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Streszczenie

Techniki ultradZwiekowe posiadajg inherentne ograniczenie wigzace rozdzielczo$¢ i gtebokos¢
obrazowania. Wzrost rozdzielczo$ci wymaga zwiekszenia czestotliwosci fali, co automatycz-
nie powoduje zwiekszenie thumienia i ograniczenie zakresu obrazowania. Dla zastosowan wy-
magajacych duzej rozdzielczosci (dermatologia, oftalmologia) stosowana jest ultrasonografia
wysokiej czestotliwo$ci w zakresie 20-50 MHz, a glebokos¢ obrazowania ograniczona jest do 3—
7 mm. Metoda transmisji kodowanej, polegajaca na transmisji dlugich sygnatéw nadawczych
charakteryzujacych sie szczegélng funkcja autokorelacji, pozwala na ztamanie tego ogranicze-
nia. Zwiekszenie catkowitej energii sygnatu nadawanego przez jego wydtuzenie, bez zwieksza-
nia szczytowego ci$nienia (ograniczonego wzgledami bezpieczeristwa) pozwala poprawié sto-
sunek sygnat-szum oraz zwiekszy¢ gleboko$¢ obrazowania.

Celem pracy byto opracowanie i budowa modelu ultrasonografu wysokiej czestotliwosci
z transmisjg kodowang. Gtéwng motywacjg opracowania byto uzyskanie obrazowania w cza-
sie rzeczywistym umozliwiajgcego badanie r6znych typ6éw przebiegéw kodowanych w warun-
kach laboratoryjnych oraz klinicznych. W ramach pracy zostal opracowany modut elektro-
niczny kodera-digitizera realizujacy funkcje arbitralnego generatora nadawczych sygnatéw ko-
dowanych oraz digitizera odbieranych ech ultradZzwiekowych. Modut zrealizowano w oparciu
o najnowocze$niejsze uktady elektroniczne, zapewniajac czestotliwosci prébkowania 200 MHz
i transfer do komputera PC cyfrowych sygnatéw ech w.cz. przez interfejs USB w czasie rzeczywi-
stym. Autor zrealizowal w pelni softwarowy strumieniowy algorytm cyfrowego przetwarzania
sygnatu w.cz. ech. Dzieki zaproponowanej zbalansowanej architekturze przetwarzania, pole-
gajacej na podziale zadan obliczeniowych pomiedzy procesor gtéwny komputera i procesor
graficzny, cato§¢ przetwarzania i wizualizacji odbywa sie w czasie rzeczywistym na kompu-
terze PC z predko$cig do 10 obrazéw/s. W pracy przedstawiono wyniki eksperymentalne dla
réznych typéw pobudzeni kodowanych (chirp, kody Barkera, kody Golaya) oraz poréwnano je
z klasycznymi pobudzeniami krétkim impulsem.

Zastosowanie transmisji kodowanej znaczaco poprawito jako$¢ obrazu dzieki zwiekszeniu
stosunku sygnal-szum. Umozliwito takze zwigekszenie rozdzielczoSci (czestotliwos$ci ultradz-
wiekowej) przy zachowaniu gltebokosci obrazowania (z 20 do 35 MHz).

Opracowany system ultrasonografu dzieki niewielkim rozmiarom oraz wykorzystaniu no-
tebooka jest w pelni przenosny. Uniwersalno$¢ i tatwos¢ modyfikacji algorytméw przetwarza-
nia predysponuja go takze do innych aplikacji akwizycji i przetwarzania sygnatéw. System po-
zwoli na realizacje dalszych badan poré6wnawczych oraz optymalizacje sygnatéw kodowanych.
Ponadto praktyczny system z przetwarzaniem i wizualizacja w czasie rzeczywistym daje mozli-
wo$c¢ ewaluacji i badan przez lekarzy, co jak wiadomo jest elementem koniecznym dla sprzetu
do diagnostyki medyczne;j.
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Rozdzial 1

Wstep

Rozwdj ultrasonografii i metod ultradZwiekowych w medycynie liczy sobie niespelna 50 lat i jest
$cisle zwigzany z rozwojem elektroniki [136]. Techniki ultradZwiekowe wyrosty bezposrednio
z techniki radarowej i sonarowej, ktérych rozwoj nastapil w czasie wojny w zwiazku z zasto-
sowaniami militarnymi. Pierwsze komercyjne ultradZwiekowe urzadzenia obrazujace z manu-
alnie poruszanymi gtowicami na pantografach pojawily sie w latach 1960. Nastepne dziesie-
ciolecie przyniosto obrazowanie w czasie rzeczywistym przy pomocy glowic sektorowych oraz
obrazowanie w skali szaro$ci. Poczatek lat 1980, to poczatek epoki gtowic wieloelementowych
ze skanowaniem elektronicznym, dalsza miniaturyzacja i integracja z coraz szybciej rozwija-
jaca sie technika cyfrowa. Postep techniki cyfrowej, a w szczeg6lnosci komputeréw, umozli-
wit pod koniec lat 1990 realizacje ultrasonografii wolumetrycznej (tzw. 3D i 4D) polegajacej na
rekonstrukcji obrazéw tréjwymiarowych. Ultrasonografia jest obecnie najpowszechniej stoso-
wang diagnostyczna technikg obrazowa wspétczesnej medycyny (wytaczajac klasyczne zdjecia
rentgenowskie). Ten niewatpliwy sukces ultrasonografia odniosta m.in. dzieki tatwo$ci bada-
nia, obrazowaniu w czasie rzeczywistym oraz mozliwoS$ci czestego stosowania (brak efektow
biologicznych). Nalezy zaznaczy¢, Ze obecny status ultrasonografii nie bylby mozliwy bez roz-
woju elektroniki oraz metod i systemoéw cyfrowego przetwarzania sygnatéw, ktére umozliwily
nie tylko miniaturyzacje urzadzen, ale przede wszystkim pozwolily na stosowanie zaawanso-
wanych metod kondycjonowania i przetwarzania sygnatéw.

W kolejnych dwéch podrozdziatach (1.1, 1.2) przedstawiono motywacje, temat i cel pracy.
Ostatnia cze$¢ rozdziatu (1.3) stanowi wprowadzenie do zastosowan obrazowych ultradzwie-
kowej techniki wysokiej czestotliwos$ci, zwigzanych bezposrednio z tematem pracy.

1.1 Temat pracy

W Zaktadzie Ultradzwiekéw IPPT PAN w latach 1990-2000 realizowany byt temat ultrasono-
grafii wysokiej czestotliwosci, w ramach ktérego powstat prototyp ultrasonografu na czestotli-
wo$¢ 20 MHz (autor tej pracy byl tworcg oprogramowania tego aparatu). Mikrosonograf, tak
brzmiata nazwa tego urzadzenia, umozliwial obrazowanie w czasie rzeczywistym z predkoscia
ok. 3 obrazéw/s i dysponowat zasiegiem do 5 mm. Urzadzenie znalazto zastosowanie w bada-
niach skéry i oka. W latach 1998-2000 za jego pomoca w Instytucie Onkologii w Warszawie byty
prowadzone badania nowotwordéw zlosliwych skdry (w szczeg6lnosci czerniaka). Niestety roz-
dzielczos¢ i jako$¢ uzyskiwanych obrazéw okazata sie wtedy niewystarczajgca do tego zasto-
sowania. Ograniczony zasieg oraz staba dynamika obrazu dla gtebiej potozonych warstw skéry
uniemozliwiata jednoznaczna klasyfikacje zmian nowotworowych.
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W ostatnich latach w IPPT byly prowadzone badania teoretyczne i laboratoryjne nowej
techniki transmisji kodowanej w zastosowaniach ultradZzwiekowych [103, 143]. Badano przy-
datnosc¢ sygnatéw kodowanych zaréwno w zakresie niskich czestotliwosci (do 0,5 MHz) do ba-
dan kosci [102, 72], jak i w zakresie wysokich czestotliwo$ci (20-30 MHz) do zastosowan ob-
razowych. Stosowane i poré6wnywane byly r6zne rodzaje sygnatéw kodowanych: sygnaly z li-
niowa modulacja czestotliwosci (chirp) oraz modulowane fazowo (kody algebraiczne Barkera,
Golaya). Dane byly zbierane przy pomocy ukladu laboratoryjnego oraz przetwarzane off-line,
co uniemozliwialo uzyskanie obrazowania w czasie rzeczywistym. Otrzymane wyniki ilo§ciowe
jednoznacznie wykazaty korzysci stosowania transmisji kodowanej. Zaobserwowano znaczacg
poprawe stosunku sygnat-szum przy zachowaniu rozdzielczo$ci podtuznej (dla kodéw Golaya)
lub niewielkim jej pogorszeniu (dla sygnatéw chirp). Przyktadowo, dla gtowicy o czestotliwosci
3,5 MHz i 16-bitowych kodéw Golaya uzyskano prawie 16 dB zysk stosunku sygnat-szum w po-
réwnaniu do pobudzenia klasycznego dwoma okresami sinusoidy [143]. Podobne rezultaty dla
kodéw Golaya uzyskano dla glowicy o czestotliwo$ci 0,5 MHz, stosowanej do oceny osteoporo-
zy metodg szerokopasmowej estymacji ttumienia [102]. W tej samej pracy okre$lono zysk sto-
sunku sygnat-szum dla sygnatu chirp o czasie trwania 16 us i pasmie 0,4-1 MHz na poziomie
12dB.

Podobnie na $wiecie transmisja kodowana byta badana w zastosowaniach ultradzwieko-
wych [57, 88, 116, 21]. Przeglad i poré6wnanie sygnatéw kodowanych w ultrasonografii standar-
dowej przedstawil Misaridis w swojej rozprawie doktorskiej [87]. Przeprowadzit on symulacje
numeryczne oraz pomiary eksperymentalne przy pomocy dwéch réznych systeméw: odpo-
wiednio zmodyfikowanego komercyjnego ultrasonografu (B-K Medical 3535) oraz systemu RA-
SMUS [65]. W uktadzie z ultrasonografem do generacji kodéw zostal uzyty zewnetrzny uktad
laboratoryjny sktadajacy sie z generatora arbitralnego (LeCroy 9112) oraz wzmacniacza mocy
(Ritec 5000). Akwizycja sygnatu w.cz. ech byla zrealizowana przy pomocy oscyloskopu cyfrowe-
go (LeCroy LC334AM). Dane pomiarowe uzyskano z gtowicy o czestotliwosci 4 MHz. Misaridis
uzyskal 10 dB zysk stosunku sygnal/szum dla pobudzeri optymalnym (ze wzgledu na pasmo
glowicy i poziom listkéw bocznych) sygnatem chirp o dtugosci 20 pus, w poréwnaniu do pobu-
dzenia dwoma okresami sinusoidy. Pedersen et al. [116] przebadali w warunkach klinicznych
zastosowanie sygnatu chirp i uzyskali zwigekszenie gteboko$ci obrazowania o ok. 2 cm dla glowi-
cy mechanicznej z przetwornikiem na 4 MHz. Behar i Adam [21] zajeli sie zagadnieniem opty-
malizacji sygnatéw kodowanych pod katem maksymalizacji stosunku sygnal/szum przy mi-
nimalizacji poziomu listkéw bocznych. Stosujac apodyzacje amplitudy sygnatu chirp oraz fil-
tracje niedopasowang (ang. mismatched filtering) uzyskali zwiekszenie stosunku sygnat/szum
0 21 dB dla czestotliwo$ci 8 MHz przy jednoczesnym obnizeniu poziomu listkéw bocznych do
poziomu —94 dB.

Obiecujace wyniki transmisji kodowanej oraz wczesniejsze aplikacje obrazowe ultradZwie-
kéw wysokiej czestotliwosci zadecydowaly o rozpoczeciu projektu nowego systemu obrazu-
jacego wysokiej czestotliwosci wykorzystujacego ta technike. Konieczne zmiany w torze elek-
tronicznym oraz systemie przetwarzania cyfrowego ultrasonografu opartego na transmisji ko-
dowanej wymogly opracowanie calego urzadzenia od podstaw. Rozwazano budowe aparatu
w oparciu o gotowe komercyjne komponenty (np. karte akwizycji) lub budowe wtasnej elek-
troniki. Zdecydowano si¢ na opracowanie w cato$ci wlasnej elektroniki, dajacej wieksze mozli-
wosci dopasowania do aplikacji. Wydaje sie, ze zastosowanie transmisji kodowanej w ultradz-
wiekowej technice obrazowej wysokiej czestotliwosci jest szczeg6lnie interesujace i potrzebne,
ze wzgledu na wysokie ttumienie i niezadowalajaca rozdzielczo$¢ w zastosowaniach dermato-
logicznych, oftalmologicznych [141]. Jednak, na dzieni dzisiejszy brak w literaturze doniesien
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(wg. wiedzy autora) na temat praktycznej realizacji tego typu systemu. Wtasnie mozliwos$¢ re-
alizacji nowego doskonalszego narzedzia diagnostycznego byta gléwna motywacjq autora tej
pracy. Dobry wybér zastosowanych rozwigzan technicznych pozwolit na budowe uniwersalne-
go systemu akwizycji i przetwarzania, ktérego aplikacje wykraczaja poza pierwotnie przyjete
zalozenia. Nie bez znaczenia jest takze uzyskana miniaturyzacja i niskie koszty rozwigzania.
Mate rozmiary i energooszczedno$¢ aparatu zapewniajg przeno$nos¢; niskie koszty dajq real-
na szanse na jego wdrozenie.

Niniejsza praca porusza do$¢ szerokie spektrum zagadnien zwigzanych z realizacja projek-
tu nowego aparatu. Z jednej strony sa to zagadnienia z akustyki (np. rozktady p6l wiazek ko-
dowanych), z drugiej zagadnienia techniczne (elektronika, cyfrowe przetwarzanie sygnatéw),
z trzeciej zastosowania medyczne. W pracy przedstawiono technike transmisji kodowanej, jej
podstawy teoretyczne oraz aplikacje w technice ultradZzwiekowej (rozdzial 2). Zaprezentowa-
no takze oryginalne badania pél promieniowania przetwornikéw pobudzanych przebiegami
kodowanymi, ktére pozwalaja zrozumie¢ sposéb obrazowania przy uzyciu kodéw. Zagadnie-
nia techniczne zwiazane z realizacja projektu nowego aparatu sg najistotniejszym elementem
skladowym tej pracy. Szczegb6lng uwage poSwiecono na przeglad, przedstawienie i wybér tych
rozwigzan, ktére umozliwig realizacje nowoczesnego systemu. Jednak, nowoczesne rozwigza-
nia techniczne nie byty celem samym w sobie, lecz stuzyly osiggnieciu nowej jakosci obrazo-
wania. Umiejetne i optymalne wykorzystanie dostepnych §rodkéw technicznych staje sie coraz
trudniejsze, ze wzgledu na mnogo$¢ dostepnych rozwigzan i opcji. W rozdziale 3 przedstawio-
no przeglad wspoéiczesnych softwarowych i hardwarowych metod realizacji cyfrowego prze-
twarzania sygnaléw. Poruszone takze zostaly zagadnienia przetwarzania analogowo-cyfrowego
— w tym rozwigzania ukladowe oraz ich charakterystyki. Przedyskutowano istotne parametry
i warunki pracy tych ukladéw dla sygnaléw w.cz.. Opis i poréwnanie toru przetwarzania kla-
sycznego ultrasonografu z ultrasonografem opartym na technice transmisji kodowanej poprze-
dza projekt nowego systemu. Projekt aparatu (rozdzial 4) sktada sie z opisu uktadéw elektro-
nicznych (analogowych i cyfrowych), systemu przetwarzania cyfrowego oraz oprogramowania
uzytkowego. Architektura i metodologia projektowania programowalnych uktadéw cyfrowych
FPGA zostala zaprezentowana ze wzgledu na ich centralne miejsce w projekcie cyfrowym. Tor
przetwarzania cyfrowego zrealizowano w pelni softwarowo. Zaproponowano nowg zbalanso-
wang architekture przetwarzania w oparciu o procesor gtéwny i procesor graficzny. W dalszej
cze$ci przedstawiono badania zrealizowanego systemu obrazujacego (rozdziat 5). Przeprowa-
dzono weryfikacje poprawnosci algorytmoéw przetwarzania, iloSciowe badania poréwnawcze
dla r6znych kodéw nadawczych oraz badania jako$ciowe in vivo. W ostatniej czesci (rozdzial 6)
podsumowano zrealizowany projekt i wskazano na zakres jego zastosowan oraz dalszych ba-
dan. Przedstawiono mozliwo$ci rozbudowy systemu, a takze zupelnie inne zastosowania jego
elementéw sktadowych. Zwrdécono takze uwage na nowe mozliwosci jakie daje prébkowanie
i przetwarzanie sygnalu w.cz..

