sumare folosite in
modulatoarele AX necesitd o proiectare si o cablare atenta pentru asigurarea stabilitatii si a
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performantelor optime. Ratele de esantionare mari ale CAN AX complica si ele proiectarea
modulatorului datorita efectelor de diafonie care nu sunt neglijabile st datorita semnalelor
parazitite. Prin comparatie. CAN flash se bazeazd pe un divizor de tensiune repetitiv §i
circuite comparatoare. care trebuie proiectate precis si apoi reproduse de 1024 ori in circuit
pentru a codifica cu acuratete tensiunea de intrare.

O alta cerinta importantd de implementare care diferentiazdi CAN AZ de CAN flash este
necesitatea preciziei componentelor analogice. S-au discutat mai inainte efectele
integratoarelor neideale si castigului in functionarea AZ; totusi. precizia acestor componente
active nu ridica probleme daca se incadreaza in limita de cateva procente in jurul valorii
speciticate. CAN flash se bazeazad pe componente analogice foarte precise pentru a asigura
precizia de 1/2'° =1/1024 reprezentata de intervalul de cuantificare. Aceasta inseamna ca
rezistoarele. capacitatile si amplificatoarele operationale din CAN flash trebuie sa se
incadreze intr-o limita de toleranta de 0.1%. In cazul in care componentele CAN flash nu au
aceasta precizie, vor rezulta coduri eronate sau lesiri ne-monotone (ne-liniare). Desigur
aceasta diferentd de ordin de marime. pentru precizie simplifica proiectarea si constrangerile
de fabricare a CAN AZX in comparatie cu tehnica flash.

O ultima zona de interes unde CAN AZ sunt superioare CAN flash este proiectarea filtrului
anti-aliere care precede digitizorul. CAN-urile multi-bit obisnuite functionand la o rata putin
peste rata Nyquist necesita un filtru a carui panta variaza puternic cu frecventa (steep roll-off)
conectat Inaintea CAN pentru a preveni suprapunerea peste semnal a zgomotului de intrare de
frecventd inaltd. Ratele man de supraesantionare simplifica proiectarea filtrului anti-aliere
deoarece este necesar un filtru de ordin mai mic. Ca rezultat CAN-urile AL cu
supraesantionare pot folosi un filtru anti-aliere foarte simplu (chiar un AO de banda limitata.
de exemplu preamplificatorul) la intrare reducindu-se astfel complexitatea circuitului.
marimea si consumul de putere.

3.10 ALEGEREA ARHITECTURII

Alegerea arhitecturii pentru implementarea modulatoarelor delta-sigma de mare viteza
necesare in structura formatoarelor de fascicule ultrasonice are la baza urmatoarele cerinte:
- un factor de supraesantionare ridicat pentru a asigura formarea cu acuratete a
fasciculului si diminuarea influentei lobilor laterali dati de eroarea de cuantificare
- asigurarea domeniului dinamic de 80-100dB pentru procesarea unei game largi de
semnale inclusiv a reflexiilor provenite din mediul sangvin aflat in miscare
[Routh96])
- pastrarea complexitatii in limite rezonabile pentru a conserva sansa de integrare
intr-un singur circuit a convertoarelor pentru o arie de 64, 128 sau 256 elemente.
Figura 3.12 redd dependenta DR de OSR, descrisd de relatia (3.19), pentru
modulatoarele de ordinul 2, 3, 4 si 5. Se observa cd la un OSR de 32 se obtin domenii
dinamice de 65 dB pentru ordinul 3, 85 dB pentru ordinul 4 si 110 dB pentru ordinul 5. iar la
un OSR de 64 valorile DR sunt 80dB, 105dB si 135dB. Rezulta de aict ca pentru aplicatiile
ultrasonice sunt potrivite modulatoarele de ordinul 3 care lucreaza la un OSR mai mare de 64
sau de ordin superior care lucreazd la un OSR mai mare de 32. Pentru aplicatiile medicale
limita benzii traductoarelor ajunge la 10 MHz ceea ce inseamna frecvente de lucru de 640
MHz pentru modulatoarele de ordinul 4 sau mai mare §i de 1280 MHz pentru modulatoarele
de ordinul 3. Pentru o aplicatie concretéd cu un traductor de 3,5 MHz cu o banda de 50% se
poate alege un modulator de ordinul 3 care lucreaza la o frecventa de 320 MHz cu un OSR de
32 si asigura domeniul dinamic de 65dB. Restul de 20 dB ceruti de domeniul dinamic se
asigura prin mecanismul de compensare automata a castigului la nivelul amplificatorului de
intrare.
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Fig. 3.12 Dependenta domeniului dinamic de factorul de supraesantionare

Cu aceste observatii se poate adopta un modulator de ordinul 3 care functioneazi la o
frecventda de 320 MHz si poate fi implementat in tehnologie BiCMOS. Arhitectura
modulatorului se alege intre varianta cu o singurd bucla si cascada 2-1. Prima varianta este
relativ. mai simpld pe cdnd a doua are avantajul stabilitatii rezultat din stabilitatea
modulatoarelor de ordinul I si II care il compun.

3.11 CONCLUZII

Pornind de la primul dintre obiectivele enuntate anterior, identificarea unei
structuri de convertor AX convenabild din punct de vedere al raportului complexitate /
performanti, in acest capitol se prezintd o analizd unitarid a problematicii legate de
cuantificarea semnalelor receptionate de o arie de traductoare ultrasonice. Analiza a
fost orientata pe doua directii principale:

- identificarea si evaluarea efectului erorilor de cuantificare a fazei asupra

performantelor formatorului digital de fascicul

- determinarea dependentei complexitate performanta pentru convertoarele AX
Prima directie de analiza evidentiaza urmatoarele efecte date de eroarea de cuantificare a
fazei:

Desi eroarea de cuantificare a fazei este intr-un sens o marime determinista, deoarece
poate fi prezisa din procesul de cuantificare, observatia ca erorile pentru fiecare canal sunt
necorelate permite sa se considere eroarea ca realizarea a unui proces aleator de tip zgomot
alb Acest tip de erori de cuantificare a fazei sunt denumite aleatoare. Componenta de eroare
se presupune a fi necorelata si ca urmare procesul de insumare pentru aceasta va fi incoerent.
Structura lobului lateral rezultat din procesul de insumare este de asemenea aleatoare functie
de unghi si poate fi caracterizata printr-un nivel mediu al lobului lateral.
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- Aparitia unei erori periodice in cazul ariilor uniforme nefocalizate. Aceasta este
situatia formatoarelor de fascicul care opereaza in camp indepartat si corespunde tehnicilor
RADAR i SONAR.

- Erorile de cuantificare a termenului patratic care descrie intarzierea pentru focalizare
conduc la aparitia de lobi laterali discreti in vecinatatea lobului principal

- Dirijarea in combinatie cu focalizarea conduc la aparitia de lobi discreti de
cuantificare a caror amplitudine este de obicei mai mare decdt a celor cauzati numai de
focalizare. Acesta este cazul cel mai defavorabil pentru lobii laterali la sistemele de
investigare ultrasonica medicala care folosesc atat dirijarea cat si focalizarea

Tabelul de mai jos insumeazad efectele mentionate si indicd ecuatiille ce descriu
nivelurile lobilor laterali.

Tabel 3.1
Lobii d i fazei al gL o™ (ENBW)!
obii de cuantificare a fazei aleatoare ~ = 0sr | 3N
SL,.,x —
Lobii discreti de cuantificare — numai dirijare "7 20SR

SL. = 2 1 Y

Lobii de cuantificare la focalizare — fara dirijare "L OSR IPG OSRJ
SL. ~ 2 1 o)

Lobii discreti de cuantificare — sistem focalizat ' ¥ cos0-OSR IPG| OSR

Concluzia principala rezultata este ca la investigarea ultrasonica medicala care
foloseste atat dirijarea cat si focalizarea, lobii laterali prezinta interes pentru sistemele
cu un numir mare de elemente care functioneaza la frecvente ridicate (OSR redus).
Folosirea unor frecvente de esantionare ridicate conduce la diminuarea influentei lobilor
laterali. Relatia (3.50) indica o valoare mai mare de 16 pentru OSR in cazul unei arii de
128 elemente cu ponderare uniforma. Acest rezultat constituie un criteriu de alegere a
factorului de supraesantionare si a structurii convertorului.

A doua directie de analizd evidentiaza performantele pentru diverse structuri de
convertoare parcurse in sensul cresterii complexitatii. Analiza porneste de la prezentarea
locului si rolului convertorului in evolutia sistemelor de investigare si dupd evaluarea
convertoarelor flash multibit prezintd modalitatile de obtinere a unor rezolutii inalte prin
folosirea tehnicilor de supraesantionare si de formare a zgomotului.

S-a evidentiat dependenta parametrilor convertorului, raportul semnal - zgomot (SNR)
s1 domeniul dinamic (DR), de ordinul si implicit de complexitatea modulatorului. Pe baza
acestei dependente se poate alege ordinul modulatorului care asigura la un OSR dat parametrii
doriti.

Trecerea in revistd a arhitecturilor convertoarelor arata corelatia intre complexitate si
stabilitate pentru modulatoarele de ordin mai mare decat doi si cerintele restrictive de
proiectare.

Aceasti directie de analiza conduce la urmitoarele concluzii:

- performantele convertoarelor AYX sunt direct corelate cu ordinul

modulatorului

- asigurarea stabilititii convertoarelor de ordin superior impune cerinte

restrictive de proiectare care se regisesc in final in cresterea complexitatii
convertorului.
Concluziile desprinse pe cele doui directii de analizi permit alegerea arhitecturii
potrivite pentru convertorul delta-sigma de mare vitezi necesar in structura
formatorului de fascicul ultrasonic pentru satisfacerea urmatoarelor cerinte:
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- un factor de supraesantionare mai mare sau egal cu 32 , pentru a asigura
formarea cu acuratete a fasciculului si diminuarea influentei lobilor laterali
dati de eroarea de cuantificare pentru o arie cu 128 elemente.

- asigurarea unui domeniu dinamic de 80-100 dB pentru procesarea unei game
largi de semnale inclusiv a reflexiilor provenite din mediul sangvin aflat in
miscare

- pastrarea complexititii in limite rezonabile pentru a conserva sansa de
integrare intr-un singur circuit a convertoarelor pentru o arie de 64, 128 sau
256 elemente.

intr-o varianta optima pentru aplicatiile cu traductoare avand limita superioara a
benzii de 5 MHz, un modulator de ordinul 3 cu un OSR de 32 functioneaza la o
frecventa de 320 MHz si asigurd domeniul dinamic de 65dB. Restul de 20 dB ceruti de
aplicatie se asigura prin mecanismul de compensare automatia a castigului la nivelul
amplificatorului de intrare. Modulatorul de ordinul 3 care functioneazi la o frecventa
de 320 MHz si poate fi implementat in tehnologie BICMOS. Arhitectura modulatorului
se alege intre varianta cu o singura bucla si cascada 2-1. Prima varianta este relativ mai
simpla pe cand a doua are avantajul stabilititii rezultat din stabilitatea modulatoarelor
de ordinul I si II care il compun.
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CAPITOLUL IV

FORMATOR DE FASCICUL ULTRASONIC CU MODULATIE DELTA-
SIGMA

Capitolul trateazd problematica formatoarelor de fascicul de tip intarziere-insumare
care au la bazd modulatia delta-sigma. Sunt supuse analizei comparative variantele de
realizare cu esantionare uniforma si respectiv neuniformd. Avand ca referinta formatorul
conventional multibit se urmareste alegerea unei solutil constructive care sa asigure
performante comparative cu cele ale formatorului clasic dar cu avantajul major al simplificarii
structurii hardware. Analiza se bazeaza pe modelarea Matlab cu date de intrare reale a celor
trei variante constructive: clasic, modulatie delta-sigma uniforma si modulatie delta-sigma
neuniforma. si cuantificarea performantelor fiecarui tip de formator.

4.1 LOCUL FORMATORULUI DE FASCICUL IN STRUCTURA
SISTEMULUI IMAGISTIC

Structura simplificatd a unui sistem imagistic ultrasonic in mod B include urmatoarele

blocuri componente - figura4.1:

- Aria de traductoare ultrasonice cu N elemente folositd pentru a converti o
multime de semnale electrice in semnale ultrasonice care pot fi aplicate mediului
de investigat i pentru a converti semnalele ultrasonice receptionate in semnale
electrice. Elementele ariei sunt dispuse intr-o configuratie liniard, numarul lor N
putand fi 64, 96, 128, 256 functie de aplicatie.

- Generatorul de impulsuri care produce semnalele electrice, cu forma si durata
dorita, folosite pentru activarea elementelor ariei

- Formatorul de fascicul pentru emisie — care genereazd secventa de intarziere
pentru semnalele emise astfel ca undele acustice generate de elementele ariei sa se
insumeze in punctul focal dorit.

- Comutatorul Emisie/Receptie — cu rol de a conecta elementele ariei fie la
generatorul de semnal electric fie la blocul de receptie conform secventei de
functionare.

- Circuitele pentru preamplificarea semnalelor receptionate si controlul
temporal al castigului (TGC — Time Gain Control)

- Formatorul de fascicul la receptie — care genereaza fasciculul receptionat prin
intarzierea i1 insumarea semnalelor receptionate de la elementele ariei pentru
fiecare punct focal de pe o directie data.

- Procesorul de semnal pentru prelucrarea informatiei livrate de formatorul
receptor

- Controlerul digital care comanda si coordoneaza operatiile tuturor blocurilor
electronice enumerate mai sus

Functionarea sistemului este initializatd de controlerul digital care comanda

producerea unui set de N impulsuri de catre generatorul de impulsuri. Acest set de impulsuri
este intdrziat de catre formatorul emititor pentru a dirija si focaliza aria de traductoare pe
directia si la distanta doritd. Semnalele electrice intdrziate de la iesirea formatorului sunt
aplicate elementelor ariei prin intermediul comutatorului Emisie/Receptie. care este plasat de
catre controller in modul emisie, si sunt convertite de acestea in unde ultrasonice. Pe durata
propagarii undele ultrasonice interactioneazd cu mediul prin reflexie, imprastiere sau
absorbtie, ceea ce conduce la aparitia de semnale ecou ce se propagd inapoi spre aria de
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traductoare in timp ce o fractiune din undele emise isi continua propagarea prin mediu. Pe de
alta parte. in urma transmiterii undelor ultrasonice in mediu controlerul trece comutatorul
Emisie/Receptie in mod receptie pentru a directiona semnalele electrice receptionate spre
blocul de preamplificare si control a amplificarii. Cele N semnale electrice receptionate care
reprezintd N semnale ecou sunt preamplificate si apoi sunt livrate spre amplificatoarele cu
castig variabil in timp pentru a compensa atenuarea introdusa de mediu. [Lie0Ob] Semnalele
amplificate sunt aplicate formatorului receptor pentru a fi intarziate corespunzator si insumate
generand astfel un fasciculul suma dirijat si focalizat. Deoarece un sector de scanare de 90°
este compus dintr-o multime de fascicule dirijate pe directii succesive. procedura expusd mai
sus se repeta pentru diferite unghiuri de dirijare pana cand toate directiile sunt scanate.

Procesorul de semnal realizeazd operatiile de detectie de anvelopd. conversie a

formatului de scanare si compresie logaritmica asupra fasciculului suma pentru a produce
imaginea mod B care va fi afisata pe unitatea de display.

- Detectia de anvelopa este necesarda deoarece imaginea mod B este anvelopa
fasciculului de radiofrecventa dirijat si focalizat.

- Deoarece fasciculele ultrasonice sunt generate in coordonate polare, neconvenabile
pentru afisare, este necesard conversia formatului de scanare pentru a transforma
datele din format polar (r, 8) in format rectangular (X, y). Aceasta se realizeaza
prin interpolarea fiecdrui punct (x, y) de pe grid din punctele invecinate din
matricea (r, 0).

- Reprezentarea rectangulard (x, y) a imaginii este compresata logaritmic pentru
domeniul dinamic dorit functie de aplicatie.

N
T 0 Formator , Generator Monitor
: : ~ 4 Enzisie ! lmpltlsuri (Dis“ lay)
| :
! )
! |
: ' N | Comutator 5
| ARIE ) Emisie/ CONTROLLER rocesor
: | Receptie de Stzmnal
: ! I
: : A v
! : N/ Preamplificator| , Formator
bmm o : TGC I:J Receptie

Fig. 4.1 Structura sistemului imagistic ultrasonic mod B

4.1.1 MECANISMUL DE SCANARE

Cea mai potrivitd metoda de producere a imaginilor ultrasonice in mod B este prin
folosirea ariei comandate prin faza la care toate elementele ariei de traductoare sunt active atat
la emisia cat si la receptia fasciculului ultrasonic. Deoarece oferd un raport semnal zgomot de
valoare mare si rezolutie spatiala si de contrast foarte bund tehnicile de investigare cu arii
fazate sunt deosebit de utile in imagistica medicala.

Sistemele de investigare in mod B cu arii fazate scaneaza in mod obisnuit un sector de
90 grade prin operatii de sinteza de fascicul la emisie si respectiv la receptie. pentru a obfine o
sectiune transversala bidimensionala in mediul de investigat. In tehnica de scanare sectoriala
formare fasciculelor este controlata electronic folosind linii de intarziere cu lungime variabila.
Concret, undele ultrasonice transmise sau receptionate pot fi dirijate si/sau focalizate pe
directia datd si in punctul dorit ajustdnd intarzierile elementelor ariei pentru a compensa
diferentele de parcurs dus-intors. In procesul de formare la emisie se transmit in mediul
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investigat pulsuri intdrziate corespunzitor iar in procesul de formare la receptie semnalele
sunt intarziate si insumate pentru a se obtine fasciculul suma. Un sector este scanat prin
operatii de formare la transmisie §1 receptie pentru toate directiile unghiulare ce compun
sectorul investigat — figura4.2 Din aceastd perspectivd este important de stabilit numarul
directiilor de investigare si numarul punctelor focale pe fiecare directie.

l|= ARIA DE TRADUCTOARE _——'l

Fig. 4.2 Explicativa privind mecanismul de scanare sectoriala

In imagistica ultrasonica sectoriala in mod B numai pulsurile ultrasonice care sunt
dirijate si focalizate intr-un punct dat pe directia dorita se pot propaga in regiunea de interes la
un moment dat. Prin urmare odatd ce a fost emis un set de pulsuri, urmatorul set poate fi
transmis doar dupa un timp egal cu parcursul dus-intors al setului emis pana la adancimea
maxima. Rezultd deci cd pentru un sistem imagistic in timp real rata cadrelor, numarul de
fascicule (linii) pe cadru si addncimea de investigare nu pot fi alese arbitrar datorita vitezei
finite de propagare a ultrasunetelor in mediu investigat. Pentru un sistem imagistic in timp
real constrangerea se exprima prin relatia:

FB2R <c (4.1)

unde F, B, R si ¢ reprezintd numarul de cadre pe secunda, numarul de fascicule pe cadru,
adidncimea de investigare si viteza sunetului. Pentru R=200mm, c=1540 m/sec si F=20
cadre/sec numarul de fascicule pe cadru B trebuie sa fie mai mic sau cel mult egal cu 192.
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Pe de alta parte intervalul de esantionare spatiala (Asin@) in planul fasciculului, care se
defineste prin diferenta functiilor sinus pentru doud directii de dirijare aldturate este
determinat in concordantd cu criteriul Nyquist. Pentru sistemele cu arii focalizate exista a
relatie data prin transformata Fourier intre functia de apertura si raspunsul spatial al ariei in
zona focala sau in camp indepartat. Functia de aperturd a unei arii cu N elemente separate
intre ele cu o distanta d poate fi exprimata prin:

L (-2 +05d<xs (-I;— _0.5)d

a(x) = (4.2)

10, in rest

Raspunsul unghiular al arier pentru un parcurs dus-intors (emisie - receptie) este dat prin
urmatoarea relatie bazata pe transformata Fourier:

U(0) = Fla,(x) *a (x)} 4.3)

unde a; si a, sunt functiile de apertura la emisie si receptie, 8 este unghiul directiei de dirijare
cu normala la suprafata ariei, iar F si * indica operatiile de transformare Fourier si respectiv
convolutie. Deoarece functiile de apertura la emisie si receptie sunt identice pentru o arie
fazatd conventionald extinderea aperturii efective (dublul benzii de frecventa spatiala).
rezultatd din convolutia ariilor emitatoare si receptoare cu N elemente. este (2N-1)d/A.
Frecventa spatiala se considera uzual in unitati normalizate corespunzitoare cu lungimea de
undd A. Frecventa de esantionare spatiala minima 1/(Asin6) trebuie sa fie dublul benzii de
frecventa spatiala (2N-1)d/A [Goodman92]. In consecinta criteriul Nyquist pentru
esantionarea spatiald se exprima prin:
A

Asin® € ————— (4.4)
(2N -1)d

Pentru un sector de 90 grade, adica -1/ \/f <sin6 <1/ \/5 , relatia intre numarul de fascicule
(linii) s1 perioada de esantionare spatiald poate fi exprimata prin:

B-Asin® =2 (4.5)

Combinand ecuatiile 4.4 si 4.5 obtinem valoarea limita inferioard a numarului de fascicule:

B> V2d(2N -1)

4.6
n (4.6)

Relatia arata c& pentru d=A/2 numarul de linii (fascicule) per cadru trebuie sa fie mai mare sau
egal cu de V2 ori numarul elementelor ariei N, in ipoteza ca N este mult mai mare decét 1.