1.2 Cel pracy

Najwazniejszym celem pracy byla realizacja obrazowania ultradZwiekowego wysokiej czesto-
tliwosci (20-40 MHz) z transmisjg kodowang i przetwarzaniem w czasie rzeczywistym. System
ten dzieki zastosowaniu techniki nadawania kodowanego powinien wnie$¢ nowg jako$¢ do ob-
razowania wysokiej rozdzielczo$ci dla zastosowan w dermatologii i oftalmologii. Zalety techni-
ki transmisji kodowanej (zwiekszenie gteboko$ci obrazowania, poprawa kontrastu i dynamiki)
zadecydowatly o potrzebie jej praktycznego wdrozenia w aparacie, ktéry umozliwitby szerokie
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zastosowania kliniczne. Wcze$niejsze badania laboratoryjne na wybranych kodach wykazaty
znaczny wzrost stosunku sygnat-szum, ktéry jest bezposrednim wskaZznikiem kontrastu w ob-
razowaniu. Podstawowym zatozeniem projektu bylo zapewnienie rezimu czasu rzeczywistego
dla przetwarzania i obrazowania, co wymagato realizacji bardzo wydajnego systemu akwizy-
¢ji i transmisji danych oraz algorytméw przetwarzania sygnatu w.cz.. Waznym celem projektu
bylo umozliwienie oceny i realizacji badanh poré6wnawczych dla ré6znych rodzajéw sygnatéw
kodowanych w warunkach laboratoryjnych i klinicznych. Opinia lekarzy jest bardzo istotna
i potrzebna przy rozwoju nowych metod obrazowych. Mozliwo$¢ ewaluacji r6znych sposo-
béw nadawania, przetwarzania i wizualizacji oraz ich poréwnaniu z nadawaniem klasycznym
w tych samych warunkach jest nieoceniona. System w zatozeniach miat wspiera¢ mozliwie sze-
roka game sygnatéw kodowanych — w szczegdlnosci: sygnatéw z ciagla i dyskretng modulacja
fazowg oraz czestotliwosciowg (chirp, kody Barkera i Golaya).

W trakcie realizacji projektu stato sie jasne, ze niewielkim kosztem mozna bedzie zrealizo-
wac takze dodatkowe cele (np. miniaturyzacja urzadzenia, uniwersalno$¢ platformy akwizycji
i przetwarzania). Wyb6r nowoczesnych podzespotéw, metod i architektury zapewnit bardzo
duze mozliwo$ci programowania gotowego urzadzenia (takze w trakcie pracy). Dzieki temu
stalo sie mozliwe nie tylko przetaczanie "w locie" rodzaju nadawanych kod6éw i ich bezposred-
niego poréwnania w tych samych warunkach pomiarowych, ale takze catkowita zmiana sposo-
bu nadawania, akwizycji i przetwarzania sygnatoéw. Tego typu funkcje spowodowaly, ze system
pierwotnie dedykowany do jednego celu stat sie platforma uniwersalng pozwalajacg na nowe
zastosowania. Uniwersalno$¢ platformy sktonita autora do rozwazan dotyczacych architektury
aparatéw ultrasonograficznych obecnych na rynku i kierunkéw ich rozwoju.

Zaprojektowany, zrealizowany i przedstawiony w tej pracy system jest uniwersalnym na-
rzedziem, ktére umozliwia nie tylko badanie transmisji kodowanej w zastosowaniach obra-
zowych, ale takze budowe innych systeméw akwizycji i przetwarzania w technice ultradZwie-
kowej i poza nia. Wdrozenie transmisji kodowanej pozwoli na poprawe jako$ci obrazowania,
a takze zwiekszenie rozdzielczo$ci w zastosowaniach gdzie jest to wymagane. Lepsza jako$¢
obrazowania powinna wptynaé dodatnio na skutecznos$¢ obecnych metod diagnostyki oraz
umozliwi¢ nowe zastosowania. Autor ma nadzieje, ze jego praca przynajmniej w pewnym stop-
niu przyczyni sie do rozwoju zastosowan medycznych ultradZwiekow.

1.3 Ultrasonografia wysokiej czestotliwosci

Ultrasonografia wysokiej czestotliwosci jest technikg obrazowa wykorzystujaca fale ultradzwie-
kowe o czestotliwosci powyzej 20 MHz. Rozdzielczo$¢ obrazowania zwigzana jest z czestotliwo-
$cig fali ultradZzwiekowej, a w istocie z pasmem przetwornika. Pasmo przetwornika determinuje
dtugos¢ odpowiedzi impulsowej, czyli wtasnie rozdzielczos$¢ osiowa (czasowa). Z kolei pasmo
przetwornika jest zwigzane z czestotliwoScig podstawowg przetwornika (dla okre§lonego pa-
sma wzglednego). Rozdzielczo$¢ obrazowania oraz mozliwy do uzyskania zasieg badania sta-
nowig zawsze kompromis, co jest inherentnym ograniczeniem wynikajacym z fizyki samego
zjawiska.

Zakres penetracji obrazowania oraz jego jakos$¢ (kontrast) sg zwigzane bezposrednio z na-
tezeniem akustycznym fali oraz ttumieniem. Ttumienie fali ultradZzwigkowej w tkankach miek-
kich rosnie w przyblizeniu liniowo z czestotliwoscia i wynosi $rednio 0,6 dB/MHz/cm (od
0,1dB/MHz/cm dla ciatka szklistego oka do 2dB/MHz/cm dla skoéry) [98]. Dla ultrasono-
grafii wysokiej czestotliwosci gleboko$¢ badania staje sie bardzo ograniczona (np. ok. 6 mm
dla 20 MHz). Poniewaz zakres dynamiki elektronicznych uktadéw wej$ciowych jest ograniczo-
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ny, zwiekszenie gleboko$ci obrazowania wymagato by zwiekszenia pozioméw nadawania. Jed-
nakze maksymalne poziomy nadawania (ci$nienia akustycznego) sa ograniczone w zastoso-
waniach medycznych ze wzgledéw bezpieczeristwa. Tak wiec, obecnie stosowane rozwigzania
limitujg zakres obrazowania i uniemozliwiaja dalsze zwiekszanie rozdzielczosci (czestotliwo-
$ci), co ogranicza mozliwo$ci diagnostyczne oraz nowe zastosowania.

1.3.1 Ograniczenia poziom6éw nadawania

Dotychczasowe badania nie ujawnity zadnych szkodliwych efektéw biologicznych spowodo-
wanych stosowaniem diagnostyki ultradZwigkowej. OczywiScie ultradZwigki jako fale mecha-
niczne oddziatuja na tkanki i moga wywotywacé szkodliwe skutki o ile nie sg zachowane bez-
pieczne poziomy natezenia fali. Kontrolowane bioefekty indukowane falami mechanicznymi
sg wykorzystywane w terapii np. hipertermia do selektywnego hamowania wzrostu komoérek
rakowych, litotrypsja do kruszenia kamieni nerkowych. UltradZwieki moga powodowa¢ dwa
rodzaje efektéw biologicznych — termiczne oraz mechaniczne. Efekty termiczne polegaja na
wzroscie temperatury badanej tkanki pod wplywem absorpcji czesci energii fali akustyczne;j.
Efekty mechaniczne, to przede wszystkim kawitacja powodujaca powstawanie i zapadanie sie
babelkéw gazowych mogacych powodowac uszkodzenia tkanki.

Na podstawie wieloletnich badan eksperymentalnych ustalono, ze w zakresie czestotliwo-
$ci od 0,5 do 10 MHz bioefekty nie wystapity dla natezen Iy, mniejszych od 100 mW/ cm? oraz
dla czasow nadzwigkawiania #, dla ktorych iloczyn I - ¢ jest mniejszy od 50]/ cm? [98]. Za-
réwno w Stanach Zjednoczonych, jak i w Europie powstaty standardy okreslajace maksymalne
moce i dawki ultradZwiekéw stosowanych w diagnostyce [48, 113, 63]. Do 1992 r. standardy te
okreslaty bezpieczne natezenia ultradzwiekow (Isps,) dla konkretnych aplikacji w zakresie od
17 mW/cm? dla oftalmologii do 720 mW/cm? dla badan naczyri obwodowych. Obecnie stoso-
wany jest system ODS (ang. Output Display Standard) dajacy uzytkownikowi wskazniki okresla-
jace mozliwo$¢ wystepowania bioefektéw mechanicznych i termicznych dla okreslonych na-
staw aparatu oraz ustalajacy jedna maksymalng warto$é natezenia 720 mW/cm? dla wszystkich
aplikacji. W celu opisania zaleznosci pomiedzy mierzalnymi parametrami pola a potencjalny-
mi bioefektami w systemie ODS wprowadzono dwa wskazniki: indeks termiczny (TI — ang.
Thermal Index) oraz indeks mechaniczny (MI — ang. Mechanical Index) [63]. Standardy wyma-
gaja aby wskazniki te byly na biezaco obliczane i wy$wietlane na monitorze w trakcie badania
w funkcji trybu pracy aparatu oraz typu obrazowanej tkanki. Definicja wskaZnikéw i ich zwig-
zek z parametrami fizycznymi opiera si¢ na fenomenologicznym modelu wypracowanym na
podstawie dotychczasowych do§wiadczen i badan [4]. Indeks mechaniczny stuzy do oszacowa-
nia potencjalnych bioefektéw mechanicznych takich jak: ruch (ang. streaming) pod wptywem
ci$nienia ultradZzwiekéw oraz energii wyzwalanej podczas zapadania sie babelkéw wywotanych
kawitacja. Warunki wplywajace na prawdopodobieristwo efektéw mechanicznych nie sg jesz-
cze dobrze poznane; jednak uznaje sie, ze prawdopodobieristwo to ro$nie wraz ze wzrostem
szczytowego ci$nienia fali rozrzedzeniowej oraz maleje ze wzrostem czestotliwos$ci ultradZzwie-
kowej. Ponadto, uwaza sie, ze efekty zaczynajgq wystepowac dopiero po przekroczeniu pewnej
warto$ci granicznej [15]. Pomimo ugruntowanej w literaturze zaleznosci liniowej ttumienia od
czestotliwo$ci, za podstawe do wyznaczania MI przyjeto bardziej zachowawcza zaleznos¢ wy-
ktadniczg. W obliczeniach MI stosuje sie model tkanki homogenicznej ze Srednim ttumieniem
0,3dB/MHz/cm . Indeks mechaniczny zdefiniowano jako:

-1/2

Pra- awf

MI (1.1)

Cmr
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gdzie:

Cyr = 1 MPa/MHz

pra — oslabione szczytowe ci$nienie fali rozrzedzeniowej w MPa,

pIzy Czym pp = p,- 1070015/
pr — maksimum ujemnej warto$ci szczytowej ci$nienia,
z— odleglos¢ od przetwornika,
f — czestotliwo$¢ fali akustycznej;

fawr — akustyczna czestotliwo$¢ pracy w MHz;

C MI = 1 MPa.

Wybrany uproszczony model thumienia jest usprawiedliwiony na obecnym poziomie zrozu-

oraz

mienia warunkéw powstawania bioefektéw mechanicznych, a sam indeks mechaniczny tatwy
do implementacji i uzycia oraz pozwalajacy uzytkownikowi na minimalizacje poziomu wyjScia
akustycznego i potencjalnych bioefektéw mechanicznych.

Zalezno$¢ pomiedzy wzrostem temperatury tkanki, a bioefektami zalezy od mierzalnych
parametréow pola akustycznego, takich jak:

e P —wryjSciowa moc akustyczna; jednostka [W],
e I,,— (ang. Intensity Temporal Average) §rednia czasowa natezenia; jednostka [W/cm?],

* I, — (ang. Intensity Spatial Peak Temporal Average) natezenie szczytowe w przestrzeni
usrednione w czasie; jednostka [W/cm?].

Zaden z tych parametrow indywidualnie nie jest reprezentatywnym wskaznikiem wzrostu tem-
peratury indukowanym ultradZzwigkami. Kombinacja tych parametréw, lagcznie z pewna infor-
macja geometryczna moze by¢ uzyta do obliczenia indekséw dajacych oszacowanie wzrostu
temperatury w tkankach miekkich i ko$ci. Indeks termiczny zostat zdefiniowany w nastepujacy
sposob:

TI = Py/Peg (1.2)

gdzie:

P, — parametr mocy w miliwatach (okreslonym dalej);

P40 — 0szacowana moc w miliwatach potrzebna do podniesienia temperatury tkanki
0 1°C, na podstawie modelu.

Poniewaz przewidywanie i modelowanie termiczne wielu mozliwych ptaszczyzn skanéw
ciala ludzkiego jest trudne, zastosowano model uproszczony oparty o warunki $rednie. Okre-
$lono trzy wybieralne przez uzytkownika rodzaje indeksu termicznego odpowiadajace r6znym
anatomicznym kombinacjom tkanki miekkiej i kosci spotykanym w obrazowaniu ultradzwie-
kowym (tabela 1.1).

Kazdy rodzaj indeksu uzywa jednego lub wiecej modelu TI, ktéry jest obliczany na podsta-
wie informacji ze sprzetu — m.in. apertury przetwornika lub rozmiaréw wiazki i trybu obra-
zowania. Parametr mocy (Pp) oraz model wzrostu temperatury w tkance zostaty okreslone do-
$wiadczalnie dla wybranych typowych warunkéw w tkance miekkiej, kosci, koSci czaszki oraz
oka.

W przypadku zastosowan obrazowych ultrasonografii wysokiej czestotliwosci, gdzie stoso-
wane sg glowice z jednym ogniskowanym przetwornikiem skanowanym mechanicznie, ograni-
czajacym parametrem bezpieczenistwa jest p,, zwigzany ze szczytowymi napieciami impulséw
nadawczych.
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1.3 Ultrasonografia wysokiej czestotliwosci

Tabela 1.1: Rodzaje i modele indeksu termicznego

Rodzaj T1 Model 1T
Tryb skanowany Tryb nieskanowany

TIS (tkanka miekka) | Na powierzchni tkanki miekkiej | Duza apertura
Mala apertura

TIB (ko$¢) Na powierzchni tkanki miekkiej | Ko$¢ w ognisku

TIC (koS¢ czaszkowa) Ko$¢ na powierzchni

1.3.2 Zastosowania

Spektrum zastosowann medycznych ultradZwiekéw jest bardzo szerokie — zaczynajac od dia-
gnostyki, a koficzac na coraz liczniejszych zastosowaniach terapeutycznych. Ultrasonografia
wysokiej i bardzo wysokiej czestotliwosci (20-100 MHz) jest stosowana w réznych dziatach
medycyny (dermatologia, oftalmologia, kardiologia), kosmetyce oraz w badaniu matych zwie-
rzat [7, 145, 22, 51]. Zastosowania te nie sg tak rozpowszechnione i liczne jak og6lna ultrasono-
grafia obrazowa, ale zdobywajg coraz wigekszg popularnos¢.

W dalszej czesci przedstawiono wybrane diagnostyczne zastosowania ultradZwiekow wy-
sokiej czestotliwo$ci ograniczajac sie do zastosowan zwigzanych z gtéwnym tematem pracy.

1.3.2.1 Dermatologia

Skoéra sktada sie z trzech gtéwnych warstw (rys. 1.1):

* Naskorek (ang. epidermis) — zewnetrzna wodoodporna warstwa pelnigca funkcje
ochronna. Sktada sie z warstw: rogowej, ziarnistej, kolczystej oraz podstawne;j.

o Skora wtasciwa (ang. dermis) — warstwa S§rodkowa zawierajgca naczynia krwionosne,
receptory, nerwy i gruczoly; pelni funkcje odzywcze i wspierajace.

* Tkanka podskérna (ang. hypodermis) — warstwa spodnia zbudowana z tkanki facznej
wlasciwej luznej. Zawiera komorki thuszczowe i petni funkcje izolacji termiczne;j.