Pentru o arie cu 128 elemente numarul liniilor trebuie sa fie mai mare sau egal cu 182. Din
combinarea relatiilor 4.1 si 4.6 se obtin valorile limita pentru numarul de fascicule per cadru

V2d(2N -1) cp<_ ©

<——- 4.7
A 2-F-R (#.7)

in concluzie pentru un sistem de investigare in timp real care foloseste o arie cu 128
elemente cu distanta interelement d=A/2, la o frecventd a cadrelor de 20 Hz i o adancime de
investigare de 200mm se poate asigura pentru un sector 90 grade un numar de 192 linii de
scanare cu un increment spatial Asin6 =0,0078.

Numarul punctelor focale de pe o directie defineste frecventa de formare a fascicului
fsr 1 impune o valoare limita inferioard pentru frecventa de esantionare.
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4.1.2 ALEGEREA TIPULUI DE FOCALIZARE

Functia principala a focalizarii este aceea de a imbundtatii rezolutia laterald. Asa
cum s-a aratat in capitolul 2 intarzierea datorata focalizirii 1" este dependenta de distanta r
intre punctul focal curent si originea sistemului de coordonate. Functie de modalitatea de
fixare a punctului focal focalizarea poate fi fixa, dinamica sau compusa.

Pentru focalizarea fixd punctele focale sunt localizate la o anumitd distantd R. Un
punct de focalizare tipic este situat in mijlocul regiunii de vizualizare. Fasciculul focalizat are
diametru minim la distanta R. iar dincolo de aceasta distanta, diametrul lateral al fasciculului
creste.

in focalizarea dinamica, intarzierea de focalizare este ajustata in functie de raza r.
Focalizarea dinamica la receptie este de obicei folositd pentru ca adancimea campului sa fie
extinsd fard reducerea frecventei cadrelor. Receptia focalizatd dinamic mareste electronic
distanta focald a fasciculului receptionat functie de timp. Focalizarea dinamica poate de
asemenea sa fie aplicatd la transmisia fasciculelor. Se poate ardta cad rezolutia laterala a
imaginilor poate imbunatatitad si ca lobii laterali pot fi suprimati dacd focalizarea dinamica
este folositd atdt pentru transmisie cét si pentru receptie. Focalizarea dinamica in ambele
sensuri poate fi folosita numai in vizualizarea prin apertura sintetica. In vizualizarea cu
apertura reald implementarea focalizarii dinamice la transmisie este impracticabila deoarece
ar necesita un timp de achizitie a datelor nelimitat.

Focalizarea compusd este un caz particular al focalizarii dinamice, care foloseste un
numar mai mic de puncte de focalizare. Aceasta mareste adincimea campului prin
transmiterea catorva secvente de pulsuri, fiecare secventd focalizind la un punct diferit.
Fasciculele cu lungimi focale diferite pot fi transmise numai una cate una. Cel de al doilea
fascicul trebuie sa fie transmis dupa ce toate ecourile produse de fasciculul anterior se intorc
la traductor. Imaginile obtinute prin transmisii cu lungimi focale diferite sunt decupate in jurul
lungimii lor focale si montate una dupa alta formand astfel un nou cadru de imagine. Este
evident ca acest proces creste timpul de formare a cadrului de imagine. in practica trebuie
avut in vedere un compromis intre calitatea imaginilor si rata cadrelor.

Alegerea tipului de focalizare se face functie de caracteristicile impuse sistemului de
investigare si se traduce la final In constrangeri asupra resurselor hardware si software ale
sistemului. Pentru sistemele de investigare cu apertura sintetica, la care constrangerile de timp
real sunt eliminate, se poate folosi orice tip de focalizare cu observatia cad perioada de timp
pentru sinteza unui cadru de imagine este diferitd. O solutie des utilizata pentru sistemele care
se apropie de modul de operare in timp real este folosirea focalizarii fixe la transmisie i a
focalizarii dinamice la receptie. Aceasta alegere presupune ca pentru fiecare cadru de imagine
sa se realizeze un numar de transmisii egal cu numarul de fascicule, si pe fiecare perioada de
receptie sd se formeze un fascicul. Constrangerea care se aplicd pentru aceasta situatie este
cea data de relatia 4.1. Realizarea unui sistem care sa opereze efectiv in timp real presupune
conectarea in paralel a unui numar de structuri de receptie si formare de fascicul egal cu
numarul de fascicule definit pentru sectorul explorat. Evident o astfel de solutie nu este
practica dar folosirea de formatoare multifascicul poate in anumite cazuri sa asigure un raport
optim intre complexitatea formatorului si frecventa cadrelor.

Pentru formatoarele prezentate in lucrare se vor folosi urméatoarele doud combinatii de
focalizare:

- focalizare fixa la transmisie (FFTr) / focalizare fixa la receptie (FFRec)

- focalizare fixa la transmisie (FFTr) / focalizare dinamica la receptie (FDRec)

4.1.3 METODA DE ESANTIONARE

Structura formatorului digital este definitd pe langad tipul de focalizare si de
modalitatea de prelevare a esantioanelor din semnalele ecou furnizare de canalele de receptie.
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Esantionarea este de fapt prima etapa din procesul de generare a fasciculului care mai
cuprinde pentru formatoarele conventionale: conversia analog numerica, intirzierea si
insumarea. in cazul esantionirii uniforme etapele sunt parcurse in ordinea descrisa mai sus
fiind implementate fiecare pe suportul hard necesar. La esantionarea neuniforma practic se
poate vorbi de simultaneitatea etapelor de esantionare si intdrziere care sunt urmate de
conversie si insumare. Este de asteptat ca la nivelul suportului hardware contopirea celor doua
etape sd conducd la o reducere a complexitatii. Pe de alta parte expandarea structurii
formatorului spre o configuratie multifascicul pentru esantionarea uniforma se realizeaza doar
prin muitiplicarea resurselor pentru intdrziere si insumare pe cidnd esantionarea neuniforma
cere multiplicarea practic a intregului canal de formare inclusiv a convertoarelor analog
numerice.

4.1.4 CONVERSIA FORMATULUI DE SCANARE

Prin dirijarea si focalizarea fasciculului ultrasonic peste o sectiune transversala din
mediul investigat se formeaza o imagine polara in coordonate » — adancimea de investigare si
@ - directia fasciculului. Conversia formatului de scanare este necesard pentru trecerea de la
coordonatele polare asociate informatiei ultrasonice la coordonatele carteziene. Imaginea
carteziand este un spatiu imagine impartit in regiuni elementare, de obicel rectangulare
denumite pixeli. Dimensiunea pixelilor se fixeaza functie de claritatea dorita pentru imagine.
Pentru a evita ,,aspectul de bloc — blocky apperance™ caracteristic imaginilor cu un numar
redus de pixeli imaginea trebuie sa contind cel putin 256x256 pixeli (512x512 de preferat)
[Zar94]. Valoarea fiecarui pixel (x.y) se poate obtine printr-o operatic de mapare intre
imaginea carteziana si cea polard. Pixelul este mai intéi identificat in imaginea carteziana si
apoi coordonatele sale sunt mapate fractionar in imaginea polard. Pentru fiecare pixel (x.y)
din imaginea carteziand pozitia corespunzatoare in imaginea polard poate fi obtinutd din
urmadtoarele ecuatii:

r=qx*+ y2 (4.8)
6 = arcsin(x/r) (4.9)

iar valoarea semnalului in pozitia (r, 8) se obtine prin interpolare deoarece din ecuatiile de
transformare se obtin valori fractionare. Literatura referitoare la ultrasunete furnizeaza o
cantitate redusa de informatie privitoare la reconstructia si reasamblarea imaginilor polare in
imagini rectangulare. Teoria referitoare la interpolarea si reconstructia optima a semnalelor
uni si bidimensionale este binecunoscutd [Openheim89] dar putine studii au fost focalizate pe
interpolarea imaginilor ultrasonice. Pentru implementarile in timp real sunt de preferat dintre
solutiile de interpolare existente interpolarea biliniara sau interpolarea de tip “cel mai apropiat
vecin — nearest-neighbour” intrucét sunt cele mai eficiente din punctul de vedere al calculelor.
Eforturile recente de imbunatatire a vitezei de calcul s-au concretizat in algoritmi
implementati software [Berkhof94] sau hardware in procesoare specializate pentru conversia
de coordonate [Richard94]. Analiza efectuata in [Berkhof94] pentru diferite tipuri de
interpolatoare aratd de asemenea diferente minime in ceea ce priveste calitatea imaginii §i
superioritatea interpolarii biliniare in ceea ce priveste timpul necesar pentru calcule. Pe aceste
considerente in emularea software din lucrare a fost folositd interpolarea biliniara. Este de
retinut, in ideea globala a lucririi de imbunéititire a performantele sistemelor de
investigare ultrasonica prin folosirea de solutii hardware de viteza mare si complexitate
rezonabild, posibilitatea implementirii hardware de procesoare convertoare de
coordonate cu viteza mare de calcul.