Diagnostyka dermatologiczna powierzchni skéry opiera sie gtdbwnie na metodach inspekcji
wizualnej i palpacji. Cechy anatomiczne i zmiany morfologiczne (tj. kolor, konfiguracja, po-
wierzchnia, twardo$¢, itp.) pozwalajg w wielu przypadkach na diagnoze. Inspekcja wizualna
jest czesto wspierana dermatoskopem — urzadzeniem powiekszajacym 10-20x z wystandary-
zowanym Zrodtem $wiatta. Dermatoskopia pozwala na ocene i r6znicowanie zmian barwniko-
wych, a takze, w przypadku urzadzen cyfrowych, na zapamietywanie i poré6wnywanie wygladu
zmiany w czasie. Badania organoleptyczne dajg bardzo ograniczone mozliwosci oceny zmian
podpowierzchniowych — glebokoSci, rozlegto$ci, morfologii. Do oceny glebszych warstw skory
stosuje si¢ badania histopatologiczne (wymagajace biopsji) lub nieinwazyjne metody obrazo-
we (optyczne, ultradZwiekowe oraz jadrowe) [59]. Do metod optycznych, charakteryzujacych
sie najwieksza rozdzielczoScia, naleza mikroskopia konfokalna oraz OCT (ang. Optical Cohe-
rence Tomography — optyczna tomografia koherentna). Obie metody umozliwiaja uzyskiwa-
nia obrazéw 2D i 3D z mikrometrowg rozdzielczoScia, ale z bardzo ograniczong glebokoscig
obrazowania (ponizej 0,5 mm dla mikroskopii i 2-3 mm dla OTC). Ultrasonografia wysokiej
czestotliwo$ci, zwana takze UBM (ang. Ultrasound Biomicroscopy), pomimo wielu zalet nie
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Rysunek 1.1: Budowa skéry (Zrédto: Wikipedia/www.3dscience.com): 1) por, 2) warstwa rogowa naskor-

ka, 3) warstwa ziarnista naskérka, 4) warstwa kolczasta naskorka, 5) skéra wlasciwa, 6) ciatka Ruffiniego,

7) gruczot potowy, 8) ciatka Paciniego, 9) wt6kna nerwowe, 10) miesien nastraszajacy wtosa, 11) widk-

na mie$niowe, 12) tetnica, 13) zyla, 14) cebulka wtosa, 15) korzeri wtosa, 16) gruczot tojowy, 17) ciatko
Meissnera, 18) trzon wlosa
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1.3 Ultrasonografia wysokiej czestotliwosci

jest obecnie bardzo rozpowszechniong metodg diagnostyczng w dermatologii. Jednym z po-
wodoéw jest niewielka liczba komercyjnych aparatéw, drugim niewystarczajgca rozdzielczosé
i/lub zasieg (tabela 1.2). Ocena wystepowania i/lub przebiegu wielu choréb skéry wymaga
pomiaru oraz monitorowania zmian rozmiaréw poszczegélnych struktur, co narzuca warun-
ki na rozré6znialnoSci struktur oraz rozdzielczo§¢ obrazowania. W pracy Thiboutot [141] zwr6-
cono uwage na problem rozdzielczosci obecnych urzadzen, jako niewystarczajacej do oceny
struktur naskérka. Jednoczes$nie wskazano na obiecujacg poprawe rozdzielczo$ci dla przetwor-
nikéw o czestotliwosci powyzej 40 MHz, niestety przy jednoczesnym zbyt duzym ograniczeniu
zasiegu badania. Dobra rozréznialno$¢ struktur naskérka wymaga zastosowania ultradZwie-
kéw o czestotliwosci 100 MHz.
W obrazowaniu ultrasonograficznym stosowane sa nastepujace sposoby prezentacji:

Prezentacja A (ang. A scan) przedstawia wykres amplitudy natezenia odbitej fali ultradZzwie-
kowej wzdtuz pojedynczej linii (wigzki) w funkcji glebokosci. Prezentacja ta umozliwia
okreslanie grubosci warstw tkankowych.

Prezentacja B (ang. B scan) stuzy do obrazowania za pomoca mapy jasno$ci (obrazu) tworzo-
nej z wielu linii A zbieranych w pewnym obszarze (na pewnej dtugosci). Sita natezenia
odbitej fali ultradZwiekowej jest zamieniana na jasno$¢ lub kolor punktu obrazu.

Prezentacja C (ang. C scan) jest prezentacja obrazowg uzyskiwang podobnie do prezentacji B,
ale w innej ptaszczyznie. Wigzka skanuje pewien obszar (najczesciej prostokatny) po-
wierzchni obiektu; nastepnie z kazdej zebranej linii A wybierane sg echa z okreSlonej
glebokosci. W ten spos6b uzyskiwany jest obraz przekroju réwnoleglego do powierzchni
z okreslonej glebokosci. Tego typu obraz moze by¢ naktadany i poréwnywany z obrazami
optycznymi oraz histopatologicznymi, ktére sa najczesciej wykonywane w tej ptaszczyz-
nie.

Tabela 1.2: Rozmiary struktur skéry [141]

Struktura Glebokos¢ [um] | Szeroko$¢ [pum]
naskoérek 50-100

skéra wtasciwa 1200-1800

korzen wlosa (meszek) 800-1200 30-60
korzen wtosa (koricowy) 1500-4000 50-100
gruczotl lojowy 150-2500 150-500
gruczol potowy 2000 400
przewod potowy 100
gruczot zapachowy 3000 600
przewdd zapachowy 140

Badania ultrasonograficzne w dermatologii obejmuja: okreslanie grubosci warstw skéry
w celu rozpoznawania schorzen (m.in. tuszczycy, twardziny, nowotworéw), monitorowanie go-
jenia ran i wrzodéw oraz okreslanie rozmiaréw i objeto$ci zmian. Bardzo waznym i obiecuja-
cym zastosowaniem UBM jest wczesne wykrywanie nowotworé6w — w tym najpowszechniej-
szego i najbardziej zabodjczego czerniaka zlosliwego (fac. melanoma malignum). Obecnie roz-
poznawanie tego nowotworu opiera sie na metodach organoleptycznych oraz badaniu histo-
patologicznym, co uniemozliwia realizacje badan przesiewowych na duza skale.

25



1 Wstep

1.3.2.2 Aparaty komercyjne

Na rynku dostepne sa aparaty do zastosowan dermatologicznych i okulistycznych pracuja-
ce w zakresie 20-80 MHz. Aparat DermaScan (Cortex Technology, Dania) pracuje z gltowica-
mi 20 lub 50 MHz. Dla glowicy 50 MHz umozliwia obrazowanie do 3 mm gtebokosci z roz-
dzielczo$cia podtuzna do 40 pm. Firma Longport Inc. (USA) jest producentem aparatu Episcan
na zakres czestotliwosci 16-50 MHz. Cechg szczeg6lng urzadzenia jest glowica umozliwiajg-
ca obrazowanie o szeroko$ci az 15 mm. Paradigm Medical Industries (USA) jest producentem
kilku modeli aparatéw pracujacych w zakresie do 50 MHz do zastosowari dermatologicznych
i okulistycznych. W Polsce jedynym produkowanym urzgdzeniem wysokiej czestotliwo$ci jest
aparat DESMIN firmy Echo-Son S.A.dostepny z glowicg na 20 MHz. Aparat ten zostal zreali-
zowany w oparciu o prototyp urzadzenia opracowanego w IPPT. Wszystkie dostepne obecne
urzadzenia wykorzystuja glowice jednoelementowe poruszane mechanicznie gdyz technolo-
gia produkcji komercyjnych przetwornikéw wieloelementowych na wysokie czestotliwo$ci nie
jest jeszcze dostepna.

1.3.2.3 Oftalmologia

Oko jest niezwykle delikatnym i precyzyjnym organem (rys. 1.2). W diagnostyce oka przewa-
zaja metody optyczne dzieki mozliwosci obrazowania wnetrza oka przez Zrenice. Z drugiej
strony metody ultradZwiekowe sg standardem w pomiarach rozmiaréw struktur oka (biome-
tria — dlugosc¢ galki ocznej i jej struktur, pachymetria — pomiar grubo$ci rogéwki). W oftal-
mologii stosuje sie najczesciej glowice jednoelementowe nieruchome (prezentacja A) lub po-
ruszane mechanicznie (prezentacja B i C) do badan rutynowych w zakresie czestotliwosci 5-
15MHz oraz 15-50 MHz do doktadnej diagnostyki przedniego odcinka gatki ocznej. Glowice,
po uprzednim znieczuleniu oka, sg sprzegane z gatka oczng przez kapiel wodng lub bezpo-
Srednio.
Ponadto wystepujg konkretne wskazania do diagnostyki ultradzwiekowej [67]:

* nieprzezroczyste osrodki optyczne (bielmo, wylew krwi, zmetnienie soczewki),

e zmiany w przednim odcinku oka (rogéwka, komora przednia, cialo rzeskowe, kat prze-
sgczania),

* pomiary gatki ocznej i oczodotu (biometria),

* ocena struktur anatomicznych gatki ocznej (blony naczyniowej, siatkéwki, twardéwki,
ksztatt galki, etc.),

* ocena patologii ciatka szklistego (zmetnienie, rozptyw, wylew krwi, etc.),
* diagnostyka guzéw wewnatrzgatkowych (nowotwory gatki),

* schorzenia oczodolu (guzy, ocena mieéni, patologie nerwu wzrokowego, etc.) i siatkowki
(rozwarstwienia, zwyrodnienia, etc.),

* lokalizacja i ocena ciat obcych oraz ocena zmian pourazowych,

¢ badanie ukrwienia (metodg Dopplera).
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Rysunek 1.2: Budowa oka (Zrédto: Wikipedia/Chabacano): 1) komora tylna, 2) rabek zebaty, 3) miesiett

rzeskowy, 4) obwdédka rzeskowa, 5) kanat Schlemma, 6) Zrenica, 7) przednia komora, 8) rogéwka, 9) te-

cz6éwka, 10) kora soczewki, 11) jadro soczewki, 12) ciatko rzeskowe, 13) spojéwka, 14) miesieni skosny

dolny, 15) miesient prosty dolny, 16) miesiefi prosty przySrodkowy, 17) naczynia siatkéwki, 18) tarcza

nerwu wzrokowego, 19) opona twarda, 20) tetnica srodkowa siatkéwki, 21) zyla srodkowa siatkéwki,

22) nerw wzrokowy, 23) zyla wirowata, 24) otoczka, 25) plamka z6tta, 26) dotek srodkowy, 27) twardéwka,
28) naczyniéwka, 29) miesien prosty gorny
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Przyktadowym standardowym aparatem oftalmologicznym jest OTI-Scan 2000 firmy OTI
(Kanada) pracujacy z glowicami w prezentacji A oraz B w zakresie 10-50 MHz. Wysoko specja-
lizowanym aparatem ultradZzwiekowym jest Artemis 2 firmy Ultralink LLC (USA) — realizujacy
obrazowanie 3D przy czestotliwo$ci 50 MHz. Zastosowano w nim unikalny automatyczny sys-
tem poruszania glowicy po tuku w celu zapewnienia prostopadtosci wigzki ultradZzwiekowej do
powierzchni oka na catej dtugosci skanowania. Takie rozwigzanie zapewnia jednakowy i opty-
malny stosunek sygnat-szum dla kazdej linii obrazu (gdyz nie ma odbicia wiazki od powierzch-
ni zaleznego od kata padania). Producent specyfikuje 2 um dokltadno$¢ pomiaru gruboSci ro-
géwki. Precyzyjny pomiar rogéwki na calej powierzchni jest bardzo istotny dla planowania za-
biegéw laserowej chirurgii rogéwki (LASIK — laser in-situ keratomileusis).

1.3.2.4 Inne zastosowania

Poza przedstawionymi powyzej gléwnymi zastosowaniami ultradZwiekéw wysokiej czestotli-
wos$ci mozna wymienic takze inne:

* Badania wewngqtrz naczyniowe — stuza ocenie stanu naczyn krwiono$nych za pomocg
wprowadzanych do ich wnetrza miniaturowych sond ultradZzwiekowych mocowanych na
koricu cewnika (tzw. katetery). Obrazowanie $cian naczyn oraz tkanek przylegtych jest re-
alizowane przez skanowanie wigzka ultradZwiekowa dookota osi naczynia. Skanowanie
wigzka moze by¢ realizowane przez mechaniczny obrét przetwornika albo zwierciadia
lub przez zastosowanie przetwornikéw wieloelementowych i skanowania elektroniczne-
go. Mate zakresy badania i wymagana wysoka rozdzielczo$¢ powoduja, ze do obrazowa-
nia tego typu stosuje sie czestotliwosci w zakresie 5-40 MHz.

* Obrazowanie matych zwierzqt oraz molekularne — jest jedna z najnowszych i bardzo dy-
namicznie rozwijanych aplikacji. Zwierzeta laboratoryjne stanowig podstawe badan le-
kéw oraz badan genetycznych. Badania matych zwierzat (np. myszy) ma swoja specyfike
zwigzana nie tylko z malym rozmiarem (a wiec i wymagana wiekszg rozdzielczoScia) ale
takze z inng anatomig i fizjologia (np. serce myszy bije z predkoscig 400-800 uderzen
na minute). Obecnie jedyna firma VisualSonics Inc. (Kanada) specjalizuje sie w apara-
tach do tego typu badan. Oferowany przez nig aparat Vevo 770 zapewnia obrazowanie
z rozdzielczo$cig do 30 um. System wspiera takze badania kardiologiczne dzieki funkcji
Dopplera impulsowego oraz opatentowanemu systemowi rekonstrukcji pozwalajacemu
na uzyskanie obrazowania z efektywna predkoscia 1000 obrazéw/sek.

* Kosmetyka— rozwo6j produktéw kosmetycznych wymaga prowadzenia coraz bardziej za-
awansowanych badan. Ogromna warto§¢ rynku produktéw kosmetycznych, szczeg6lnie
do pielegnacji skory, spowodowata dynamiczny rozwéj tej gatezi produkcji, a co za tym
idzie badan majacych na celu ocene dziatania kosmetykéw. Badanie, pomiary i moni-
torowanie wplywu preparatéw na poszczeg6lne warstwy skdry wymaga narzedzi dia-
gnostycznych podobnych jak w dermatologii. Obecnie ultradZwieki sa powszechnie sto-
sowane w kosmetyce do przeprowadzania zabiegéw (np. peeling, sonoforeza, masaz).
W niedalekiej przyszto$ci mozna spodziewac sie rozwoju metod oceny stanu skory, kt6-
re pozwola na dobdér kosmetykéw do konkretnego rodzaju cery; wydaje sie, ze metody
ultradZwiekowe mogg odegrac tutaj duzg role.
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1.3.3 Podsumowanie

Ultrasonografia wysokiej czestotliwo$ci stanowi wazne narzedzie w wielu dziedzinach medycz-
nych. Nowe i obiecujace zastosowania oczekuja na postep w jakosci, rozdzielczosci i gleboko-
$ci obrazowania ultradzwiekowego. Naturalnym kierunkiem dalszego rozwoju bedzie migra-
cja metod przetwarzania stosowanych obecnie w ultrasonografii klasycznej (do 10 MHz) do
ultrasonografii wysokiej czestotliwo$ci. Wcze$niej czy péZniej metody stosowane powszech-
nie w aparatach niskich czestotliwos$ci (gtowice wieloelementowe, metody dopplerowskie, ob-
razowanie 3D, itp.) zostang zastosowane w wyzszym zakresie czestotliwo$ci. Ze wzgledu na
specyficzne aplikacje medyczne technik wysokich czestotliwosci niektére metody wydaja sie
szczegOlnie interesujgce — np. elastografia dla zastosowan dermatologicznych. Z drugiej stro-
ny przeniesienie pewnych metod do $§wiata wysokich rozdzielczo$ci moze okazaé sie trudne
— np. techniki dopplerowskie do badarn mikrokrazenia, ze wzgledu na bardzo mate predkosci
przeptywu. Jednak najwazniejszym zagadnieniem na najblizsze lata pozostaje popularyzacja
techniki ultradZzwiekowej wysokiej czestotliwosci poprzez zwiekszenie dostepnosci aparatéw
oraz polepszenie stosunku rozdzielczo$ci do gteboko$ci obrazowania.
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Rozdzial 2

Transmisja kodowana

Technika transmisji kodowanej byta pierwotnie zastosowana w technice radarowej (od lat 1950)
w celu zwigkszenia stosunku sygnal-szum w poréwnaniu do klasycznych (krétkich) sygnatow
nadawczych [89]. Zastosowanie dtugich sygnaléw nadawczych powoduje zwigekszenie energii
impulsu, natomiast szczeg6lna funkcja autokorelacji nadawanych kodéw pozwala na odzyska-
nie rozdzielczo$ci przez kompresje czasowa odebranego echa przy jednoczesnym zwiekszeniu
stosunku sygnal-szum. Istotne jest, ze zwiekszanie energii sygnatu odbywa sie przez wydtuza-
nie impulsu a nie zwiekszanie szczytowej amplitudy sygnatéw nadawczych, ktéra w praktycz-
nych zastosowaniach jest ograniczona albo ze wzgledéw technicznych (radary) albo wzgled6w
bezpieczenistwa (w ultrasonografii). Technika transmisji kodowanej jest obecnie szeroko stoso-
wana takze w telekomunikacji oraz w innych systemach typu puls-echo np. sonary, pomia-
ry odleglosci (optyczne, akustyczne), ultradZwiekowe badania nieniszczace, ultrasonografia,
technika dopplerowska, etc.

2.1 Sygnaly kodowane

Proces kodowania sygnatu jest standardowo rozpatrywany w teorii informacji. Kodowanie stu-
zy do zwiekszenia ilosci i/lub jakoSci (zmniejszenia stopy btedéw) transmisji danych przez ka-
nal komunikacyjny. Schemat systemu telekomunikacyjnego mozna przedstawi¢ w postaci:

(dane wej.) — (koder) — (kanat komunikacyjny) — (dekoder) — (dane wyj.)

W powyzszym modelu komunikacji zaktada sie, ze kanat jest obcigzony szumem i znieksztat-
ceniami, ktore wptywajq na jakos$¢ transmisji. W przypadku zastosowan typu puls-echo (rada-
ry, ultrasonografia) proces "transmisji danych" mozna rozumie¢, przez analogie, jako przesta-
nie impulsu prébkujacego przez tor sktadajacy sie z uktadéw elektronicznych, przetwornika
i oérodka, a nastepnie detekcji sygnaléw ech. Detekcja to wydobywanie informacji zawartej
w sygnale odbiorczym poprzez wykrywanie sygnatu uzytecznego, czyli niosacego informacje.
Jakos¢ detekcji sygnatu jest zwigzana z parametrami toru komunikacyjnego (stosunek sygnat-
szum) oraz z zastosowanym sposobem kodowania.
W ultrasonografii parametr sygnat-szum toru nadawczo-odbiorczego determinuja:

1. poziom energii impulséw nadawczych,
2. efektywno$¢ przetwornika ultradZzwiekowego,

3. dynamika przetwornika A/C (szum kwantyzacji),
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2 Transmisja kodowana

4. szum elektroniczny (w tym termiczny).

Tak wiec, przy ustalonych parametrach technicznych przetwornika A/C, zminimalizowa-
nym szumie elektronicznym oraz ograniczonym ze wzgledéw bezpieczeristwa maksymalnym
poziomie ci$nienia impulséw nadawczych jedynym sposobem poprawy parametréw toru jest
zastosowanie kodowania sygnaléw, ktére umozliwia zwiekszenie catkowitej energii impulséow
nadawczych. Amplitudy ci$nienia akustycznego impulséw nadawczych generowanych w ko-
mercyjnych aparatach sg obecnie zblizone do limitéw okre$lonych przez normy bezpieczen-
stwa [34], tak wiec ich zwigkszanie jest niemozliwe.

2.1.1 Rodzaje kodéw

W ultrasonografii, podobnie jak w innych systemach puls-echo, obowiazuje znana z techniki
radarowej zalezno$c¢ dla rozdzielczoSci zasiegowej [75]:

T ¢
"2 2B
gdzie: ¢ — predko$¢ fali w osrodku, T — czas trwania impulsu, B — pasmo impulsu.
Dla klasycznie stosowanych krotkich impulséw (rys. 2.1) istnieje bezposredni zwiazek wia-
7acy czas trwania impulsu T z szeroko$cig pasma ! B=1/T.

-
/\ A /\ czqstotiwoéc’
-— T o T\/ ©

So— (/T St (/T

AR 2.1)

Rysunek 2.1: Zwiazek dtugosci impulsu z jego spektrum amplitudowym (na podstawie [75])

Okredlany dla impulséw parametr 7B (ang. Time-Bandwidth Product) bedacy iloczynem
czasu trwania impulsu i jego pasma jest w tym wypadku bliski jedno$ci. Zastosowanie modula-
cji (kodowania) pozwala na poszerzenie widma impulsu niezaleznie od dlugosci jego trwania.
Sygnaly kodowane charakteryzujg sie wartoScig 7B wiekszg od jednos$ci. Parametr 7B okresla
takze mozliwy do uzyskania wzrost stosunku sygnat-szum po kompresji czasowej i jest zwigza-
ny z zyskiem filtru dopasowanego (patrz podrozdziat 2.1.2).

Sygnaly kodowane mozemy podzieli¢ na ciagte i dyskretne w zaleznosci od typu zmian
charakterystyki sygnatu w czasie. Wyr6zniamy trzy podstawowe metody modulacji analogowej

(ciaglej):

¢ AM (ang. Amplitude Modulation — modulacja amplitudy)

IPrzyblizenie dla fizycznie realizowalnych sygnatéw o skoficzonym czasie trwania i ograniczonym pasmie. Teo-
retycznie sygnaly o skoficzonym czasie trwania maja nieskonczenie szerokie pasmo.

32



2.1 Sygnaly kodowane

* FM (ang. Frequency Modulation — modulacja czestotliwo$ci)
* PM (ang. Phase Modulation — modulacja fazy)
oraz odpowiadajace im metody modulacji binarnej [153]:
¢ ASK (ang. Amplitude Shift Keying — kluczowanie amplitudy)
¢ FSK (ang. Frequency Shift Keying — kluczowanie czestotliwosci)
¢ PSK (ang. Phase Shift Keying — kluczowanie fazy)

Najpopularniejszy sygnat kodowany chirp jest sygnatem ciggtym otrzymanym przez linio-
wa modulacje czestotliwo$ci. Kody algebraiczne (np. kody Barkera, Golaya) nalezg do katego-
rii sygnaléw binarnych i do ich generacji uzywa si¢ metod modulacji binarnej. Podstawowe
wlasnos$ci najczesciej stosowanych sygnaléw kodowanych przedstawiono w kolejnych podroz-
dziatach.

Immanentng cechg transmisji kodowanej jest powstawanie listkéw bocznych w procesie
kompresji czasowej, ktére moga maskowac¢ potozone blisko siebie echa. Do charakteryzaciji te-
go efektu stosuje sie nastepujace parametry:

* PSL (ang. Peak-to-Sidelobe Level) — stosunek maksymalnej amplitudy listkéw bocznych
do listka gléwnego

(2.2)

Max(x?)

Xg
» ISL (ang. Integrated Sidelobe Level) — stosunek catkowitej energii listkéw bocznych do
energii listka gléwnego

N %2
ISL=10log,, (“—ZN’ 2.3)
Xo
gdzie: xy jest amplituda listka gléwnego, x; sg amplitudami listkéw bocznych i dtugo$é¢ sygnatu
wynosi 2N.

2.1.1.1 Sygnal chirp

Sygnat chirp, zwany takze sygnalem z liniowg modulacjg czestotliwosci LEFM (ang. linear frequ-
ency modulation) byt pierwszym typem sygnatu stosowanym praktycznie w technice radaro-
wej.

Faza sygnatu o liniowej modulacji czestotliwosci ma zaleznos§¢ kwadratowa od czasu:

_ e A
(ID(t)—Zn(fot+2t) da -Z<i< (2.4)
gdzie: fo — czestotliwo$¢ Srodkowa sygnatu, parametr y=27B/T.

Korzystajac ze standardowej funkcji okna prostokatnego o szerokosci jednostkowej (Rect)

sygnat chirp w zapisie zespolonym przyjmuje postac¢:

l’ .
chirp(t) = Rect(?) 5, (2.5)
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2 Transmisja kodowana

czgstotliwosé A A czestotliwos¢
B T i) | czas B fo czas
| > >
|
| | | |
|<—>| f———>
T T

Rysunek 2.2: Zalezno$ci czasu i czestotliwosci dla sygnatu chirp o rosnacej (lewy) i malejacej (prawy)
czestotliwo$ci

Narys. 2.2 przedstawiono sygnaty chirp o rosnacej i malejacej liniowo w czasie czestotliwo-
Sci.

Skompresowany sygnat chirp ma obwiednie o ksztalcie funkcji sinc, co wynika bezposred-
nio z ksztattu prostokatnego okna czasowego (wzoér 2.5). Wynikiem tego jest wysoki poziom
listkéw bocznych (PSL = 13dB), ktéry jest niezalezy od iloczynu TB. Metodg obniZzenia pozio-
mu listkéw bocznych jest zastosowanie okien amplitudowych w dziedzinie czasu lub czestotli-
wosci — tzw. filtracja niedopasowana. Wyczerpujacy przeglad okien i ich charakterystyk opra-
cowal Harris [58]. W tabeli 2.1 przedstawiono parametry kilku najczesciej stosowanych w tech-
nice radarowej okien. Jak wida¢ zastosowanie okien pozwala na znaczace obnizenie poziomu
listkéw bocznych (ponizej —40 dB) ale kosztem poszerzenia listka gtéwnego oraz niewielkim
spadkiem stosunku sygnal-szum. Istniejq takze alternatywne metody minimalizacji poziomu
PSL— np. nieliniowa modulacja czestotliwosci sygnatu chirp, ktére zostaly szczegétowo opisa-
ne w literaturze radarowe;j [89, 19, 130]. Modulacja nieliniowa pozwala na ksztalttowanie widma
sygnatu chirp w celu dopasowania go do pasma nadajnika (anteny, przetwornika) przy zacho-
waniu prostokatnego okna przebiegu czasowego oraz optymalnej filtracji dopasowane;j.

Tabela 2.1: Charakterystyka kompresji czasowej dla wybranych okien amplitudowych [58, 19]

Funkcja okna PSL[dB] | Wzgledna szeroko$¢ Zmiana

listka gtéwnego SNR [dB]
Prostokatne 13 1,0 0
Hamminga 43 1,5 -1,34
(Kosinusowe)? 32 1,59 -1,76
(Kosinusowe)® 39 1,41 -2,38
Dolph-Czebyszewa 40 1,41 -1,20

2.1.1.2 Kody Barkera

Kody Barkera sg kodami algebraicznymi, ktére dla danej dtugosci N charakteryzujg sie funkcja
autokorelacji o maksimum réwnym N przy maksymalnym poziomie listkéw bocznych réw-
nym 1. W praktycznych zastosowaniach kody algebraiczne nie sg nadawane bezposrednio lecz
moduluja binarnie amplitude, faze lub czestotliwos¢ sygnatu nosnego. Na rys. 2.3 pokazano
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2.1 Sygnaly kodowane

najczesciej stosowang binarng modulacje fazowa, w ktérej zmiany warto$ci kodu powoduja
zmiane fazy sygnatu nos$nego o +.

1:1:1:'1:'1:1:1

Rysunek 2.3: 7-bitowy kod Barkera oraz modulowany nim fazowo sygnat sinusoidalny (na podsta-
wie [75])

Podstawowa wadg kodéw Barkera jest to, ze wystepuja jedynie kody o dlugosciach 2, 3, 4,
5,7, 111 13 bitéw (tabela 2.2). Dla kodu o maksymalnej dostepnej dtugosci 13-bitéw poziom
listkéw bocznych wynosi —22,3 dB. W zastosowaniach gdzie potrzebne sg dtuzsze kody stosuje
sie produkt Kroneckera dwéch krétszych kodéw — dla dwéch kodéw Barkera o dtugos$ciach N
i M ichiloczyn Kroneckera ma dtugo$¢ N- M. Niestety dla takich kodéw listki boczne sa wieksze
od 1.

Tabela 2.2: Kody Barkera [75]

Symbol kodu | Dtugos¢ kodu ‘ Kody ‘ PSL [dB]
B, 2 {1,-1}, {1, 1} 6,0
B3 3 {1,1,-1} 9,5
By 4 {1,1,-1,1}, {1,1,1,-1} 12,0
Bs 5 {1,1,1,-1,1} 14,0
B; 7 {1,1,1,-1,-1,1,-1} 16,9
B 11 1,1,1,-1,-1,-1,1,-1,-1,1,-1} 20,8
B3 13 {1,1,1,1,1,-1,-1,1,1,-1,1,-1,1} 22,3

2.1.1.3 Kody Golaya

Kody Golaya nalezg do szerszej klasy komplementarnych kodéw algebraicznych. Kody kom-
plementarne sktadajg sie z pary kodéw o dtugosci N, ktérych funkcje autokorelacji maja listki
boczne o tej samej warto$ci ale przeciwnych znakach. Dzieki temu suma funkcji autokorelacji
posiada listek gtéwny o amplitudzie 2N i catkowity brak listkéw bocznych. Opis i metody ge-
neracji kodow Golaya mozna znaleZ¢ w pracy Borwein [24]. Dostepnos$¢ algorytmow generacji
kodéw pozwala na tatwe tworzenie arbitralnie dtugich sekwenc;ji.

Proces nadawczo-odbiorczy oraz kompresji kodéw Golaya przebiega nastepujgco:

1. Nadanie kodu A (pierwszy z pary kodéw).
2. Odbiér ech dla kodu A.

3. Nadanie kodu B (drugi z pary kodéw).

4. Odbiér ech dla kodu B.

5. Filtracja dopasowana sygnatéw ech dla kodu A oraz B.
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Rysunek 2.4: Algorytm kompresji kodéw Golaya
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2.1 Sygnaly kodowane

6. Sumowanie koherentne skompresowanych czasowo sygnatéw ech Ai B.

Na rys. 2.4 przedstawiono algorytm kompresji i przebiegi czasowe dla 16-bitowych kodéw Go-
laya.

Nalezy zaznaczy¢, ze podwojne nadawanie wiaze sie z dwukrotnym wydtuzeniem czasu
akwizycji sygnalu oraz podwdéjng kompresjg czasowa. Ponadto wszelki ruch celu pomiedzy ko-
lejnymi transmisjami powoduje pojawienie sie listkéw bocznych wynikajacych z dekorelacji
pomiedzy echami.

2.1.1.4 Inne kody

Poza przedstawionymi powyzej najczesciej stosowanymi sygnatami kodowanymi w niektérych
zastosowaniach spotyka sie jeszcze inne rodzaje kodéw m.in. [53]:

Optymalne kody binarne — charakteryzujace sie¢ minimalnym poziomem listkéw bocznych
sposréd wszystkich kodéw o danej dlugoSci N — zwane takze kodami MPS (ang. Mi-
nimum Peak Sidelobe). Kody optymalne sg znajdowane przez przeszukanie wszystkich
mozliwych kombinacji bitowych. Poziom listkéw bocznych wynosi 2 lub wiecej; przypo-
mnijmy, ze dla kodéw Barkera byt réwny 1.

Kody pseudo przypadkowe — zwane takze MLS (ang. Maximum Length Sequences) sg ciaga-
mi zero-jedynkowymi charakteryzujacymi sie statystyka rozktadu losowego. Ciagi MLS,
ze wzgledu na sposéb ich generacji, sg faktycznie periodyczne, czyli powtarzajg sie po
pewnej z gory okreslonej liczbie elementéw. Funkcja autokorelacji tych kodéw o dtugo-
§ci L przyjmuje warto$¢:

L dla n=0,+L,+2L,...
@n) = (2.6)

-1 wszedzie indziej.

Kody MLS sa generowane za pomoca rejestrow przesuwnych ze sprzezeniem zwrotnym
LFSR (ang. Linear Feedback Shift Register) — rys. 2.5. Dla niektérych kombinacji sprze-
zen zwrotnych rejestr LFSR jest rejestrem o tzw. maksymalnej dlugosci, ktéry przecho-
dzi przez wszystkie N = 2P — 1 standw, gdzie p jest liczba bitow rejestru. Rejestry LFSR
sq szeroko stosowane w telekomunikacji (poszerzanie widma, generacja szumu biale-
go, maskowanie), kryptografii (generacja kluczy, generatory losowe) i technice cyfrowej
(szybkie liczniki, generatory wektoréw testowych). Duzg zaletg LFSR jest ich prosta kon-
strukcja i fatwa implementacja w strukturach FPGA [146]

2.1.2 Filtracja dopasowana

Filtr dopasowany jest niezmienniczym w czasie filtrem liniowym, ktéry stanowi rozwigzanie
zagadnienia optymalizacji stosunku sygnal-szum na wyjsciu odbiornika w obecnoSci biatego
szumu gaussowskiego [144].

Przyjmujac gestos¢ mocy szumu Ny/2 [W/Hz] i pasmo odbiornika B, moc szumu w pas$mie
filtru dopasowanego mozna zapisac [75]

No
N;=2 > B. 2.7
Dla sygnatu o energii catkowitej E i czasie trwania T Srednia energia sygnatu wynosi
E
S;= T (2.8)
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Rysunek 2.5: Uklad 4-bitowego rejestru LEFSR — generatora ciagu MLS o dtugosci 15

Obliczajac stosunek sygnat-szum na wejsciu filtru dopasowanego otrzymujemy

S; E
SNR;j= — = . 2.9)
N; NyTB
Korzystajac z wlasno$ci autokorelacji SNR na wyijsciu filtru dopasowanego wynosi
SNR, = 2E (2.10)
o0 — NO . .
Poréwnujac 2.9 z 2.10 otrzymujemy
SNR,
=2TB. (2.11)
SNR;

Czynnik TB o jaki nastepuje zwigkszenie wyjSciowego SNR nazywany jest wzmocnieniem
filtru dopasowanego lub wzmocnieniem kompres;ji.

2.2 Sygnaly kodowane w ultrasonografii

Zainteresowanie transmisjg kodowang w technice ultradZwiekowej zaczeto sie w latach 1970
i dotyczylo metod dopplerowskich, badan nieniszczacych oraz obrazowania [35]. Wspoéicze-
$nie zagadnieniami kodéw w zastosowaniach obrazowych zajmowali sie¢ m.in.: Rao [125, 126],
O’Donnel [110], Misaridis, Pedersen i Jensen [88, 116, 87] oraz naukowcy Zaktadu UltradZwie-
kéw IPPT [100, 103, 143, 72, 101, 70, 99, 71, 104].

W ultrasonografii zastosowanie kodowania ma ten sam cel, co w technice radarowej —
zwiekszenie jakosci/glebokosci obrazowania bez zwiekszania szczytowej amplitudy sygnatéow
nadawczych. Amplitudy ci$nienia stosowane w obecnych aparatach komercyjnych zblizaja sie
do warto$ci maksymalnych okreslonego przez normy bezpieczeristwa. Dlatego, istotne jest, ze
zwiekszanie energii w procesie kodowania odbywa sie nie poprzez zwiekszanie amplitudy im-
pulsu, a poprzez czas trwania sygnatu. Obecnie w ultradZwiekowej transmisji kodowanej sto-
suje sie gtéwnie sygnaly z liniowg modulacjg czestotliwosci (tzw. chirp) oraz z dyskretng mo-
dulacja fazy za pomocg kodéw algebraicznych (np.: kody Barkera, kody Golaya).