Metoda interpolarii biliniare este ilustratd in figura 4.3. Pentru fiecare pixel din
imaginea carteziand [2 se calculeaza cu relatiile 4.8 si 4.9 pozitia corespunzitoare din
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imaginea polard I1. Din Il sunt utilizate pentru interpolare patru esantioane S1, S2, S3, S4
cele mar apropiate de aceastd pozitie. Valoarea pixelului se determina ca suma ponderata a
valorilor esantioanelor. Presupundnd ca pozitiile esantioanelor S1, S2, S3, S4 sunt date prin
perechile de coordonate (rl. 01), (rl. 62), (r2, 61), (r2. 62), valoarea pixelului in urma
interpolarii este:

p = S1(02-0)(r2-r) + S2(82-0)(r-rl) + S3(8-01)(r2-r) + S4(0-01)(r-rl)  (4.10)

unde (r.8) este pozitia pixelului p

S1 S2
rl
. 4
2
S3
1

pixel

r
S4

0

Fig. 4.3 Interpolarea biliniara

Programele pentru testarea diverselor variante de formatoare fac apel la o rutina
specializata care modeleaza conversia formatului de scanare prin interpolare neliniara. In
acest mod rezultatul scanarii in coordonate polare este disponibil pentru evaluare calitativa
sub forma imaginii in coordonate carteziene. Problema implementarii hardware a unui
procesor pentru conversia de format se plaseaza in afara obiectivelor acestei lucréri si nu a
fost abordata.

4.2 FORMATORUL DE FASCICUL CU MODULATIE DELTA-SIGMA

Generarea fasciculelor de ultrasunete prin folosirea modulatiei sigma - delta isi
gaseste justificarea in necesitatea simplificdrii structurii hardware a canalului receptor in
conditiile folosirii de arii cu un numar tot mai mare de elemente (128; 256) pentru a obtine
imagini de calitate superioara. Aceastd tehnicd presupune prezenta convertoarelor cu
supraesantionare in componenta blocului digital de intrare i scheme simple de procesare
pentru intirzierea si insumarea coerenta.

Folosind tehnici de supraesantionare pot fi obtinute imagini cu o calitate similara cu a
celor obtinute cu tehnicile digitale multi-bit de formare a fasciculelor, in conditiile reducerii
semnificative a complexitatii si gabaritului sistemului. Formatoarele ce au la baza convertoare
AZ prezinta doud avantaje majore fatd de metodele traditionale multi bit.

I. Simplificarea structurii CAN si posibilitatea integrarii pe acelagi chip impreuna cu
blocurile de procesare digitala care creeazd fasciculul. Circuitele necesare pentru a
implementa CAN AT sunt mult mai simple decat cele folosite in CAN flash multi-bit (cateva
amplificatoare operationale si un comparator fatd de 255 comparatoare necesare pentru un
CAN flash pe 8 biti), fapt ce se regaseste in reducerea resurselor de interconectare, a
gabaritului si puterii consumate.

II. Se pot asigura simplu intarzieri precise prin manipularea esantioanelor prelevate cu
o ratd de esantionare ridicata. Circuitele complicate pentru procesare in banda de baza sau
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pentru interpolare / decimare sunt inlocuite de 0 memorie FIFO conventionald poate asigura
intarzierea cu rezolutia dorita inainte de insumare. In plus, insumarea pentru intreaga arie se
simplifica intrucat primul nivel de sumatoare este alcatuit din sumatoare pe un bit.

Datoritd domeniului dinamic larg necesar pentru aplicatiile ultrasonore, CAN AZ
trebute sa fie un modulator de ordinul doi sau trei pentru a mentine un raport semnal zgomot
adecvat. Pentru a asigura atit un raport semnal zgomot ridicat cat si o acuratete adecvata a
intarzierilor s-a ales o frecventad de esantionare de cel putin 32 ori mai mare decat frecventa
purtdtoare ceea ce revine la un factor de supraesantionare OSR = 16. Cuantificatorul de la
iesirea modulatorului se alege in mod obisnuit cu doud niveluri de cuantizare datorita
simplicitatii sale. Adaugarea de niveluri de cuantificare imbunatateste raportul semnal zgomot
al sistemului dar complicd circuitul de reactie, in special CNA — ul din componenta
modulatorului.

In varianta cu esantionare uniforma, figura 4.4, iesirea digitala a modulatorului se
aplica liniilor digitale de intarziere cu lungime variabila . implementate ca memorii FIFO sau
registre de deplasare, care realizeaza intarzierea dinamica a semnalelor. Aceste registre de
deplasare trebuie sa opereze la frecventa de esantionare §i contin cateva sute de celule pentru
a gazdui intarzierile dinamice pe durata fiecarui fascicul. Lungimea liniei de intarziere
depinde de urmaétorii parametrii:

- frecventa de esantionare,

- geometria ariei,

- unghiul de dirjjare,

- adincimea maxima de investigare,

- frecventa purtatoare (frecventa centrala a traductorului).

- — gz
=
) .—IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
{ T

Linii de intdrziere cu
lungime variabila

e e [ HIRIN
L

TACT ESANTIONARE
UNIFORMA

FILTRARE

DECIMARE

Fig. 4.4 Formator cu modulatie delta-sigma uniforma

Cand lungimea liniei de intarziere se modifica pentru a produce o noud zona focala.
esantioane trebuie repetate, inserate sau eliminate la intrarea, iegirea sau in punctul median a
registrului.

Esantioanele intarziate de la toate elementele ariei sunt apoi insumate digital pentru a
forma fasciculul. Aceasta insumare trebuie realizata la frecventa de esantionare $i necesitd un
set de sumatoare digitale pipeline pentru intreaga arie. Odata fasciculul generat prin sumare,
semnalul se aplicd unui filtru trece jos cu pantd abrupta pentru a elimina zgomotul de
cuantizare AX. Acest filtru de ordin superior poate fi foarte lung si complicat si cu un anumit
consum dar este necesar un singur astfel de filtru pentru generarea unui fascicul. Pentru
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Capitolul 4 Formator de fascicul ultrasonic cu modulatie delta~sigma

folosirea in continuare a blocurilor de procesare traditionale (detectie de anvelopa, conversie
format de scanare) este necesara reducerea ratei de esantionare prin decimarea sirului filtrat de
esantioane.

4.3 EMULAREA SOFTWARE A FORMATOARELOR DE FASCICUL

Pentru a evidentia performantele diverselor arhitecturi de formatoare de fascicul,
acestea au fost emulate software folosind semnalele ultrasonice esantionate si inregistrate in
“Biomedical Ultrasonics Laboratory” al Universitatii din Michigan, disponibile pe internet la
adresa http://bul.eecs.umich.edu.

Semnalele ultrasonice provin de la o configuratie de test alcatuitd din 6 fire plasate
intr-un vas cu apa, la distante de 34, 48, 65, 83, 101 si 121 mm fatd de traductor.
perpendicular pe planul de scanare.

Datele au fost achizitionate cu un sistem experimental bazat pe o arie de 128
traductoare cu frecventa de 3.5 MHz si distanta interelement egala aproximativ cu A/2 (0.22
mm). Toate elementele au fost folosite atit pentru transmisie cat si pentru receptie. O
inregistrare contine 128 secvente in care un element emite si toate cele 128 elemente
receptioneazd semnalele ecou. Combinatia elementelor ca emitator / receptor da un total de
128 *128 linii de scanare in mod A. Fiecare scanare mod A a fost esantionata la 13.89 MHz
cu un offset de 29,448 uS, si contine 2048 esantioane corespunzator unei extinderi spatiale de
130 mm. Pentru a reduce zgomotul introdus de sistemul de achizitie a datelor s-a recurs la
medierea semnalelor rezultate din achizitii succesive iar datele finale au fost stocate folosind
cuvinte pe 16 biti. Figura 4.5 prezinta trei semnale mod A receptionate de elementele 2, 64 si
127 in situatia cand emite elementul 1. Se observa modificarea pozitiile ecourilor provenite de
la cele 6 fire ca urmare a modificdrii drumului parcurs de unda ultrasonicd in cele trei
configuratii geometrice. Semnalele mod A indicd prezenta celor 6 puncte de reflexie
(imprastiere) localizate pe circumferintele unor cercuri avand ca centru elementul receptor si
raza proportionala cu numarul esantionului. In mod evident asimilarea elementului de arie cu
o sursa de radiatie sferica omnidirectionala nu permite localizarea spatiala a reflectorului prin
investigarea in modul A.

Emisie - elermentul 1, Receptia - elementul 2

valoara esantion {narmalizata)

!
1000 1200

Emusie - elementul 1, Receptie - elementul 64

05
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Q
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0 200 400 600 600 1000 120 1400 1600 1800 2000
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Fig.4.5 Semnalele mod A receptionate de elementele 2, 64 5i 127 cdnd emite elementul |
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Analiza densitatilor puterii spectrale pentru un set de date (128 linii mod A) arata
distributia de puterii spectrale a semnalelor receptionate in banda de frecventd a ariei de
traductoare (figura 4.8) si indicad datele de proiectare a unui filtru pentru eliminarea
zgomotului aditional.

S-a implementat pentru aceasta un filtru FIR trece banda. Cea mai simpla metoda de
proiectare a unui astfel de filtru este metoda ferestrei care consta in trunchierea raspunsului
ideal la impuls pentru o fereastra de lungime finita. Ferestrele folosite in mod curent sunt
Hamming. Hanning, Blackman, Bartlet si Kaiser.

Fereastra Kaiser, folositd pentru proiectarea filtrului FIR in aceastd lucrare, este
definita prin:

IO[BJ1-[(n—a)/aF]

win]= L) > 0<ns<M (4.11)

0 in rest

unde M este dimensiunea ferestrei, a=M/2, iar [y( ) este functia Bessel de spita 1 modificata,
de ordinul zero. Prin modificarea lui M si a parametrului § pot fi ajustate dimensiunea si
forma ferestrel pentru a obtine un raport optim intre latimea lobului principal si amplitudinea
lobului lateral — figura 4.6. Deoarece in imagistica ultrasonica este preferat un nivel scazut al

lobilor laterali se alge pentru 3 o valoare mare (f = 7)

Fereastra Kaiser

o
[+ ]

Amplitudine
o
(o2

o
o
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Frecventa normalizata (1 = fs)

Fig.4.6 Sus: Fereastra Kaiser pentru M=128, § = 3 i # = 7. Jos. caracteristica de frecventa

Din figura 4.8 se observa ca energia semnalului este distribuitd aproximativ simetric
intre 0,3 si 0,7 in domeniul frecventelor normalizate ceea ce corespunde la 2,1MHz si
4,9MHz in frecventa reala. Caracteristicile filtrului Kaiser tip trece banda cu frecventele de
taiere indicate mai sus, de dimensiune M=128 si cu B = 7 sunt date in figura 4.7. Asa cum era

4-10

BUPT



Capitolul 4 Formator de fascicul ultrasonic cu modulatie delta—sigma

de asteptat spectrul semnalului filtrat — fig.4.8 — nu mai contine zgomot aditional in exteriorul
benzii utile.

Cu ajutorul datelor filtrate a fost posibila comparatia intre diversi algoritmi de formare
de fascicule. identificarea si testarea unor solutii de implementare hardware a structurilor de
prelucrare de viteza mare $1 complexitate acceptabila.

Ftry Kaiser lrece banda - Caractenstica de frecventa

Ampliudine (dB)

! ! 1 ! | |
a4 0s a6 07 08 as 1
Frecvama nommahizata (1=fs/2 - f5=13889000 Hz)

Fitru Karser trece banda - Caractenstica de faza

o

Fara (grado)

04 as 06
Frecventa normalizata (1=fs/2 - fs=13889000 Hz)

Fig 4.7 Caracteristicile filtrului Kaiser trece banda

b 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
frecvema (Hz) x10° frecventa (Hz) ac

Fig.4.8 Spectrul semnalelor mod A inainte (stanga) si dupad (dreapta) filtrare
4.4 Simularea unui formator de fascicul — varianta conventionala

Calea de semnal a unui sistem imagistic ultrasonic contine subsistemele de prelucrare
a informatiei de la conversia semnalelor acustice in semnale electrice la nivelul ariei de
traductoare si pana la obtinerea unei imagini intr-un format accesibil utilizatorului
(coordonate carteziene).

Din punct de vedere al tipului informatiei prelucrate existd un nivel de procesare
analogica care include etajul preamplificator, amplificatorul cu castig variabil §i blocul de
conversie analog numerica si un nivel de procesare digitala avand ca blocuri principale
formatorul de fascicul si convertorul de coordonate. Blocurile care fac obiectul lucrarii de
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fata: formatorul de fascicul si convertorul delta-sigma pot fi testate soft folosind setul de date
in format numeric rezultate in urma conversiei analog numerice multibit (10 biti), un program
care implementeaza algoritmul de formare a fascicului ultrasonic si o rutind care descrie
software conversia de la coordonatele polare la cele carteziene. Rutinele au fost scrise in
Matlab deoarece mediul dispune de resurse puternice de prezentare a informatiei in format
grafic (imagini si grafice).

Scanarea mediului se face in coordonate polare pentru un numar de directii (fascicule)
NBeam dat de relatia 4.6 si un numar de esantioane pe fiecare directie N, = 2048 egal cu
numarul de esantioane dintr-o inregistrare mod A.

S-a luat ca referintd doua variante ale formatorului clasic tip intarziere-insumare
(DSBF Delay-Sum BeamFormer) care opereazd cu datele de intrare livrate de convertoare
analog numerice multibit :

- cu focalizare fixa atat la transmisie cat s1 la receptie DSBF-FFTrFFRec (Delay-Sum
BeamFormer — Fixed Focus Transmision, Fixed Focus Reception)

- cu focalizare fixa la transmisie §i focalizare dinamica la receptie DSBF-FFTrFDRec
(Delay-Sum BeamFormer — Fixed Focus Transmision, Dynamic Focus Reception).

O prima rutina a programului calculeaza, pornind de la configuratia geometrica a ariei
si de la datele de scanare. matricea intarzierilor fata de centrul ariei, pentru fiecare punct focal
de pe fiecare directie si pentru fiecare element, folosind relatiile geometrice date in capitolul 2
(2.25-27). Informatia stocatd in aceastd matrice tridimensionala (NBeam * NEsantion *
NElem) permite calculul parcursului dus-intors (Emisie-Receptie) pentru orice pereche de
elemente si intdrzierea fatd de elementul din centrul ariei.

Algoritmul de formare a fascicului consta in:

- selectia punctului curent pe o directie data,

- determinarea intarzierii fata de centrul ariei pentru un element dat,

- identificarea printr-un proces de interpolare a esantionului receptionat de

elementul dat din punctul considerat,

- insumarea contributiilor receptionate de fiecare element al ariei.

Procesul de reia pentru toate punctele de pe o directie si pentru toate directiile. Pentru a creste
precizia de formare a fascicului s-a procedat la supraesantionarea setului original de date
printr-un proces de interpolare care creste frecventa de interpolare de un numar de ori. Codul
sursd pentru toate variantele de formatoare este indicat in Anexa 1.

4.5 SIMULAREA FORMATORULUI CU MODULATIE DELTA-SIGMA

Pentru simularea formatorului cu modulatie delta-sigma ZADSBF (Delta-sigma
Delay-Sum BeamFormer) se includ in structura programului de simulare pentru formatorul
clasic DSBF urmatoarele faze suplimentare:

- extinderea cu zerouri urmata de interpolare pentru a asigura fluxul de date conform

cu factorul de supraesantionare (OSR) dorit

- normalizarea datelor de intrare pentru a evita saturatia modulatorului Delta-sigma

- conversia Delta-sigma

- filtrarea trece jos pentru eliminarea zgomotului de inaltd frecventd introdus de

modulatorul Delta-sigma

- decimarea sirului de date rezultat la iesirea formatorului pentru a asigura o

frecventa a datelor compatibila cu iesirea unui formator conventional
Exceptand conversia Delta-sigma pentru care s-au folosit rutinele dedicate acestui scop din
ToolBox pentru toate fazele enumerate mai sus au fost concepute module originale in Matlab.

Imaginile in coordonate carteziene obtinute ca rezultat al simularii permit o apreciere
calitativa asupra procesului de formare a fasciculului. Pentru a evalua cantitativ performantele
formatoarelor s-a folosit analiza spectrala la nivel de fascicul §i reprezentarea fasciculului in
domeniul timp la scara logaritmica.
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Formator Conventional, FFTrFDRec . 45d8 Domemu Dinarmic
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Fig 4.9 Imagine 512x312 generatd cu un formator conventional

Formator Sigma-Delta, FFTiFDRec, 45dB Domeniu Dinamic
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Fig.4.10 Imagine 512x512 generata cu un formator Delta-sigma cu eyantionare uniformd
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Figura 4.9 prezintd o imagine generatd cu formatorul conventional multibit care
prelucreaza esantioane codate pe 10 biti, iar figura 4.10 prezintad aceeasi imagine generata cu
un formator Delta-sigma cu esantionare uniforma. Este evidenta prezenta ,,neasteptata’™ a unui
zgomot suplimentar in imaginea generata cu formatorul delta-sigma.

Cauza aparitiei acestui zgomot a fost detectata a fi modificarea dinamica a intarzierilor
in timpul procesului de formare de fascicul. In cele ce urmeaza sunt indicate modalitati de
compensare a influentei focalizarii dinamice asupra calitatii imaginilor produse cu formatoare
delta-sigma.

Convertorul analog numeric CAN AZ impreuna cu filtru de reconstructie trece jos
constituie o pereche modulator — demodulator. intre modulator si demodulator pot fi inserate
blocuri care executd operatii liniare fara ca aceasta sa conduca la degradarea performantelor
(in principal in ceea ce priveste raportul semnal zgomot).

Procesul de formare al fasciculului ultrasonic prin algoritmul intarziere — insumare
poate fi descompus in doua etape distincte :

- intarzierea — care constd in decalarea temporala a informatiei furnizate de

elementele ariei de traductoare

- Insumarea semnalelor decalate
Focalizarea undelor acustice in cAmp apropiat necesitd, asa cum rezulta din capitolul 2,
intarzierea dupé o lege parabolicad. Prin urmare formarea fasciculelor ultrasonice se realizeaza
printr-o operatie neliniarad de intarziere urmata de operatia liniara de insumare.

Folosirea convertoarelor delta-sigma cu modulatie uniformd pentru formarea
fasciculelor presupune intercalarea intre modulator si demodulator a procesului neliniar de
intarziere urmat de procesul liniar de insumare — figura 4.11. Neliniaritatea intarzierii conduce
la reesantionarea semnalelor livrate de elementele de arie care se traduce in folosirea repetata
a unor esantioane sau nefolosirea altora. Repetarea sau eliminarea de esantioane din sirul
rezultat in urma conversiei delta-sigma cu rata uniforma duce la desincronizarea ansamblului
modulator / demodulator. Preponderenta unuia sau a altuia dintre mecanismele de
desincronizare este functie de raportul intre frecventa de esantionare (fy) si frecventa de
formare (fgf)

Conversie Filtrarare/

AY curati Intarziere Insumare Decimare

uniforma (reesantionare) (demodulare)
FORMATOR

Fig. 4.11 Principiul formarii fasciculelor prin modulatie delta-sigma uniforma

Figurile 4.12 si 4.13 ilustreaza procesul de reesantionare si dependenta de raportul
fuw/fer (rezultatele au fost obtinute prin simulare). Asa cum era de asteptat pentru fy<fgf
predomini fenomenul de neutilizare de esantioane, pe cand pentru f\>fgr preponderenta este
utilizarea de esantioane in mod repetat. Situatia este descrisa cantitativ in tabelul 4.1.