Nalezy zaznaczy¢, ze zastosowanie kodéw w ultrasonografii r6zni sie znaczaco od techni-
ki radarowej — nie jest rownie efektywne oraz wymaga dodatkowych zabieg6éw i optymalizacji
w celu uzyskania dobrych rezultatéw. Chodzi tu przede wszystkim o specyfike zwiazana z fala-
mi ultradZwiekowymi oraz ograniczeniami technicznymi:
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2.2 Sygnaly kodowane w ultrasonografii

* Silna zalezno$¢ ttumienia od czestotliwo$ci w osrodkach biologicznych powodujaca
znieksztalcenia nadawanych sygnatéw kodowanych, a przez to ich niedopasowanie
i suboptymalng kompresje czasowa.

* Nieliniowa propagacja fal w osrodkach biologicznych, ktéra powoduje przeptyw czesci
energii fali do wyzszych harmonicznych, a tym samym znieksztalcenie ech i ich dekore-
lacje z sygnalem nadawczym.

* Ograniczone pasmo przetwornikéw ultradZzwiekowych, ktére uniemozliwia nadawanie
kodéw o zbyt szerokim widmie, przez co ogranicza mozliwy do uzyskania zysk TB.

* Znacznie ograniczona maksymalna dlugos¢ stosowanych kodéw, a przez to zysku 7B,
ktéra wynika z mozliwej do zaakceptowania strefy martwej > obrazowania.

Ograniczenia maksymalnego czasu trwania i pasma sygnalu powoduja, ze zakres mozli-
wego do uzyskania iloczynu TB w ultrasonografii jest rzedu 100, podczas gdy w radarach rze-
du 1000. Nieliniowa propagacja oraz thumienie w tkance, ktore znieksztalcaja sygnaty ech, po-
woduja, ze efektywna warto§¢ TB dla sygnatu kodowanego zmniejsza sie z glebokoscia. Przy-
ktadowo Rao [125] wykazal, Ze dla sygnatu chirp o pasmie 2,12 MHz i czasie trwania 12,5 s,
tj. TB = 20 w oSrodku o ttumieniu 0,86 dB/MHz/cm efektywna warto$¢ TB spada do ok. 5 na
glebokosci 5 cm. Rao wskazywal takze na mozliwos¢ filtracji niedopasowanej zaleznej od gle-
bokosci — tj. uwzgledniajgcej zmiany ksztattu widma echa spowodowane ttumieniem w tkan-
ce. W ultrasonografii kodowanej mamy do czynienia z trzema Zrédtami szumu: szum elektro-
niczny (toru odbiorczego oraz przetwornika A/C), szum ziarna (speckle) oraz szum korelacyjny
zwigzany z wystepowaniem listkéw bocznych po kompresji czasowej — ten ostatni nie wyste-
puje przy klasycznym nadawaniu krétkich impulséw. Szum ziarna dominuje w obrazie tkan-
ki na mniejszych glebokosciach, natomiast po przekroczeniu wartosci krytycznej gtebokosci
(zaleznej od stosowanej czestotliwo$ci ultradZzwiekéw) zaczyna dominowac szum odbiornika.
Wtasnie w tym regionie wzmacniajace dzialanie kodéw jest najbardziej pozadane.

Bardzo istotnym, z punku widzenia zastosowari obrazowych, jest poziom szumu wprowa-
dzanego przez filtracje dopasowana (ang. self-clutter). Poziom listkéw bocznych przektada sie
bezposrednio na rozr6znialnos¢ blisko siebie potozonych ech (struktur). Poniewaz standardo-
wy poziom listkéw bocznych dla sygnatu chirp wynosi jedynie —13 dB i jest nieakceptowalny
dla obrazowania, wiele prac zostalo poswieconych zagadnieniom i metodom ich minimaliza-
cji [87, 21, 55, 112, 111] Behar i Adam [21] oraz Oelze [112, 111] rozpatrywali r6zne metody
filtracji niedopasowanej dla sygnatéw chirp w celu minimalizacji PSL. Behar i Adam [21] uzy-
skali dla zoptymalizowanego sygnatu chirp o czestotliwo$ci centralnej 8 MHz PSL = 94dB i zysk
stosunku sygnat-szum 21 dB. Oelze [112, 111] stosowal equalizacje sygnatu chirp w celu kom-
pensacji spadku amplitudy na kraricach pasma przenoszenia przetwornika. Dla przetworni-
ka o czestotliwosci 2,25 MHz uzyskal on niemal dwukrotne zwiekszenie efektywnego pasma
toru nadawczo/odbiorczego (z 56% do 113%), co pozwolito zwiekszy¢ rozdzielczo§¢ podiuz-
ng z 0,44 mm do 0,31 mm przy zachowaniu poziomu listkéw bocznych ponizej —45dB oraz
zysku sygnat-szum powyzej 9 dB. W rzeczywistych zastosowaniach ograniczone pasmo prze-
twornikéw ultradZzwiekowych dziala jak amplitudowa funkcja okienkujgca i powoduje automa-
tyczne obnizenie listkw bocznych. Otrzymanie optymalnej filtracji niedopasowanej wymaga
uwzglednienia ksztaltu pasma przetwornika. Inng metodg kontroli pasma sygnaléw chirp oraz

2 Strefa martwa to obszar od czota glowicy do pewnej gtebokoéci, ktéry nie moze by¢ obrazowany. Wielkosé tej
strefy wynika z czasu trwania nadawanego kodu — caly kod musi zosta¢ nadany zanim mozna zacza¢ odbierac
echa.
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poziomu PSL jest zastosowanie nieliniowej modulacji czestotliwosci (tzw. nieliniowy chirp).
Misaridis [87] oraz Gran [55] rozwazali zagadnienie optymalnego dopasowania pasma sygnatu
pobudzajacego do pasma przetwornika dla sygnatu chirp. Nieliniowy sygnat chirp pozwolit na
uzyskanie, bez potrzeby stosowania filtracji niedopasowanej, PSL = 80dB oraz 7 dB zysk SNR
w stosunku do liniowego sygnatu chirp.

Kody fazowe charakteryzuja sie znacznie szerszym pasmem, trudniejszg kontrolg nad po-
ziomem listkéw bocznych, wieksza czulo$cig na przesuniecie dopplerowskie oraz mniejsza od-
pornoScig na znieksztatcenia wywotane ttumieniem zaleznym od czestotliwo$ci. Podnoszac te
argumenty niektorzy naukowcy (np. Misaridis [87]) stojg na stanowisku, ze kody fazowe w og6-
le nie nadaja sie do zastosowan w ultrasonografii. Inni badacze wskazuja na duzg skutecznosg¢,
a czasami nawet na przewage kodéw fazowych. Przyktadowo Chiao [34] poré6wnywat zastoso-
wanie zoptymalizowanego sygnatu chirp i kodéw Golaya do obrazowania. Wykazat on w sy-
mulacji uwzgledniajacej ttumienie i propagacja nieliniowa, ze przy jednakowej rozdzielczo$ci
podtuznej, kod Golaya zapewnial w stosunku do sygnatu chirp o 7 dB wyzszy stosunek sygnat-
szum oraz poziom listkéw bocznych gorszy o jedynie 3 dB. Badania prowadzone przez autora
oraz wspolpracownikéw wskazuja, ze kody fazowe (w szczeg6lnosci kody Golaya) charaktery-
zuja sie duza odpornoscig na znieksztatcenia spowodowane ograniczonym pasmem glowicy
oraz zadowalajaca odpornoscia na efekty ttumienia w tkance i nadaja sie do obrazowania w za-
kresie wysokich czestotliwos$ci ultradZwiekowych. Staba odporno$¢ na efekt Dopplera nie sta-
nowi problemu w zastosowaniach obrazowych.

2.2.1 Aspekty techniczne

Praktyczna implementacja techniki transmisji kodowanej w ultrasonografii wymaga powaz-
nych modyfikacji toru przetwarzania analogowego i cyfrowego aparatu (wymagane zmiany
oraz schemat blokowy ultrasonografu z transmisjg kodowang przedstawiono w podrozdzia-
le4.1.1).

Do najwazniejszych zmian nalezy zaliczy¢: eliminacje analogowej kompresji logarytmicz-
nej w torze odbiorczym (wymoég liniowosci), duza dynamike przetwarzania A/C (wynikajaca
z liniowosci toru odbiorczego) oraz wymagajaca duzej mocy obliczeniowej kompresje czasowg
sygnatéw ech w.cz.. Zmiany te sa na tyle powazne, ze do dnia dzisiejszego transmisja kodo-
wana, pomimo swoich niewatpliwych zalet, nie jest standardowg opcja nawet w wyzszej klasie
aparatow [49].

W zalezno$ci od rodzaju stosowanych kodéw tor nadawczy dla transmisji kodowanej musi
by¢ zakoriczony wzmacniaczem liniowym mocy (dla sygnatéw chirp) lub ukladem impulso-
wym zdolnym do generacji impulséw z modulacja fazy (dla kodéw fazowych). O ile uktady na-
dajnikéw impulsowych sg do$¢ proste w realizacji i energooszczedne, to liniowe wzmacniacze
mocy wymagaja znacznie bardziej ztozonych uktadéw oraz charakteryzujg sie wyzszym po-
borem pradu. Pollakowski i Ermert [121] zaproponowali sygnal pseudochirp bedacy sygnalem
prostokatnym o liniowo zmieniajacym sie okresie. Uktad generacji i wzmocnienia tego typu sy-
gnatu jest znaczaco prostszy od uktadéw potrzebnych do generacji sygnatu chirp, a efekt jego
stosowania zblizony do standardowego sygnatu chirp.

Do generacji sygnaléw z modulacja czestotliwo$ci oraz fazy moze by¢ stosowana metoda
bezposredniej syntezy cyfrowej DDS (ang. Direct Digital Synthesis) [8]. Metoda DDS (rys. 2.6)
korzysta z rejestru akumulatora fazy, ktéry w kazdym cyklu zegara systemowego jest zwiek-
szany o zadang warto$¢ (stowo sterujace). Warto$¢ rejestru fazy jest konwertowana na cyfrowq
warto$¢ amplitudy sygnatu sinusoidalnego, a nastepnie na sygnatl analogowy przez przetwor-
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nik C/A.
Konwerter .
S’foyvo Akumulator > fazal > Przetwornik Wyécie
sterujace fazy . C/A
amplituda
Zegar
systemowy

Rysunek 2.6: Schemat blokowy uktadu bezposredniej syntezy cyfrowej DDS (na podstawie [8])

Czestotliwos¢ wyjsciowa uktadu DDS wynosi

CLK
Fuyj, = M- ==, (2.12)
gdzie: M — stowo sterujace (przyrost fazy), CLK — czestotliwo$¢ zegara systemowego, N —
liczba bitow rejestru akumulatora fazy.

Rozdzielczo$¢ czestotliwoéci DDS zalezy od liczby bitéw akumulatora fazy (CLK/2N).
W praktycznych implementacjach stosuje sie rejestry o dtugosci 16-32-bitéw, co zapewnia bar-
dzo precyzyjne strojenie. Wykorzystanie uktadéw DDS do generacji sygnaléw modulowanych
fazowo sprowadza sie do programowania stowa sterujacego wedlug zadanej krzywej w czasie.
Generatory DDS sg obecnie powszechnie stosowane i dostepne w postaci gotowych uktadéw
scalonych lub implementowane w uktadach FPGA [43]. Innym sposobem generacji sygnatow
jest cyfrowy generator arbitralny, ktéry pozwala na wytwarzanie sygnaléw o dowolnym ksztat-
cie. Uklady generatoréw arbitralnych sa najczesciej realizowane w strukturach FPGA za pomo-
ca bloku pamieci, w ktérej sktadowana jest sekwencja prébek.

Osobnym zagadnieniem jest realizacja kompresji czasowej ech. W systemach radarowych
stosuje sie analogowe filtry z falg powierzchniowa SAW (ang. Surface Acoustic Wave), ktdre re-
alizujg proces kompresji. Poczatkowo w zastosowaniach ultradZzwiekowych takze prébowano
stosowaé analogowe metody przetwarzania ale szybko okazaly sie one niewystarczajace. Ana-
logowe filtry wszechprzepustowe do kompresji sygnatu chirp byly badane symulacyjnie i prak-
tycznie przez Nowickiego [100] oraz Trotsa [142]. Pasywne filtry tego typu sg wielostopniowe
i wymagajq bardzo duzej dokladno$ci elementéw filtru. Ponadto wymagana jako$¢ montazu,
duza wrazliwo$¢ na zmiany temperatury i starzenie sie elementéw powodujg, Ze ich stosowa-
nie jest niepraktyczne.

Obecnie w zakresie czestotliwo$ci ultradZwigkowych mozliwe jest bezpoS$rednie cyfrowe
prébkowanie sygnatu w.cz. i jego cyfrowa obrébka. W praktyce stosuje sie probkowanie z cze-
stotliwoS$cig 2-5 razy wyzsza od czestotliwo$ci podstawowej ultradZzwiekow. Wymog liniowoSci
toru przetwarzania oraz wysoka dynamika sygnatéw ech ultradZzwiekowych wymaga stosowa-
nia przetwornikéw A/C o rozdzielczosci 12-14-bitéw. Sprobkowane dane muszg by¢ nastepnie
poddane cyfrowej kompresji czasowe;j (filtracji dopasowanej). Stosuje sie tutaj albo metode ko-
relacyjng dziatajaca w dziedzinie czasu lub metode opartg na transformacie FFT. Metoda FFT
polega na obliczaniu korelacji w dziedzinie czestotliwosci przez mnozenie transformat sygna-
tu oraz kodu (wzorca). W kazdym przypadku dla uzyskania obrazowania w czasie rzeczywi-

41



2 Transmisja kodowana

stym wymagana jest bardzo duza predkosc¢ obliczeni. Metoda korelacyjna ma koszt obliczenio-
wy O(N - M), gdzie N jest dtugo$cig sygnatu, a M dtugoscig kodu. Dla obrazu sktadajacego sie
z 200 linii sygnatu w.cz. o dlugosci 2000 prébek kazda, dtugosci kodu 250 prébek i predkosci ob-
razowania 10 Hz nalezy wykona¢ 200 - (2000 - 250) - 10 = 1 - 10° operacji na sekunde! Dla kodéw
binarnych mozliwe jest zmniejszenie liczby operacji przez wstepng demodulacje na czestotli-
wosci podstawowej i decymacje sygnatu ech.

2.2.2 Wplyw pasma glowicy na sygnaly kodowane

Glowica ultradZwiekowa stanowi filtr Srodkowoprzepustowy dla sygnaléw nadawczych oraz
odbieranych ech. Ograniczenie pasma efektywnie dziata jak filtr niedopasowany dla sygnatéw
chirp i obniza poziom listkéw bocznych. Dobér pasma sygnatu chirp do dostepnego pasma
glowicy jest stosunkowo prosty i zostal przedstawiony w pracach Behara [21] i Misaridisa [87].

Mozliwo$ci optymalizacji pasma sygnatéw kodowanych fazowo sg ograniczone. Jedna
z metod polegajaca na zwiekszeniu liczby okres6w przypadajacych na jeden bit kodu Golaya
byta przebadana przez Nowickiego i wspétpracownikéw [104]. Stwierdzono, ze dla 8-bitowych
kodéw Golaya i przetwornikéw o pasmie 25%, 58%, 80% ograniczenie pasma kodu Golaya
przez wydtuzenie do dwoch okreséw dtugosci jednego bitu powoduje zwiekszenie amplitudy
ech o odpowiednio 1,88; 1,62; 1,47 razy. Badania byly przeprowadzone w wodzie przy odbiciu
od reflektora ptaskiego.

2.2.3 Rozklady pola dla pobudzen kodowanych

W ramach prac badawczych dotyczacych zastosowan transmisji kodowanej autor i wspotpra-
cownicy badali rozktady pél akustycznych dla pobudzen klasycznych oraz kodowanych [99].
Ksztatt pola przetwornika ultradzwiekowego ma podstawowe znaczenie dla wiekszosci aplika-
cji, a szczegolnie dla technik obrazowych.

Punktowg funkcje rozmycia PSF (ang. Point Spread Function) dla sygnatéw chirp badat
Rao [126]. Por6wnat on zachowanie funkcji PSF dla pobudzenia klasycznego oraz sygntu chirp
o paSmie dobranym do przetwornika (czestotliwo$¢ centralna 2 MHz, pasmo 1,43 MHz). Rao
uzyskal duza zgodnos¢ funkcji PSF dla obu typéw pobudzen w zakresie dynamiki 0-60 dB
w wodzie.

W Zaktadzie Ultradzwiekéw przebadano i poréwnano przestrzenne rozklady pola ultradz-
wiekowego dla pieciu r6znych sygnaléw nadawczych:

1. sygnaly sinusoidalne 2 i 16 okresé6w,

2. sygnal z liniowa modulacjg czestotliwosci (chirp) o czasie trwania 8 pus i paSmie 1 MHz,

w

. sygnal modulowany fazowo kodem Barkera 13-bitowym,
4. sygnal modulowany fazowo 16-bitowym komplementarnym kodem Golaya.