In conditii de operare normala diferentele introduse de functionarea modulatorului
sunt eliminate de filtrul demodulator, rezultand in final o reprezentare exacta a semnalului de
intrare. Filtrul demodulator interpreteaza aparitia unui esantion suplimentar ca urmare a
repetdrii in procesul de formare a fasciculului sau lipsa unui esantion ca o diferenta datd de
modulator dar care de fapt nu existd. Prin urmare filtrul injecteaza sau extrage o cantitate
suplimentara de energie in/din semnalul de iesire, dar care nu este prezenta in semnalul de
intrare.
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Fig. 4.12 Reesantionarea semnalului la formarea fasciculelor prin modulatie delta-sigma uniforma

Reesantionarea semnalului functie de ra ortul dintre frecventa de esantionare si cea de formare IMABF
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Fig. 4.13 Dependenta procesului de reegantionare de raportul fod/fsr
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Capitolul 4 Formator de fascicul ultrasonic cu modulatie delta—sigma

Tabel 4.1 Dependenta desincronizarilor convertor XA - filtru de raportul fo/ fu;

fa/ fee Esantioane Esantioane Esantioane Total
Repetate neutilizate sincrone esantioane

1.25 172 5581 18822 24575
1.14 279 2986 21310 24575
1.04 477 728 23370 24575
1 731 0 23844 24575
0,96 1713 0 22862 24575
0.86 4169 0 20406 24575
0,75 6869 0 17706 24575

O solutie simpla este sa se forteze modulatorul si tind seama in functionare de
esantionul repetat sau eliminat asigurand prezenta acestuia in sirul de esantioane ce rezulta in
urma modularii. Pentru aceasta se include in bucla de reactie un multiplexor care alege intre
amplitudine zero, amplitudine normalad sau amplitudine multiplicatd cu 2. Esantioanele care
sunt repetate ulterior in blocul de intarziere trebuie si aiba o pondere dubla pe calea de reactie
deoarece fiecare esantion apare de doua ori la demodulator. Esantioanele eliminate in procesul
de formare a fasciculului au pondere zero pe calea de reactie deoarece acestea nu sunt
“vazute” de demodulator. Evident, esantioanele normale au un factor de reactie unitar. Acest
tip de modulator care include multiplexorul in reactie este denumit modulator delta-sigma
compensat — figura 4.14.

IN —»@ 2 :@ —» 7!

A 4
O

» OUT

mux

=5 1.
1

=

control intarzieri

Fig. 4.14 Modulator delta-sigma compensat

Extinderea sirului de esantioane la nivelul formatorului si implicit cresterea rezolutiei
intarzierilor se realizeaza prin una din urmatoarele metode:

- repetarea unui esantion;

- inserarea unui esantion nul;

- descompunerea (scindarea) esantionului in doud parti egale;

Pentru situatiile in care se descompune esantionul sau se introduce un esantion nul nu
este necesard interventia asupra modulatorului pentru a compensa sirul de esantioane. Aceste
metode nu afecteazid puterea medie a semnalului §i ca urmare modulatorul si filtrul de
reconstructie raman sincronizate. Prin contrast, repetitia unui esantion conduce la existenta a
doua esantioane de aceeasi marime si ca urmare modulatorul trebuie compensat. Aceste trei
situatii au fost testate pe datele achizitionate pentru o linie de investigare in mod A — fig. 4.15.
Semnalul original a fost supus unui ciclu modulare-demodulare in care s-au implementat pe
rand cele trei metode de extindere a sirului de esantioane. Atét reprezentarea in domeniul timp
— figura 4.15 cét si spectrul semnalelor reconstruite - figura 4.16 confirma necesitatea
compensarii in cazul repetérii esantioanelor.
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Metodele de mentinere a sincronismului prin ,,inserarea unui esantion nul” sau prin
..descompunerea esantionului in doua parti egale™ sunt mai simple decat compensarea directa
deoarece necesitda doar o simpld recodare a esantioanelor la iesire pentru a modifica sirul
esantioanelor intarziate.

Refennta Repetare Esantroane

—

A

il r.'ﬂ "i""
|‘

L

“l

1!'“

5. 10 ’,-, —

Ampitudine (dB|
Amplitudine (dB)

Numar Esanticane Numar Esantiaare
Introgucere Esantioare Nule Scincare Esant:cane
0 T T T T D T T T
7)) SR DR DY S P

Amplitudine (dB)
Ampliludine {dB)

0 500 1000 1500 2000 1000 1500 2000
Numar Esantioane Numar Esantioane

Fig. 4.15 Compararea tehnicilor de extindere a sirului de egantioane — reprezentare in domeniul timp
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Fig. 4.16 Compararea tehnicilor de extindere a sirului de esantioane — spectrul de frecventd

Pentru recodarea digitala iesirea pe un singur bit a modulatorului, reprezentand +1 sau
—~1 trebuie modificatd astfel ca noua valoare digitald multibit sd reprezinte noile nivele
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necesare pentru focalizarea dinamica. La inserarea unui esantion nul se adauga un al treilea
nivel - zero — si este necesar la nivel digital un singur bit suplimentar. Cele trei nivele pot fi
codificate in doua moduri folosind bitul suplimentar — tabelul 4.2

Tabelul 4.2

Iesire binarid XA Nivel digital Cod nou (fara semn) | Cod nou (cu semn)
1 +1 10 (2) 01 (1)
0 -1 00 (0) 11(-1)
Nivel nou 0 01 (1) 00 (0)

Tehnica prin ..descompunerea esantionului in doud parti egale™ necesita doi biti aditionali

datorita pozitionarii noilor nivele intre nivelele de +1 si —1. (tabelul 4.3)

Tabelul 4.3

Iesire binara A Nivel digital Cod nou (fara semn) | Cod nou (cu semn)
1 +1 100 (4) 010 (2)
Nivel nou +0.5 011 (3) 001 (1)
Nivel nou -0.5 001 (1) 111 (-1)
0 -1 000 (0) 110 (-2)

Deoarece, la performante egale, este mai simpld, metoda de introducere de esantioane nule
este preferatd pentru modificarea dinamica a intarzierilor la formatoarele bazate pe modulatia
delta-sigma cu esantionare uniforma.

Toate metodele de pastrare a sincronizarii modulator — demodulator indicate presupun
interventia asupra structurii hardware a modulatorului si circuite de control suplimentare
pentru detectia desincronizarilor. Extragerea procesului neliniar de intarziere si plasarea lui
inaintea modulatorului delta-sigma elimina problema desincronizarii dintre convertor si filtru.
Acest lucru este posibil dacia se foloseste esantionarea neuniforma.

4.6 FORMATOR CU MODULATIE DELTA-SIGMA NEUNIFORMA

Formarea de fascicul prin conversie sigma — delta cu ratd neuniforma constd in
extragerea procesului neliniar de intarziere din ansamblul modulator / demodulator si plasarea
acestuia inaintea modulatorului. In acest mod se asigura sincronizarea perechii modulator /
demodulator intrucét intre acestea este intercalata doar operatia liniara de insumare — figura

4.17.

Esantionare
neuniforma
(intarziere)

FORMATOR

Conversie
AT

Filtrarare/
Insumare Decimare .
(demodulare)
FORMATOR

Fig. 4.17 Principiul formdrii fasciculelor prin modulatie delta-sigma neuniformd

Formatoarele digitale care se bazeazd pe esantionarea neuniforma realizeaza
focalizarea dinamica prin esantionarea semnalelor ecou la momente de timp care asigurad
conditia de insumare coerenta la receptie. Tactul pentru esantionarea neuniforma este generat
pe seama setului de intarzieri stocat intr-o memorie digitala operatd cu un tact uniform f.
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Generatorul tactului de esantionare produce semnale neuniforme de tact care sunt diferite
pentru fiecare element al ariei, conform expresiei [Song90]:

c,,(r)—Zm(r)c)(t——Q[ o g H)D (4.12)
!, T

unde r, = ro+p(c/2f;). iar P este numarul total de puncte focale din domeniul ry la R cu
incrementul Ar. Functiile Q[.] si 8(.) reprezinta rotunjirea la ..cel mai mare intreg mai mic
decat™ si respectiv impulsul Delta Dirac. iar m(t) = 1 pentru 0 <=t < 1/(2f,), m(t) = 0 in rest.

Esantioanele intarziate dinamic sunt apoi digitizate de un set de modulatoare delta-
sigma pe un bit, inainte de insumarea coerentd, fiecare modulator fiind activat cu tactul
neuniform produs de generator — figura 4.18. lesirea fiecarui modulator este un sir de date pe
un bit care include semnalul original intarziat plus zgomotul de cuantificare de inalta
frecventa. Aceste reprezentari pe un bit ale esantioanelor ecou apar la diverse momente de
timp pe canalele de receptie deoarece nu existd o regularitate la sosirea ecourilor. Daca
perioada de timp intre doua puncte focale consecutive 1/fgr este mai mare decat intarzierea
maxima dintre elemente (max {ty(r, 8)}), atunci pentru orice punct focal, esantionul cerut in
procesul de formare de la fiecare element apare inaintea esantionului necesar pentru punctul
focal urmator. Parametrii sistemului trebuie alesi astfel ca 1/fgr < max {tn(r, 8)}. si. prin
urmare toate esantioanele care apar in intervalul de timp max {t,(r, 6)} trebuie memorate
temporar. In acest scop structura contine pe fiecare canal un buffer FIFO pentru cuvinte pe un
bit avand lungimea data de (max {t,(r, 0)} )fgE.