Pomiary rozktadu pola wykonano za pomocg automatycznego skanujgcego systemu po-
miarowego "Wanna"zbudowanego w naszym laboratorium. Oprogramowanie systemu (zreali-
zowane w calo$ci przez autora) steruje pracg elektromechanicznego systemu pozycjonowania
oraz oscyloskopu cyfrowego stuzacego do zbierania sygnatéw z hydrofonu. Po okreSleniu para-
metréw geometrycznych (odlegtosci gtowicy od hydrofonu, zakresu skanowania, rastra pomia-
ru) system automatycznie skanuje zadany obszar dokonujac pomiaru szczytowego ci$nienia

42
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w kazdym punkcie. Dodatkowo korzystano z opcji zapamietywania catego przebiegu impulsu
ci$nienia (dla sygnatéw kodowanych).

Rysunek 2.7 przedstawia schemat systemu pomiarowego. Elektromechaniczny system ska-
nujacy porusza gltowicg zamocowang w uchwycie w zbiorniku z wodg. Generator arbitral-
ny (LeCroy 9109) stuzyl do wytwarzania przebiegéw nadawczych, ktére po wzmocnieniu we
wzmacniaczu mocy (ENI 3100LA) trafialy do gtowicy. Po stronie odbiorczej sygnat z szeroko-
pasmowego hydrofonu PVDF (Sonora Sonic 804-201) byt wzmacniany w odbiorniku (Ritec BR-
640) i trafial do oscyloskopu cyfrowego (Hewlett-Packard 54503A). Calo$¢ sterowania, skano-
wania i akwizycji sygnatu znajduje si¢ pod kontrolg oprogramowania pracujacego na kompute-
rze PC. Do badan uzyto ptaskiej glowicy o czestotliwosci 2 MHz, pasmie 50% i §rednicy 15 mm.

A
/ Skaner
—»
. Gfowica Hydrofon
Wzrrr;?;r;alcz D D Odbiornik
ENI 3100LA Ritec BR-640
| Wanna
Generator Kontroler skanera Oscyloskop
LeCroy 9109 ISEL HP 54503A
A A A
RS-232
I
HPB— 3~ —l¢—— HPIB

PC

Rysunek 2.7: Schemat systemu do pomiaru rozkladéw pél przetwornikéw ultradzwiekowych

Otrzymane dane stuzyly do wykreSlenia pdl ci$nienia (rys. 2.8). Dla pobudzen sinusoidal-
nych pole wykreslano na podstawie szczytowej warto$ci ciSnienia. Dla sygnaléw kodowanych
pokazano dwa rozklady pél: pierwszy (fizyczny) pokazujacy szczytowe ci$nienia i drugi (wir-
tualny) pokazujacy rozktad dla sygnatu po kompresji czasowej. Nalezy zaznaczyé¢, ze rozktady
wirtualne pola nie majg znaczenia fizycznego jesli chodzi o warto$ci amplitudy ci$nienia. Nato-
miast odpowiadajg one polu widzianemu przez system obrazujacy wykorzystujacy transmisje
kodowana.

Zaobserwowano (rys. 2.8), ze ksztatt pola dla sygnaléw kodowanych i nieskompresowanych
jest podobny do ksztaltu pola dla pobudzenia dlugim sygnatem sinusoidalnym. Natomiast
ksztalt pola wirtualnego dla sygnaléw kodowanych przypomina pole dla pobudzenia krétkim
impulsem sinusoidalnym. Dla dtugich sygnaloéw przestrzenne listki boczne rozktadu sg znacz-
nie mniejsze. Dodatkowo procedura kompresji czasowej data zysk stosunku sygnat/szum na
poziomie 19,5 dB dla sygnatu chirp, 15,2 dB dla kodu Barkera i 20,5 dB dla kod6w Golaya.
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Najwazniejszym wnioskiem przeprowadzonych badan jest potwierdzenie zgodnoSci
ksztattu przestrzennych rozktadéw pola przetwornika dla pobudzeni kr6tkim impulsem oraz
sygnatem kodowanym po dokonaniu kompresji czasowej. Pozwala to na zastosowanie transmi-
sji kodowanej w obrazowaniu i daje mozliwo$¢ bezposredniego poréwnywania obrazéw uzy-
skiwanych przy pomocy r6znych sygnaléw nadawczych.

Opracowana technika i uktad pomiarowy pozwolg na dalsze badania konkretnych prze-
twornikéw i metod nadawania w celu ich optymalizacji do zastosowar obrazowych.

2.2.4 Podsumowanie

Transmisja kodowana pozwala na zwiekszenie energii sygnatu, a przez to stosunku sy-
gnal/szum odbieranych ech przy zachowaniu bezpiecznych pozioméw nadawania (szczytowe-
go ci$nienia). Niestety jej praktyczna implementacja wymaga powaznych zmian w aparatach
oraz dostosowania i optymalizacji metod zaczerpnietych z techniki radarowe;.

Badanie, poréwnanie i optymalizacja sygnatéw kodowanych w ultrasonografii wymaga
uniwersalnego aparatu, ktéry umozliwia nadawanie arbitralnych sygnatéw nadawczych, akwi-
zycje ech w.cz. oraz przetwarzanie cyfrowe za pomocg tatwo modyfikowalnych filtréw dopaso-
wanych i niedopasowanych. Koncepcja tego typu urzadzenia zostata opracowana i zrealizowa-
na w ramach tej pracy.

Zagadnienia zastosowania transmisji kodowanej w technice ultradZwiekowej mozna pod-
sumowac¢ w nastepujacych punktach [125, 87]:

» Specyfika propagaciji fal ultradZzwiekowych w tkankach biologicznych — tlumienie za-
lezne od czestotliwo$ci oraz propagacja nieliniowa, powoduja, Ze skuteczno$c¢ transmisji
kodowanej jest mniejsza niz w zastosowaniach radarowych. Ttumienie powoduje takze,
ze filtracja dopasowana do sygnatlu nadawczego traci dopasowanie z glebokoscia, a tym
samym mozliwy do uzyskania zysk SNR.

* Kody fazowe charakteryzuja sie naglymi zmianami fazy, co powoduje, ze ich widmo za-
wiera wysokie harmoniczne, ktére nie sa przenoszone przez przetworniki ultradZwieko-
we. Obciecie tych wysokich sktadowych widma powoduje, ze poziom listkéw bocznych
po kompresji czasowej jest wyzszy niz przewidywany teoretycznie.

* Listki boczne sg immanentng cechg zwigzang z transmisjg kodowang i wymagaja stoso-
wania metod optymalizacji ksztaltu widma w celu ich minimalizacji (m.in. filtracji niedo-
pasowanej). Poziom listkéw dla sygnatu chirp jest stosunkowo niezalezny od parametru
TB dla ustalonego ksztattu widma, co pozwala na stosowanie jednej metody ich redukciji.
Dla kodéw fazowych poziom listkéw bocznych jest funkcja dtugosci kodu. Przy mozli-
wych do zastosowania w ultrasonografii dlugosciach kodéw (< 100) oraz ograniczonemu
pasmu przetwornika poziom listkéw bocznych moze by¢ zbyt duzy do dobrej jakoSci ob-
razowania.

e W poréwnaniu do sygnatu chirp kody fazowe sg bardzo czute na efekt Dopplera. Ksztatt
funkcji niejednoznaczno$ci powoduje, ze nawet matle przesuniecia czestotliwo$ci powo-
duja znaczacy spadek jakosSci kompresji czasowej. W zastosowaniach obrazowych nieru-
chomych struktur wptyw efektu Dopplera jest nieistotny.

» Uzyskiwany w transmisji kodowanej zysk sygnat/szum odnosi sie do szumu elektronicz-
nego (termicznego), a nie szumu ziarna (speckle). Szum ziarna bedacy szumem skorelo-
wanym z sygnatem ech jest wzmacniany podobnie jak same echa.
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Rysunek 2.8: Rozklady pdl ci$nienia dla réznych pobudzen kodowanych
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Rozdzial 3

Uklady i systemy cyfrowego
przetwarzania sygnalow

Cyfrowe metody przetwarzania sygnatéw coraz czesciej wypieraja stosowane metody analogo-
we. Trend ten zwigzany jest z rozwojem technologii p6lprzewodnikowej. Miniaturyzacja struk-
tur uktadéw scalonych powoduje zwiekszenie gestosci upakowania (ztozonosci) oraz czestotli-
wodci pracy przy jednoczesnym zmniejszeniu napie¢ pracy, czyli poboru pradu i wydzielanego
ciepta. Podejécie cyfrowe daje takze szersze mozliwosci przetwarzania (skladowania, przesy-
fania) sygnatéw oraz adaptacji algorytméw do szybko zmieniajacych sie potrzeb. Symbolem
cyfryzacji $wiata analogowego jest coraz szersze stosowanie cyfrowego przetwarzania sygna-
t6w w.cz., ktére do niedawna byly "zarezerwowane" dla techniki analogowej. Termin SDR (ang.
Software Defined Radio —radio z przetwarzaniem softwarowym) [135] okres$la konstrukcje sys-
teméw radiowych, w ktérych proces modulacji (przy nadawaniu) i demodulacji (przy odbiorze)
sygnatu radiowego jest realizowany cyfrowo. Jeszcze kilka lat temu takie rozwigzania byly nie-
mozliwe technicznie lub nieoptacalne. SDR umozliwia realizacje ztozonych metod kodowania
i modulacji sygnaléw oraz mozliwosci ich adaptacji i zmiany w urzadzeniu. Migracja do SDR
zostala spowodowana przez dynamiczny rozw6j telekomunikacji bezprzewodowej [128, 32],
ktéra wymaga bardzo ztozonych metod obrébki sygnatu w.cz.. Wiele z cyfrowych metod prze-
twarzania w telekomunikacji i SDR jest takze stosowanych w innych dziedzinach (np. ultraso-
nografii).

Dalsza cze$¢ rozdziatu jest poswiecona przedstawieniu dostepnych systeméw obrébki cy-
frowej sygnatéw oraz ukladom przetwornikéw analogowo-cyfrowych. Ze wzgledu na duze za-
stosowanie przetwarzania cyfrowego w ultrasonografach, wyboér sposobu jego realizacji ma
znaczacy wplyw na konstrukcje catego urzadzenia.

3.1 Systemy cyfrowego przetwarzania sygnalow

Przetwarzanie cyfrowe sygnaléw wymaga uktadéw dopasowujacych i przetwarzajacych sygnat
analogowy (przetworniki analogowo-cyfrowe i cyfrowo-analogowe) oraz systeméw obliczenio-
wych wykonujacych sam proces obrébki cyfrowej. Systemy przetwarzania cyfrowego ze wzgle-
du na sposéb ich realizacji mozemy podzieli¢ na systemy softwarowe (oprogramowanie) oraz
hardwarowe (sprzetowe). Generalnie kazdy algorytm przetwarzania mozna zaimplementowac
w jednej z tych dwéch postaci. Realizacja softwarowa polega na stworzeniu programu realizo-
wanego przez pewien rodzaj procesora (np. procesor sygnatowy, mikrokontroler, itp.). Imple-
mentacja hardwarowa jest zrealizowana przez potaczenie elementéw sprzetowych wykonuja-
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cych okreélone, najczesciej proste funkcje (np. bramek logicznych, uktadéw mnozacych, itp.).
Granica pomiedzy tymi rozwigzaniami zaciera sie w programowalnych uktadach logicznych,
w ktérych metody te mozna dowolnie ze sobg mieszac.

Gléwna zaletg realizacji softwarowych jest tatwo$¢ modyfikacji kodu oraz prostsze metody
uruchamiania i debugowania kodu. Implementacje tworzone w jezykach wysokiego poziomu
(np. C) moga by¢ tatwo symulowane oraz weryfikowane na r6znych platformach, zanim zosta-
ng wdrozone na platformie docelowej. Obecnie wiekszo§¢ procesor6w DSP jest programowa-
nych w jezyku C oraz posiada zaawansowane narzedzia do kompilacji i uruchamiania kodu.
Duza moc obliczeniowa, tatwo$¢ tworzenia i modyfikacji wysoko poziomowego kodu powodu-
je, ze procesory DSP czesto stanowig serce przetwarzania w nowoczesnych aparatach. Alter-
natywnym kierunkiem w przetwarzaniu softwarowym jest wykorzystywanie procesoréw ogol-
nego przeznaczenia. Wspoélczesne procesory komputeréw PC dysponujg potezng mocg obli-
czeniowg oraz specjalnymi réwnoleglymi jednostkami wykonawczymi do przetwarzania mul-
timediow. Jednostki te sg w istocie osobnymi procesorami wektorowymi zoptymalizowanymi
do cyfrowego przetwarzania sygnatéw. Umiejetne wykorzystanie przetwarzania réwnolegtego
oraz jednostek multimedialnych pozwala zastapi¢ nawet kilka réwnolegle pracujacych proce-
sor6w DSP. Poniewaz komputer PC czesto stanowi cze$¢ sktadowa urzadzen, realizujac funkcje
kontrolera oraz interfejsu uzytkownika, implementacja algorytméw przetwarzania na PC wy-
daje sie¢ naturalna. Problemem w realizacji zadan przetwarzania w czasie rzeczywistym na PC
sg systemy operacyjne (np. Windows), ktére nie sa systemami czasu rzeczywistego i dlatego nie
gwarantuja precyzji czasowej, ani wykonania wymaganych operacji w $cisle zadanym czasie.

Nowym kierunkiem w przetwarzaniu sygnatéw jest wykorzystanie procesoréw graficznych
GPU (ang. Graphics Processor Unit), ktére standardowo stuza do obstugi funkcji graficznych
3D w komputerach PC. Szybki rozwoj grafiki komputerowej spowodowat powstanie proceso-
réw graficznych o zupelnie nowych mozliwosciach. Procesory GPU przeistoczyly sie ze specja-
lizowanych procesoréw grafiki 3D w programowalne procesory wektorowe. Dzieki masywnie
réownoleglej architekturze wewnetrznej oraz zaawansowanym interfejsom do pamieci wydaj-
no$c¢ obliczent zmiennopozycyjnych uktadéw GPU potrafi 100 krotnie przewyzszy¢ wydajnos$¢
najszybszych procesoréw komputeré6w PC. Nowe narzedzia programowania procesoréw gra-
ficznych pozwalaja na wykorzystanie tego potencjalu obliczeniowego nie tylko do celéw gra-
ficznych, ale takze do realizacji innych zadan [1, 3].

Hardwarowe implementacje cyfrowego przetwarzania sygnatéw sg obecnie zdominowa-
ne przez programowalne ukltady logiczne (FPGA). Dzieki dostepnosci tanich odmian uktadéw
FPGA sg one dzisiaj stosowane nie tylko w produkcji matoseryjnej, ale takze w produktach na
rynek konsumencki. Mozliwo§¢ wprowadzania zmian w uktadzie (takze w czasie pracy), bar-
dzo duza rozpieto$¢ gestosci uktadéw (od tysiecy do milioné6w bramek) oraz coraz bardziej
zaawansowane narzedzia projektowe powoduja, ze uklady FPGA zdobywajq coraz wiekszg po-
pularno$¢. Metody hardwarowe oferujg potencjalnie najwieksza predko$é przetwarzania, ale
jednoczesnie koszty ich implementacji sg najwyzsze. Dlatego czesto metody softwarowe i har-
dwarowe uzupelniaja sie wzajemnie, tak aby uzyska¢ wymagana wydajnosc¢ i elastyczno$¢ przy
minimalizacji kosztow.

Jak wida¢ z powyzszych rozwazan algorytmy przetwarzania cyfrowego moga by¢ realizo-
wane w roézny sposob i w oparciu o rézne rozwigzania. Optymalne wykorzystanie dostepnych
srodkéw obliczeniowych oraz architektura systemu, ktéra zapewnia mozliwo$ci rozwojowe sta-
nowig bardzo zlozony problem naukowy i inzynierski.
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3.1.1 Programowalne uklady logiczne

Pierwsze uktady FPGA zostaly wprowadzone na rynek przez firme Xilinx w roku 1985. Architek-
tura uktadéw FPGA zostata oparta na architekturze matrycy bramek (ang. gate array), ktéra byta
stosowana do realizacji uktadéw ASIC (ang. Application Specific Integrated Circuits — uktadéw
projektowanych na zaméwienie). Rynek uktadéw FPGA tworzy obecnie kilku gtéwnych produ-
centéw (Xilinx, Altera, Lattice Semiconductor, Actel, Atmel Quicklogic) oferujac uktady o ge-
sto$ciach od kilku tysiecy do milionéw bramek i liczbie wyprowadzen od kilkudziesieciu do
ponad tysigca. Pomimo, ze podstawowa komoérka logiczna FPGA umozliwia realizacje jedynie
dos¢ prostych funkcji logicznych, to ich mnogos$¢ oraz liczba polaczeni powoduje, ze mozli-
wodci catego systemu sg ogromne. Rozw6j uktadéw FPGA nastepuje w kierunku realizacji idei
SoC (ang. System-on-a-Chip — system w ukladzie), czyli implementacji catego systemu w jed-
nym uktadzie scalonym. Dostepnych jest bardzo wiele gotowych blokéw funkcjonalnych od
najprostszych (np. uktadéw dekoderéw, licznikéw) po bardzo ztozone (np. jadra procesoréw,
bloki szybkich interfejséw). Bloki te sa dostepne albo w postaci wbudowanej w uktad przez
producenta (tzw. hard-core) lub dostepnych jako bloki zdefiniowane przez matryce potaczen
do wykorzystania w projekcie (tzw. soft-core). Oba rodzaje blokéw mogg by¢ faczone w projek-
cie z logika zdefiniowang przez projektanta tworzac docelowy system. Bloki soft-core, zwane
takze blokami IP (ang. Intelectual Property — wlasno$¢ intelektualna) sg dostarczane z narze-
dziami projektowymi FPGA oraz oferowane przez firmy trzecie. Bloki hard-core to najczesciej
uktady szybkich interfejs6w szeregowych (np. PCle, Ethernet), uktady mnozace lub mnozaco-
dodajace (tzw. bloki DSP), bloki pamieci oraz jadra procesoréw. Duzg zaletg blokéw hard-core
jest ich niewielki koszt (rozmiar w krzemie), duza szybko$¢ dziatania oraz niski pobér pradu
w poréwnaniu do analogicznego bloku uzyskanego przez soft-core. Z drugiej strony bloki soft-
core daja znaczaco wiekszg elastyczno$¢ przy projektowaniu, gdyz mozna umiesci¢ ich w pro-
jekcie tyle ile potrzeba (ograniczeniem jest tylko wielko$¢ struktury). Dostepne obecnie uktady;,
narzedzia i bloki IP umozliwiaja budowg kompletnych systeméw logicznych i mikroproceso-
rowych tylko przy uzyciu uktadéw FPGA, co jest wlaénie spelnieniem idei SoC. Przedstawione
cechy uktadéw FPGA pozwalajg na implementacje przy ich pomocy ztoZzonych i jednoczes$nie
elastycznych systemoéw cyfrowych.

3.1.1.1 Architektura wewnetrzna FPGA

Architekture uktadéw FPGA przedstawiono na przyktadzie uktadéw z rodziny Spartan-3 firmy
Xilinx (rys. 3.1). Rodzina Spartan-3 produkowana jest w technologii pétprzewodnikowej 90 nm
i przeznaczona na rynek masowy (niska cena). W tabeli 3.1 podano zestawienie parametrow
wybranych uktadéw z rodziny Xilinx Spartan-3. Cata rodzina obejmuje uktady od 50 k do 5000 k
bramek !. Firma Xilinx oferuje takze rodzine uktadéw Virtex zoptymalizowang pod wzgledem
wydajnosci.

Uktad FPGA sktada sie z matrycy blokéw logicznych oraz matrycy potaczen. Zaré6wno funk-
cjonalnos$¢ blokéw logicznych, jak i polaczeri miedzy nimi jest programowalna. W zaleznoS$ci
od stosowanej technologii przelacznikéw, potaczenia moga by¢ ulotne (zanika¢ po wytaczeniu
zasilania) lub nieulotne. Gléwni producenci (Xilinx, Altera) stosujg technologie SRAM (ang. Sta-
tic Random Access Memory — pamie¢ statyczna z dostepem swobodnym), w ktérej przetaczni-
ki sg ulotne i wymagaja programowania po kazdym wtaczeniu zasilania. Z drugiej strony, ulot-
nos$c¢ konfiguracji pozwala na przeprogramowanie ukladu dowolnag liczbe razy, takze w trakcie

pracy.

1Chodzi o ekwiwalentna liczbe bramek, gdyz uktady FPGA nie sa faktycznie zbudowane z prostych bramek.
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Rysunek 3.1: Uproszczona architektura uktadu FPGA z rodziny Spartan-3 firmy Xilinx
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Tabela 3.1: Parametry wybranych ukladéw z rodziny Xilinx Spartan3 [149]

Model uktadu ‘ X(C3S200 | XC3S400 | XC3S1000 | XC3S2000 | XC3S4000
Bramki logiczne [k] 200 400 1000 2000 4000
Kom6rki logiczne 4320 8064 17280 46080 62208
Bloki mnozace 12 16 24 40 96
Pamiec blokowa [kb] 216 288 432 720 1728
Pamie¢ rozproszona [kb] 30 56 120 320 432
Bloki DCM 4 4 4 4 4
Liczba sygnatow wej./wyj. 173 264 391 565 712
Elementy architektury FPGA (rys. 3.1) [147]:

CLB (ang. Configurable Logic Block — programowalny blok logiczny) jest podstawowym

elementem architektury uktadu FPGA powielonym i utozonym w postaci matrycy. Bloki
CLB sg potaczone w wiersze i kolumny liniami programowalnych potaczen. Pojedyn-
czy blok CLB sklada sie, w zaleznoSci od modelu uktadu, z 2-4 komorek logicznych
ulozonych w dwéch tzw. plastrach (ang. slice).

LC (ang. Logic Cell —komérka logiczna) jest najmniejszym elementem struktury uktadu

I0B (ang. Input/Output Block — blok wejsScia/wyjscia) jest

sktadajacym sie z cztero wejsciowego elementu LUT (ang. Look Up Table — tablica ko-
dujaca), uktadu MUX (ang. Multiplexer — multiplekser) oraz rejestru REG (ang. Register
— rejestr). Element LUT realizuje dowolne funkcje logiczne z czterech sygnatéw wejscio-
wych na jeden sygnat wyjsciowy. Alternatywnie LUT moze realizowa¢ funkcje: 16-bitowej
pamieci RAM (tzw. pamie¢ rozproszona) lub 16-bitowego rejestru przesuwnego. Uktad
MUX pozwala na uzyskanie bardziej ztozonych funkcji przez przekierowanie sygnatéw
wejsciowych i wyjsciowych w ramach pojedynczej komérki logicznej. Rejestr REG stano-
wi element pamieciowy na wyjsciu komoérki logiczne;.

interfejsem
$cia/wyjscia z uktadu FPGA. Bloki IOB zawieraja rejestry (osobne dla wejécia i wyjscia)
oraz uktady dopasowujace do réznego rodzaju elektrycznych standardéw cyfrowych
(uktad Spartan-3 wspiera 24 standardy!).

sygnatow  wej-

Uklady mnozace sa blokami typu hard-core realizujacymi funkcje mnozenia. W uktadach

Spartan-3 uktady mnozace wspierajg 18-bitowe sktadniki i zwracajg 35-bitowy rezultat.
Bloki te sg wykorzystywane do realizacji algorytmoéw cyfrowego przetwarzania sygnatéw.
W bardziej zaawansowanych uktadach FPGA (np. Virtex) wystepuja bloki DSP zawieraja-
ce uktady mnozaco-dodajace.

BRAM (ang. Block RAM) — blok pamieci jest jednym z dwdéch rodzajéw pamieci RAM do-

stepnych w uktadach FPGA. Pamie¢ blokowa umozliwia przechowywanie i/lub buforo-
wanie porcji danych bezposrednio w ukladzie FPGA (tj. bez koniecznoSci wykorzystywa-
nia pamieci zewnetrznej). Pamie¢ blokowa moze pracowa¢ w konfiguracji jedno lub dwu
portowej. W ukladach Spartan-3 bloki pamieci maja po 18kb i moga pracowac w orga-
nizacji od 16k x 1-bit do 512 x 36-bit. Przy pomocy narzedzi projektowych w blokach
pamieci moga by¢ implementowane m.in.: r6zne konfiguracje pamieci RAM, ROM oraz
uktady buforowe i kolejkujace. Drugi rodzaj pamieci to pamie¢ rozproszona, ktéra jest
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realizowana w blokach LUT. Ten rodzaj pamieci ma bardzo ograniczong pojemnos¢ ale
jest za to r6wnomiernie roztozony w catej strukturze.

DCM (ang. Digital Clock Manager — uklad zarzadzania zegarem) stuzy do zarzadzania sy-
gnatem zegarowym, w szczegdlnosci do mnozenia/dzielenia czestotliwoS$ci, op6Zniania
i synchronizacji fazowej. Funkcje tego typu sg zasadniczo realizowane albo przez ukta-
dy petli cyfrowych DLL (ang. Delay-Locked Loop) albo petli fazowych PLL (ang. Phase-
Locked Loop). Firma Xilinx stosuje petle DLL w rodzinie uktadéw Spartan-3.

Polaczenia programowalne stanowia siatke wierszy i kolumn pozwalajacych na taczenie sy-
gnaléw pomiedzy blokami CLB oraz pomiedzy CLB i IOB. Poniewaz potaczenia maja bar-
dzo istotny wptyw na op6zZnienia sygnatéw, od nich w duzej mierze zalezy maksymalna
predkos¢ pracy systemu. Dodatkowo w strukturze potaczen sg wydzielone specjalne linie
o malym op6Znieniu i duzej obcigzalno$ci stuzace do rozprowadzania sygnatéw zegaro-

wych.

3.1.1.2 Projektowanie ukladéw FPGA

Projektowanie ukladéw FPGA jest procesem ztozonym wymagajacym znajomosci architektury
uktadu, narzedzi projektowych oraz metodologii projektowania. Wstepnym etapem projekto-
wym, po okresleniu wymagarn systemu, jest wyb6ér docelowego uktadu, ktéry zalezy od wielu
czynnikéw, a w szczeg6lnosci [36]:

¢ zlozono$¢ projektu (szacowana wielko$¢ potrzebnych zasobéw logicznych),
* specyficzne wymagania dotyczace blokéw hard-core (np. bloki DSP),

* wymagana czestotliwo$¢ pracy logiki oraz sygnatéw wej./wyj.,

* rodzaj, liczba i standardy interfejs6w wej./wyj.,

* wymagania dotyczace liczby, czestotliwosci i typoéw sygnatéw zegarowych,

¢ wymagania zasilania (pob6r pradu, liczba napiec),

* wybdr i mozliwosci narzedzi projektowych oraz dostepnos$¢ blokéw IP,

* typ obudowy majacy wplyw na projekt ptyty drukowanej i jej montaz (np. mozliwo$¢ mi-
gracji do wiekszych uktadéw w tej samej obudowie).

Przebieg procesu implementacji projektu w uktadzie FPGA przedstawiono na rysunku 3.2.
Narzedzia projektowe standardowo akceptuja na wejsciu opis uktadu w postaci schematu ide-
owego lub w jednym z jezykéw HDL (ang. Hardware Description Language — jezyk opisu
sprzetu). Projektowanie za pomocg jezykéw HDL staje sie coraz powszechniejsze i powoli wy-
piera schematy, ktére w przypadku bardziej ztozonych projektéw stajg sie trudne do utrzyma-
nia. W narzedziach do uktadéw FPGA wspierane sg obecnie dwa jezyki HDL: Verilog i VHDL.
Oba s3 jezykami wysokiego poziomu umozliwiajacymi opis uktadéw na r6znym poziomie abs-
trakcji — od bramek i logiki po algorytmy i systemy. VHDL posiada wiecej konstrukcji wyso-
kiego poziomu (biblioteki, pakiety, konfiguracje) i wsparcia dla modelowania i symulacji syste-
mow.
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Rysunek 3.2: Metodologia projektowania uktadéw FPGA (na podstawie [147])

Pierwszy etap (synteza) polega na przettumaczeniu wejSciowego opisu uktadu na poziom
RTL (ang. Register Transfer Level — poziom przestan miedzyrejestrowych). Poziom RTL, to uni-
wersalny opis uktadéw cyfrowych za pomocg zbioru rejestrow, logiki kombinacyjnej oraz prze-
stait pomiedzy rejestrami. Na tym etapie mozliwa jest symulacja funkcjonalna systemu pole-
gajaca na weryfikacji odpowiedzi uktadu na zadane pobudzenia testowe. Wej$ciem do procesu
implementacji w FPGA jest opis na poziomie RTL. Kolejne kroki (translacja i mapowanie) po-
legaja na przettumaczeniu tego opisu na funkcje realizowalne w danym typie uktadu FPGA.
Na tym etapie powstaje nowa reprezentacja systemu wykorzystujaca elementy FPGA. Umiesz-
czanie i laczenie (ang. PAR — Palce & Route) to najbardziej pracochlonny etap implementacji
polegajacy na ukladaniu elementéw logiki w konkretnym miejscu uktadu (komorkach logicz-
nych) iich taczeniu zgodnie ze schematem (reprezentacjg po etapie mapowania). W zalezno$ci
od stopnia skomplikowania uktadu, dostepnych zasobéw potaczeniowych, rozktadu wyprowa-
dzen oraz natozonych ograniczer czasowych proces ten moze trwac od kilku sekund do wielu
godzin (!). Algorytmy PAR opierajg sie na metodach heurystycznych i nie majg ograniczonego
czasu dzialania ani zagwarantowanej zbiezno$ci rozwigzania. Optymalny rozktad logiki i sie-
ci potaczen powinien zagwarantowac spelnienie narzuconych wymagan na czasy propagacji
sygnatéw cyfrowych przez uktad, czyli innymi stowy na predkosé pracy systemu. Czas propa-
gacji sygnatu przez uktad sktada sie z czasu propagacji przez komérki logiczne oraz polaczenia
miedzy nimi. Stopieni ztozonosci funkcji logicznej jest charakteryzowany przez tzw. liczbe po-
ziomo6w logiki, czyli liczbe komérek logicznych potrzebnych do jej realizacji. Wieksza liczba
poziomoéw logiki przekltada sie bezposrednio na predkosc realizacji funkcji i ogranicza catkowi-
ta predko$¢ systemu. Statyczna analiza czasowa przeprowadzana po etapie translacji pozwa-
la na wstepne oszacowanie wydajno$ci systemu na podstawie analizy liczby poziomoéw logiki
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dla poszczeg6lnych sygnalow. Narzedzia projektowe posiadajg wiele zaawansowanych funkcji
sluzacych otrzymaniu optymalnej implementacji w mozliwie najkrétszym czasie. Projektant
moze takze wpltywaé na proces rozktadu logiki w uktadzie przez reczne umieszczanie pewnych
czesci projektu w okre§lonych blokach logicznych. Umieszczenie zwigzanych ze soba funkcji
systemu w sgsiadujacych blokach jest najcze$ciej dobrym rozwigzaniem, bo minimalizuje dtu-
gos$¢ polaczen miedzy nimi, a co za tym idzie czas propagacji. Z drugiej strony narzucenie wie-
z6w moze spowodowaé, ze narzedzie nie bedzie w stanie znalez¢ optymalnego rozwigzania,
ktére zostaloby znalezione przy innym ulozeniu elementéw. Po zakoriczeniu etapu PAR znany
jest juz doktadny projekt wnetrza uktadu FPGA i moze by¢ przeprowadzana symulacja czasowa
uwzgledniajgca czasy opdZnien wszystkich sygnaléw zar6wno w logice, jak i w potaczeniach.

Zakonczeniem procesu implementacji jest generowanie, czyli pliku binarnego stuzace-
go do programowania uktadu — tzw. bitstreamu. Uktady FPGA sg najcze$ciej programowane
w uktadzie za pomocg interfejsu JTAG (ang. Joint Test Action Group), ktéry moze tez petnié in-
ne funkcje testowe. Dla uktadoéw z ulotng konfiguracja stosuje sie zewnetrzne pamieci Flash
lub zewnetrzny kontroler (np. mikroprocesor). Cho¢ weryfikacja dziatania uktadu jest mozli-
wa w docelowym uktadzie, to w praktycznych systemach niezwykle trudna przez ktopotliwy
dostep do wyprowadzen ukltadéw oraz trudnosci zwigzane z obserwacja szybkich sygnatéw cy-
frowych. Dostepne sg specjalizowane rozwigzania (np. Xilinx ChipScope Pro), ktére pozwalajg
na obserwacje dowolnych sygnatéw (zaréwno zewnetrznych, jak i wewnetrznych) uktadu FPGA
i ich odczyt przez interfejs JTAG. Narzedzia te zajmuja pewne zasoby w uktadzie FPGA, gdzie
po spelieniu zadanych warunkéw sg zapamietywane stany wybranych sygnatéw.

Realizacja projektu FPGA jest procesem iteracyjnym, w ktérym weryfikacja jest przeprowa-
dzana na kolejnych etapach implementacji. Symulacja funkcjonalna juz na samym poczatku
pozwala na sprawdzenie poprawnosci projektu bez koniecznosci jego czasochtonnej imple-
mentacji. Symulacja na kolejnych etapach daje odpowiedzZ na pytanie, czy poprawny funkcjo-
nalnie projekt zachowuje sie identycznie po implementacji i czy spelnia wymagania czasowe.