1 AX ADC FIFO BUFFER

2 AX {XDC FIFO BUFFER FILTRARE | __
DECIMARE

N ¢ " AX f‘DC FIFO BUFFER

GENERARE TACT [f—r
DE ESANTIONARE [*— 6

Fig. 4.18 Structura formatorului cu modulatie delta-sigma neuniforma

Esantioanele codate pe un bit care apar in diverse momente de timp la iesirile
modulatoarelor sunt aliniate prin bufferele FIFO de pe fiecare canal §i vor fi transmise
simultan sumatorului care genereaza versiunea grosiera a fasciculului ce contine suma
ecourilor intarziate plus zgomotul de cuantificare. Fasciculul este procesat de filtrul de
reconstructie care elimind zgomotul de cuantificare si reduce rata de esantionare aproape de
vrata Nyquist

4.6.1 EVITAREA REPETITIEI ESANTIOANELOR IN PROCESUL DE
FORMARE A FASCICULULUI ULTRASONIC

Figura 4.2 indici distantele de la doua puncte focale consecutive r si r+Ar la elementul
n notate p; si respectiv p,. Evident undele ultrasonice reflectate r si r+Ar ating elementul n al
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ariei la momente diferite de timp, decalajul temporal At fiind dat de expresia At=2(p,-p;)/c.
Din considerente geometrice p; §i pz pot fi scrise astfel:

p, = \/r3 +X0 -2rx, cos(%—@] (4.13)

P, = \/(r+Ar)3 + X7 = 2(r+Ar)x, cos(g—e) (4.14)

unde x, este distanta de la centrul ariei la elementul n si are expresia x, = (n-N/2-0.5)d. Pentru
simplificare se dezvolta in serie binomiala ( (1+x)k = 1+kx+k(k-1)x¥/2! +..., daca IX| <1 ) si
folosind aproximarea de paraxialitate se obtin urmatoarele expresii pentru p; si p;:

X :
p, =T+ ——x_sinB (4.15)
2r
X :
p, *r+Ar+ _———-x_ sinb (4.16)
i 2(r + Ar)
Prin urmare diferenta de timp At se exprima astfel:
2 2
At=Zlar-Xo AT (4.17)
c 2 r(r+ Ar)
X,

Daca se impune conditia At = 0 rezultd r(r + Ar) = —. Pentru formatoarele de fascicule

receptoare bazate pe CAN cu supraesantionare. Ar se alege suficient de redus in comparatie cu
r pentru a asigura raportul semnal zgomot dorit §i prin urmare este rezonabila omiterea sa din

Xl'l

NG

. X, . X : :
punctele focale consecutive situate la r ~ —= si r+ Ar ~ —= + Ar ecourile reflectate pot sosi

5 2

exact in acelasi timp la elementul n al ariei. Altfel spus, din considerente geometrice aceste
doua puncte focale reclama folosirea aceluiasi esantion de pe canalul n in procesul de formare
a fasciculului prin focalizare dinamica. Din fericire folosirea ponderarii de tip FN (f number)
pentru imbunatatirea calitdtii imaginii face imposibila indeplinirea conditiei de mai sus.
Ponderarea FN se exprima astfel: FN < 1/D unde FN este o constanta intreaga predeterminata
(FN =1, 2, 3...) iar D reprezintd lungimea ariei. Este evident din aceasta relatie ca pentru
punctele focale apropiate de arie nu toata aria ci doar o portiune din ea este autorizati sa
participe la formarea fasciculului receptor, iar in exteriorul unui domeniu dat toate elementele
ariei sunt activate la receptie. Cu alte cuvinte domeniul punctului focal receptor este
intotdeauna mai mare decit dimensiunea ariei fiind legat de aceasta printr-un factor constant

ultima ecuatie. Ca urmare se obtine At = 0 pentru r = . ceea ce inseamnd cd pentru

(r 2 FN*D), si prin urmare conditia r ~ —= care ar impune folosirea aceluiasi esantion pentru

V2

mai multe puncte focale nu este niciodata indeplinita.

Un alt aspect al problemei repetitiei esantioanelor este legat de cuantificarea
temporala. Repetitia esantioanelor datorata cuantificarii temporale poate fi eliminatd daca se
alege o rezolutie temporald T,, mai mica decat intarzierea minima (At)min : Tm < (A)min.
Valoarea (At)min Se obtine din minimizarea relatiei (4.17) functie de parametrii n sir:

2 (x,) Ar
== ﬁ yo— n /max 4
(80 c 2 r(r,+A4r) (4.18)

unde (X,)max €ste distanta de la cel mai indepartat element la centrul ariei, iar ry primul punct
focal dorit. Daca se substituie Ar=c/(2fgf) , fgr — frecventa de lucru a formatorului, in ecuatia
(4.18) se obtine:
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1 x, ) 1
() = 1- 1 b (4.19)
Sar 2 r(r, +Ar)
Prin urmare frecventa minimd de tact. f, = 1/Ty, care rezolva problema repetitiei
esantioanelor in procesul de formare a fasciculului, poate fi exprimata astfel:
f 1
= > (4.20)

i - (x, fm 1
2 r1,(r, + Ar)
Figura 4.19 indicad dependenta raportului dintre frecventa de tact si cea de formare functie de

pozitia primului punct focal (exprimata functie de dimensiunea D a ariei) pentru diverse valori
ale FN.

11§ T T T T T T T T T

Frecvenla de 1act / Frecventa de farmare fascical

1 1
0D 050 10 150 20 250 30 350 40 450 50
Adancimea pnmulus punct focal

Fig. 4.19 Dependenta raportului frecventa de tact / frecventd de formare de pozitia primului punct focal

Se observa din figurd ca in situatia cea mai defavorabild. care se obtine cand
adancimea primului punct focal este mai mica decat lungimea ariei multiplicatd cu FN (rg <
FN*D), cele doua frecvente sunt intr-un raport constant iar pentru valori mai mari ale lui ry
constrangerea asupra lui f;, se reduce. in mod clar pentru un FN fixat existi o cea mai
defavorabila situatie in care raportul frecventelor f, si fgr depinde numai de FN pentru orice
alegere a lui ro. Valoarea acestui raport se poate deduce substituind in ecuatia (##) (Xq)max Cu
ro / 2FN, deoarece —D/2 < x, < D/2, si neglijand pe Ar comparativ cu ry. Rezultd o valoare
independenta de ry:

2
fn > L(F_I\{)_ (4.21)
for  8(FN) -1
. . . . 8(FNY .
In concluzie, prin alegerea unei frecvente de tact f,, de cel putin W ori mai mare

decat frecventa de formare fgpr se evitd repetarea esantioanelor in procesul de formare a
fasciculului la receptie pentru ponderarea cu constanta FN.
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4.7 DISCUTIE

Pentru evaluarea cantitativa a celor trei variante de formare a fasciculului s-a recurs la
simularea cu date reale in conditiile descrise in prima parte a capitolului. S-a folosit pentru
cuantificarea performantelor reprezentarea in domeniul timp si analiza spectrald la nivel de
fascicul. Figurile 4.20 — 4.23 prezintd spectrul semnalului de iesire pentru acelasi fascicul
generat cu patru structuri de formare. Prima figura arata spectrul fascicului referinta sintetizat
de un formator conventional cu focalizare fixa la transmisie / focalizare dinamica la receptie.
Urmatoarele doua caracteristici spectrale au fost obtinute cu formatorul cu modulatie delta-
sigma uniforma in configuratia FFTr/FFRec si respectiv FFTr/FDRec. Nivelul zgomotului de
joasd frecventd mai mare cu 20dB la focalizarea dinamica confirma ipoteza cd acesta se
datoreaza desincronizarilor modulator/demodulator la modificarea dinamica a intarzierilor.

Pentru formatorul cu modulatie delta-sigma neuniforma cu FFTr/FDRec, care respecta
conditia de evitare a repetitiei esantioanelor, spectrul semnalului de iesire indicd un nivel al
zgomotului de joasa frecventda comparabil cu cel rezultat pentru FFTr/FFRec si doar cu 10 dB
peste nivelul indicat de caracteristica de referinta. Pentru modulatoarele sigma delta spectrul a
fost evaluat inaintea procedurii de filtrare, fapt ce explica prezenta zgomotului de frecventa
ridicatad (> SMHz). Reprezentarile in domeniul timp din figurile 4.24 — 4.26 sunt date pentru
semnale de iesire filtrate §i decimate. Reducerea de 15dB a nivelului de zgomot pentru
formatorul cu modulatie neuniforma comparativ cu cel cu modulatie uniforma necompensat
se datoreaza pastrarii sincronismului modulator — demodulator §i evitarii repetitiei
esantioanelor la formatorul cu esantionare neuniforma.

Alegerea solutiei constructive pune in discutie la performante similare complexitatea
hardware a fiecarei variante. Din acest punct de vedere solutia cu modulatie neuniforma este
mai simpla deoarece nu presupune modificarea modulatorului ci doar asigurarea raportului de
frecvente pentru a se evita repetitia. In ceea ce priveste generarea si controlul intirzierilor
suportul de memorie necesar este practic acelasi in cele doua situatii. Reducerea in continuare
a complexitatii structurii hardware are in vedere tocmai inlocuirea blocului de memorie folosit
pentru stocarea intarzierilor cu un mecanism de generare ,,on line”’ a secventelor de intarziere

FFTrFDRecConv - Spectrul semnalului de iesire
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Fig. 4.20 Formator conventional FFTr/FDRec - Spectrul unui fascicul
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FETrFDRec Sigma-Deita Neuniform Ordin2 OSR16 - Spectrul semnalului de tesire
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Fig. 4.23 Formator cu modulatie sigma —delta neuniforma FFTr.FDRec — Spectrul unui fascicul
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Fig. 4.24 Formator conventional FFTr/FDRec — Reprezentarea unui fascicul in domeniul timp
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Formator de fascicul ultrasonic cu modulatie delta sigma
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Capitolul 4 Formator de fascicul ultrasonic cu modulatie delta—sigma

4.8 CONCLUZI1

in cadrul capitolului a fost abordata problematica formatoarelor de fascicul de tip
Iintarziere-insumare care au la bazd modulatia delta-sigma. Au fost supuse analizei
comparative variantele de realizare cu esantionare uniforma si respectiv neuniforma. Avand
ca referintd formatorul conventional multibit s-a urmarit alegerea unei solutii constructive
care sd asigure performante comparative cu cele ale formatorului clasic in conditiile
simplificarii structurii hardware. Analiza s-a bazat pe modelarea Matlab cu date de intrare
reale a celor trei variante constructive: clasic, modulatie delta-sigma uniforma si modulatie
delta-sigma neuniforma. si cuantificarea performantelor fiecarui tip de formator.

Evaluarea performantelor fiecdrui tip de formator a necesitat intr-o prima faza
precizarea locului formatorului de fascicul in structura sistemului imagistic. Pe baza analizei
structurale a sistemului imagistic ultrasonic a fost posibila constructia unui model Matlab
pentru sistem si simularea cu date reale a structurii hardware.

Structura formatorului digital este definita prin tipul de focalizare i modalitatea de
prelevare a esantioanelor din semnalele ecou furnizare de canalele de receptie. Esantionarea
este prima etapa din procesul de generare a fasciculului care mai cuprinde pentru formatoarele
conventionale: conversia analog numericai. intarzierea si insumarea.

- La esantionarea uniformi etapele sunt parcurse in ordinea enumeratd mai sus
fiind implementate fiecare pe suportul hard necesar. Expandarea structurii
formatorului spre o configuratie multifascicul se realizeazd prin multiplicarea
resurselor pentru intarziere si insumare, procesul de esantionare si conversie fiind
comun pentru toate fasciculele generate simultan.

- la esantionarea neuniformi esantionarea si intirzierea se desfasoard simultan,
fiind urmate de conversie si insumare. Contopirea celor doua etape conduce la
reducerea complexitatii suportului hardware. Expandarea structurii formatorului
spre o configuratie multifascicul necesitd multiplicarea intregului canal de formare
inclusiv a convertoarelor analog numerice.

Alegerea tipului de focalizare se face functie de cerintele de rezolutie impuse
sistemului de investigare si se traduce la final in constringeri asupra resurselor hardware si
software. Solutia utilizatd pentru sistemele care opereaza in timp cvasi-real este folosirea
focalizarii fixe la transmisie si a focalizarii dinamice la receptie. variantd in care pentru
fiecare cadru de imagine se realizeaza un numar de transmisii egal cu numarul de fascicule. si
pe fiecare perioada de receptie se formeaza un fascicul. Realizarea unui sistem care sa opereze
efectiv in timp real necesitd conectarea in paralel a unui numar de structuri de receptie si
formare de fascicul egal cu numarul de directii unghiulare care definesc sectorul explorat.
Evident o astfel de solutie nu este practicd dar folosirea de formatoare multifascicul poate, in
anumite cazuri, sa asigure un raport optim intre complexitatea formatorului si frecventa
cadrelor.

Generarea fasciculelor de ultrasunete prin folosirea modulatiei sigma — delta se
justifica prin necesitatea simplificdrii structurii hardware a canalului receptor in conditiile
folosirii de arii cu un numar tot mai mare de elemente (128; 256) pentru a obtine imagini de
calitate superioara. Aceasta tehnicd presupune folosirea convertoarelor cu supraesantionare in
componenta blocului digital de intrare si scheme simple de procesare pentru intarzierea si
insumarea coerenta.

Folosind tehnici de supraesantionare pot fi obtinute imagini cu o calitate similara cu a
celor obtinute cu tehnicile digitale multi-bit de formare a fasciculelor, in conditiile reducerii
semnificative a complexitatii si gabaritului sistemului. Formatoarele ce au la baza convertoare
AZ prezinta doua avantaje majore fatd de metodele traditionale multi bit.

- Simplificarea structurii CAN si posibilitatea integrarii pe acelasi chip impreuna cu
blocurile de procesare digitala care creeazd fasciculul. Circuitele necesare pentru a
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implementa CAN AZ sunt mult mai simple decét cele folosite in CAN flash multi-bit (cateva
amplificatoare operationale i un comparator fatd de 255 comparatoare necesare pentru un
CAN flash pe 8 biti). fapt ce se regadseste in reducerea resurselor de interconectare, a
gabaritului si puterii consumate.

- Asigurarea de intdrzieri precise prin manipularea esantioanelor prelevate cu o rata de
esantionare ridicata si simplificarea blocului sumator. primul nivel de insumare fiind alcatuit
din sumatoare pe un bit.

Domeniul dinamic larg necesar pentru aplicatiile ultrasonore, necesita un CAN AZX de
ordinul do1 sau trei pentru a mentine un raport semnal zgomot adecvat. Pentru a asigura atat
un raport semnal zgomot ridicat cit si o acuratete adecvata a intarzierilor este necesar un
factor de supraesantionare OSR >= 16. Cuantificatorul de la iesirea modulatorului se alege in
mod obisnuit cu doud niveluri de cuantizare datorita simplicitatii sale. Adaugarea de niveluri
de cuantificare imbunatateste raportul semnal zgomot al sistemului dar complica circuitul de
reactie, in special CNA — ul din componenta modulatorului.

Calea de semnal a unui sistem imagistic ultrasonic contine subsistemele de prelucrare
a informatiei de la conversia semnalelor acustice in semnale electrice la nivelul ariei de
traductoare si pana la obtinerea unei imagini intr-un format accesibil utilizatorului.

Din punct de vedere al tipului informatiei prelucrate existd un nivel de procesare
analogica care include etajul preamplificator, amplificatorul cu céstig variabil si blocul de
conversie analog numericd si un nivel de procesare digitala avand ca blocuri principale
formatorul de fascicul si convertorul de coordonate. Blocurile care fac obiectul lucrarii de
fata: formatorul de fascicul si convertorul delta-sigma au fost testate soft folosind setul de
date in format numeric rezultate in urma conversiei analog numerice multibit. un program
care implementeaza algoritmul de formare a fascicului ultrasonic §i o rutind care descrie
software conversia de la coordonatele polare la cele carteziene.

Pentru simularea formatoarelor cu modulatie delta-sigma au fost incluse in
structura programului de simulare pentru formatorul clasic faze suplimentare pentru:
extinderea cu zerouri + interpolare, conversia delta-sigma, filtrarea trece jos si
decimarea sirului de date rezultat. Exceptand conversia delta-sigma pentru care s-au
folosit rutinele dedicate acestui scop din ToolBox pentru toate fazele enumerate mai sus
au fost concepute module originale in Matlab.

Imaginile in coordonate carteziene obtinute ca rezultat al simuldrii au permis o
apreciere calitativa asupra procesului de formare a fasciculului. Pentru a evalua cantitativ
performantele formatoarelor s-a folosit analiza spectrala la nivel de fascicul si reprezentarea
fasciculului in domeniul timp la scara logaritmica.

Evaluarea comparativd a versiunilor unei imagini generate cu un formator
conventional multibit si respectiv cu un formator Delta-Sigma cu esantionare uniforma
a indicat prezenta ,,neasteptati” a unui zgomot suplimentar in imaginea generata cu
formatorul Delta-sigma. Cauza aparitiei acestui zgomot a fost detectata a fi modificarea
dinamica a intarzierilor in timpul procesului de formare de fascicul.

Convertorul analog numeric CAN AY impreuna cu filtru de reconstructie trece
jos constituie o pereche modulator — demodulator intre care pot fi inserate blocuri care
executid operatii liniare fird ca aceasta sd conduci la degradarea raportului semnal
zgomot.

Procesul de formare al fasciculului ultrasonic prin algoritmul intirziere -
insumare a fost descompus in doui etape distincte :

- intirzierea — decalarea temporala a informatiei receptionate

- insumarea semnalelor decalate

Focalizarea undelor acustice in cimp apropiat necesitd intarzierea dupa o lege
parabolici, adicad formarea fasciculelor ultrasonice se realizeaza printr-o operatie
neliniarid de intirziere urmati de operatia liniara de insumare.
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Folosirea convertoarelor delta-sigma cu modulatie uniforma pentru formarea
fasciculelor consti in intercalarea intre modulator si demodulator a procesului neliniar
de intdrziere urmat de procesul liniar de insumare. Neliniaritatea intarzierii conduce la
reesantionarea semnalelor livrate de elementele de arie care se traduce in folosirea
repetatd a unor esantioane sau nefolosirea altora. Repetarea sau eliminarea de
esantioane din sirul rezultat in urma conversiei delta-sigma cu rata uniformia duce la
desincronizarea ansamblului modulator / demodulator. Preponderenta unuia sau a
altuia dintre mecanismele de desincronizare este functie de raportul intre frecventa de
esantionare (fyy) si frecventa de formare (fgf).

Au fost evaluate din punct de vedere al complexititii solutiile de sincronizare a
ansamblului modulator-demodulator. Extinderea sirului de esantioane la nivelul
formatorului si implicit cresterea rezolutiei intirzierilor se realizeaza prin una din
urmatoarele metode:

- repetarea unui esantion;

- inserarea unui esantion nul;

- descompunerea (scindarea) esantionului in doua parti egale

O prima solutie de sincronizare forteazd modulatorul sa tind seama in functionare de
esantionul repetat sau eliminat asigurand prezenta acestuia in sirul de esantioane ce rezultad in
urma modularii. Pentru aceasta se include in bucla de reactie un multiplexor care alege intre
amplitudine zero, amplitudine normaléd sau amplitudine multiplicata cu 2. Se obtine astfel un
nou tip de modulator,care include multiplexorul in reactie.denumit modulator delta-sigma
compensat.

Pentru situatiile in care se descompune esantionul sau se introduce un esantion nul nu
este necesard interventia asupra modulatorului pentru a compensa sirul de esantioane. Aceste
metode nu afecteazd puterea medie a semnalului si ca urmare modulatorul si filtrul de
reconstructie raman sincronizate. Prin contrast, repetitia unui esantion conduce la existenta a
doua esantioane de aceeasi marime si ca urmare modulatorul trebuie compensat.

Metodele de mentinere a sincronismului prin ,,inserarea unui esantion nul™ sau prin
,descompunerea esantionului In doua parti egale” sunt mai simple decit compensarea directa
deoarece necesitd doar o simpld recodare a esantioanelor la iesire pentru a modifica sirul
esantioanelor intarziate. Deoarece, la performante egale este mai simpla. necesitand un singur
bit suplimentar pentru recodarea esantioanelor la iesire, metoda de introducere de esantioane
nule este preferatd pentru modificarea dinamica a intarzierilor la formatoarele bazate pe
modulatia delta-sigma cu esantionare uniforma.

Toate metodele de pastrare a sincronizarii modulator — demodulator indicate
presupun interventia asupra structurii hardware a modulatorului si circuite de control
suplimentare pentru detectia desincronizarilor.

Formarea de fascicul prin conversie sigma — delta cu rati neuniforma consta in
extragerea procesului neliniar de intarziere din ansamblul modulator / demodulator si
plasarea acestuia inaintea modulatorului. in acest mod se asiguri sincronizarea perechii
modulator / demodulator intrucit intre acestea este intercalati doar operatia liniara de
insumare.

Formatoarele digitale care se bazeazd pe esantionarea neuniforma realizeaza
focalizarea dinamica prin esantionarea semnalelor ecou la momente de timp care asigura
conditia de insumar