Alternatywne narzedzia projektowe Opis ukladéw cyfrowych w jezykach HDL rézni sie
znaczaco od sposobu opisu algorytméw za pomoca jezykéw wysokiego poziomu (np. C) uzy-
wanych standardowo do programowania. Mozliwos¢ kompilacji z jezyka C do sprzetu daje
duzo korzys$ci — m.in. mozliwo$¢ programowania FPGA przez programistéw, fatwo$¢ przeno-
szenia algorytmow komputerowych na FPGA oraz utatwiong weryfikacje i symulacje. Dlatego,
w ostatnich latach powstaly narzedzia (Impulse C, Spec-C, Handel-C, SystemC) pozwalajace
na synteze bezposrednio z jezyka C [117]. Rozwigzania te umozliwiajq synteze jedynie z ogra-
niczonego kodu C (np. wymagaja stosowania okreslonych typéw lub bibliotek), ale i tak jest
to znaczgce ulatwienie w stosunku do jezyké6w HDL. Kod w jezyku C jest ttumaczony na je-
zyk HDL, a nastepnie syntezowany w spos6b identyczny z opisanym w poprzednim paragrafie.
Dodatkowo tworzony jest kod dla procesora, uzupelniony o model interfejsu cyfrowego w celu
symulacji i weryfikacji algorytmu na komputerze. Czasy symulacji kodu w jezyku C na kompu-
terze sg znaczaco (10-1000x) krétsze w poréwnaniu do symulacji reprezentaciji RTL.

Jeszcze inne podejScie do zagadnienia projektowania FPGA reprezentuje narzedzie Sys-
tem Generator for DSP firmy Xilinx [150]. Oferuje ono budowanie modeli w systemie Simu-
link §rodowiska MATLAB oraz ich bezposrednig symulacje cyfrowg i synteze. Projektant bu-
duje schemat systemu korzystajgc z dostarczonych blokéw realizujgcych wysokopoziomowe
funkcje DSP (np. generator, filtr, sumator, itp.). Nastepnie moze przeprowadzi¢ jego symulacje
w §rodowisku graficznym Simulink dla zadanych pobudzen i sprawdzi¢ poprawno$¢ algoryt-
mu. Zweryfikowany projekt moze by¢ automatycznie syntezowany na dany uktad FPGA. Bloki
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DSP z systemu Simulink sg zastepowane przygotowanymi blokami IP (soft-core) realizujacymi
te funkcje w uktadzie FPGA. System Generator pozwala na implementacje bardzo zloZzonych
algorytméw przetwarzania cyfrowego w bardzo krétkim czasie.

Sprzetowe zagadnienia projektowania FPGA Poza opisang powyzej softwarowgq strong
projektowania FPGA, nie mniej wazna jest strona sprzetowa (elektroniczna). Ponizej przedsta-
wiono hastowo najwazniejsze zagadnienia:

¢ Zasilanie uktadéw FPGA jest jednym z krytycznych elementéw systeméw cyfrowych. No-
woczesne uklady wymagaja kilku ré6znych napie¢ zasilania do poprawnej pracy (np. 1,2V,
2,5V oraz 3V, dla ukladéw Spartan-3). Napiecia te musza spetnia¢ ostre wymogi stabil-
noéci w szerokim zakresie pobieranych pradéw, co jest zwigzane z dynamicznym obcia-
zeniem jakim sa uktady cyfrowe. Linie zasilania musza spetnia¢ dodatkowe warunki przy
wlgczaniu systemu: kolejno$¢ wlgczania, monotonicznos¢ i szybko$¢ wzrostu napiecia.
Réwnie duze znaczenie ma doprowadzenie zasilania do samego ukladu. Ze wzgledu na
nieustannie rosngce predkosci pracy tych ukladéw propagacja sygnatéw (w tym zasila-
nia) wkracza w zakres techniki wysokich czestotliwos$ci. Indukcyjnosci doprowadzen za-
silania do ukladu stajq sie istotnym problemem ograniczajacym szybko$¢ pracy. Wielo-
warstwowe ptyty drukowane oraz optymalizowane sieci kondensatoréw filtrujacych (od-
blokowujacych) zasilanie stanowia narzedzie w walce z tymi niepozgdanymi efektami.

* Integralno$¢ sygnatéw jest zwigzana z propagacja bardzo szybkich sygnatéw cyfrowych
po Sciezkach plyty drukowanej, kablach i ztgczach. Szeroko$¢ widma czestotliwosci sy-
gnatéw cyfrowych nie tyle zalezy od czestotliwo$ci samego sygnatu ile od predkosci ich
narastania. Z tego powodu technika cyfrowa juz dawno wkroczyta w zakres czestotliwo-
$ci gigahercowych. Integralno$¢ sygnatu cyfrowego, to wymég poprawnej interpretaciji
sygnalu 0/1 po jego przejSciu ze Zrédia do odbiornika. Zapewnienie dobrej propagaciji sy-
gnatéw cyfrowych wymaga dzisiaj stosowania technik w.cz. np.: dopasowanie impedancji
nadajnik/odbiornik, kontrolowana impedancja $ciezek obwodu drukowanego, itp.. Inte-
gralno$¢ jest takze zwigzana z jakoScig ukladéw zasilania (o czym byla mowa poprzed-
nio) oraz zagadnieniami kompatybilnosci elektromagnetycznej. Promieniowanie zakt6-
cen wywolanych pradami w.cz. w uktadach FPGA moze powodowaé zakt6canie innych
urzadzen i/lub zmniejsza¢ odpornos$é systemu na zaklécenia z zewnatrz.

e Zagadnienia termiczne — odprowadzanie ciepta i monitorowanie temperatury pracy
uktadéw FPGA ma na celu umozliwienie pracy w okres§lonym zakresie temperatur sys-
temu oraz zwiekszenie niezawodno$ci w zastosowaniach krytycznych. Pobér pradu i wy-
dzielanie ciepta w uktadach FPGA s3 bardzo dynamiczne i zalezg nie tylko od czestotli-
wosci pracy ale takze od projektu (wykorzystania zasobé6w wewnetrznych).

3.1.1.3 Zastosowania FPGA

Uklady FPGA byly poczatkowo stosowane gléwnie jako logika taczaca (tzw. glue-logic) r6zne
elementy systemoéw i interfejséw. Z czasem dzieki coraz wiekszym gestoSciom ukladéw, inte-
gracji specjalizowanych blokéw (np. DSP) oraz dostepnos$ci nowych narzedzi przeksztalcily sie
w dzisiejsze samowystarczalne systemy (SoC). Waznym krokiem na drodze rozwoju zastosowar
uktadéw FPGA byla popularyzacja blokéw wbudowanych procesoréw oraz blokéw DSP. Bloki
procesoréw (soft-core i hard-core) umozliwity budowe kompletnych systeméw przetwarzania
bez potrzeby stosowania dodatkowych uktadéw procesorowych.
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Uklady FPGA sg obecnie gtéwng platformg do hardwarowej realizacji obliczen i cyfrowe-
go przetwarzania sygnatéw. Ogromna dostepna przepustowo$¢ interfejséw cyfrowych oraz du-
za liczba blokéw obliczeniowych predysponuje je do strumieniowego przetwarzania danych
z duza predkoscia/czestotliwoscia. Ze wzgledu na wyzsze koszty implementacji algorytmoéw
w FPGA sg one stosowane tam gdzie predko$¢ strumienia danych przekracza mozliwosci pro-
cesoréw DSP (telekomunikacja, obrébka video, radio cyfrowe, etc.). Uktady FPGA czesto sta-
nowig pierwszy stopien przetwarzania realizujacy wstepna obrébke i redukcje predkosci stru-
mienia danych (np. przez decymacje).

Sumaryczna wydajno$¢ obliczeniowa uktadéw FPGA jest wynikiem przemnozenia wydaj-
noéci pojedynczego bloku przez ich liczbe. W przypadku klasycznych systeméw (procesoréw)
wydajno$¢ nie ro$nie w tak prosty sposéb, gdyz ograniczeniem sg interfejsy do pamieci oraz
komunikacja wewnetrzna. Dostepna przepustowo$¢ blokéw wej./wyj. uktadéw FPGA poten-
cjalnie umozliwia prace blokéw obliczeniowych z petna predkoScia. Oczywiscie w konkretnym
rozwigzaniu inne czynniki lub interfejsy mogg ograniczaé przepustowos¢. Duzy wplyw na wy-
dajnos¢ obliczeri ma takze sposéb implementacji algorytméw. Procesory DSP realizujg filtry
cyfrowe w sposéb szeregowy korzystajac z wbudowanego uktadu mnozgco-dodajacego. Czas
wykonywania operacji filtracji zalezy od liczby wspétczynnikéw filtru. W uktadach FPGA dzieki
dostepnosci duzej liczby blokéw obliczeniowych mozliwa jest implementacja w pelni réwnole-
gla, przy ktérej czas filtracji nie zalezy od liczby wspoiczynnikéw (operacja filtracji wykonywana
jest w jednym cyklu — réwnolegle) [84].

Wymagane moce przetwarzania dla przyktadowych zastosowar oraz wydajnosci uktadéw
FPGA Xilinx z rodziny Spartan-DSP i Virtex-DSP zestawiono na rysunku 3.3. O mozliwosciach
obliczeniowych FPGA niech $§wiadczy fakt, ze najwiekszy obecnie dostepny uktad z rodziny
Virtex-5 SXT zawierajacy 640 specjalizowanych blokéw DSP moze osiagna¢ moc przetwarza-
nia do 352 GMAC/s. Uktady FPGA sg takze wykorzystywane jako akceleratory obliczern w uni-
wersalnych oraz specjalizowanych systemach komputerowych. Przyktadem jest superkompu-
ter Cray XD1 zbudowany w oparciu o procesory AMD Opteron z modutem akceleratora na ukta-
dach Xilinx Virtex [38].

Ograniczajac sie do aplikacji w aparatach ultradZzwiekowych obecne zastosowania uktad6w
FPGA obejmuja:

* realizacje uktadéw beamformeréw dla gtowic wieloelementowych,

 uktady przetwarzania sygnatu video (filtracja, nakladanie palety koloréw, etc.),
» filtracje i przetwarzanie sygnatu w.cz.,

» uklady konwersji geometrii (scan-converter),

¢ systemy kompresji i sktadowania obrazéw medycznych,

* systemy rejestracji i fuzji danych z r6znych systeméw diagnostycznych.

3.1.2 Procesory sygnalowe

Uklady DSP sg specjalizowanymi procesorami do przetwarzania sygnatéw cyfrowych. Archi-
tektura wewnetrzna tych uktadéw rézni sie od procesoréw ogélnego przeznaczenia. Najwaz-
niejszymi wyréznikami uktadéw DSP sg:

e architektura pamieci z rozdzielong magistrala danych i rozkazéw (nie we wszystkich
uktadach),
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Rysunek 3.3: Wydajno$c¢ blokéw DSP uktad6éw Xilinx oraz ich aplikacje [152]

» szybkie jednostki obliczeniowe typu MAC (mnozaco-dodajace) — bedace podstawg
wiekszo$ci algorytméw przetwarzania cyfrowego,

 uktady saturacji obliczert — istotne dla zapewnienia poprawnoS$ci obliczerr w przypad-
kach nadmiaru/niedomiaru,

* instrukcja petli bez narzutu (ang. zero-overhead loop) — wykonanie operacji skoku w pe-
tli nie zajmuje czasu procesora, co jest istotne dla algorytmow filtracji pracujacych w pe-
tli,

* specjalne tryby adresowania pamieci — umozliwiajace realizacje buforéw cyklicznych.

Wszyscy najwieksi producenci uktadéw DSP (Texas Instruments, Freescale, Analog Devi-
ces) oferuja procesory z arytmetyka statopozycyjna i/lub zmiennopozycyjna. Procesory zmien-
nopozycyjne utatwiajg implementacje algorytméw DSP, szczeg6lnie dla sygnatéw o duzej dy-
namice (np. zastosowania audio), minimalizujac niebezpieczenistwa zwigzane z przepelnie-
niem w trakcie obliczen i uwalniajac od konieczno$ci skalowania wynikéw na poszczegélnych
etapach obliczenl. Procesory stalopozycyjne operuja na stowach 8-32 bitéw (w zalezno$ci od
modelu) i oferujg wieksza wydajnosc¢ obliczen.

Na rynku dostepne sg procesory DSP o czestotliwosciach pracy od 50 MHz do ponad 1 GHz
i pokrywajace szerokg palete zastosowan. Uktady DSP oferuja duza moc obliczeniowg przy
stosunkowo niewielkim poborze pradu dlatego sg czesto stosowane w systemach wbudowa-
nych i przeno$nych. Dostepne narzedzia programistyczne umozliwiaja programowanie ukta-
déw DSP w jezyku C i dysponujg gotowymi bibliotekami zoptymalizowanych funkcji do prze-
twarzania cyfrowego (funkcje filtracji, FFT, itp.). Procesory DSP pracuja najczesciej w rezimie
czasu rzeczywistego, co ma duze znaczenie w wielu zastosowaniach.

57



3 Uktady i systemy cyfrowego przetwarzania sygnatow

W ostatnich latach mozna zaobserwowac trend do unifikacji architektury procesoréw DSP
i ogblnego przeznaczenia. Powodem tego jest rozw6j zastosowann multimedialnych (audio i vi-
deo), ktére wymagajq szybkiego przetwarzania cyfrowego. Coraz wiecej procesoréw ogélnego
przeznaczenia jest wyposazonych w uktady akceleracji DSP (od prostych uktadéw MAC, po
specjalizowane systemy koprocesoréw wektorowych). Mozliwosci tych uktadéw zostaty przed-
stawione w rozdziale 3.1.3.

3.1.2.1 Architektura DSP

Na rynku dostepnych jest wiele modeli i architektur uktadéw DSP zoptymalizowanych do
r6znych zastosowan. Dla przykladu przedstawiono architekture procesoréw DSP z rodziny
TMS320C64x firmy Texas Instruments, ktére sg stosowane przez producentéw ultrasonograféw
m.in. Esaote i Zonare. Uklady te naleza do najwydajniejszych uktadéw stalopozycyjnych dzieki
wysokiej czestotliwos$ci pracy (do 1 GHz) oraz réwnoleglym jednostkom wykonawczym moga-
cym realizowaé do o$miu operacji w jednym cyklu zegara — co daje szczytowg wydajnos¢ ob-
liczerr na poziomie 8 GMAC/s dla danych 16-bitowych. Procesory TMS320C64x sq zbudowane
w oparciu o jadro procesora C64x+ oraz wyposazone w dodatkowe urzadzenia peryferyjne. Mi-
kroarchitektura jadra C64x+ (rys. 3.4) sklada sie z o§miu jednostek wykonawczych (.L1, .S1, .M1,
.D1, .12, .S2, M2, .D2), dwéch plikéw 32-bitowych rejestrow (po 32 kazdy), kontrolera prze-
rwan oraz pamieci podrecznej i uktadoéw zarzadzania pamiecig (UMC, DMC, EMC) [140]. Jadro
procesora C64x+ posiada rozbudowany podsystem pamieci skladajacy sie z osobnych pamieci
podrecznych danych i programu oraz zestawu potaczonych kontroleréw pamieci. Duza wy-
dajnos¢ obliczent wymaga zapewnienia odpowiedniej przepustowos$ci pamieci do danych oraz
wykonywanego programu. Procesor korzysta ze zunifikowanej pamieci zewnetrznej (danych
i programu) obstugiwanej przez kontroler EMC. Wewnetrzne kontrolery pamieci: programu,
danych oraz wspélnej (PMC, DMC, UMC) moga pobiera¢ dane z pamieci zewnetrznej za po-
mocg ukladu IDMA (ang. Internal Direct Memory Access — wewnetrzny uklad bezpos$redniego
dostepu do pamieci). Uklady DMA pozwalaja na realizacje transferu danych pomiedzy pamie-
ciami bez udziatu procesora, ktéry moze w tym czasie wykonywac inne operacje. Kazdy z blo-
kéw wykonawczych moze wykonywac jedng operacje w cyklu zegara. Bloki .M wykonuja funk-
cje mnozenia i dodawania na liczbach 8, 16 i 32-bitowych, bloki .L to jednostki arytmetyczno-
logiczne natomiast bloki .D odpowiadajg za transfer danych z/do pamieci. Mikroarchitektura
C64x+ wykorzystuje liste instrukcji z bardzo dlugim stowem tzw. VLIW (ang. Very Long Instruc-
tion Word) [66]. Podobnie jak w przypadku procesoréw superskalarnych (rozdziat 3.1.3) archi-
tektura VLIW wykorzystuje réwnolegto$¢ na poziomie wykonywania instrukcji. Jednak w przy-
padku VLIW optymalizacja i przydziatl instrukcji do jednostek wykonawczych jest realizowany
na etapie kompilacji kodu, a nie przez sam procesor. Kazda ze 256-bitowych instrukcji zawiera
pod-instrukcje dla kazdego z o$miu blokéw wykonawczych, co umozliwia réwnolegle wyko-
nywanie wielu operacji. Poniewaz pisanie programéw wykorzystujacych optymalnie wszystkie
jednostki przy jednoczesnym uwzglednieniu zaleznosci danych jest niezwykle trudne, stosuje
sie specjalizowany kompilator jezyka C, ktéry wyrecza w tym programiste. Dodatkowo produ-
cent dostarcza wygodne narzedzia uruchomieniowe oraz wydajne biblioteki funkcji DSP.

3.1.2.2 Zastosowania DSP

Uklady DSP sg bardzo szeroko stosowane w urzadzeniach ultrasonograficznych. W zaleznoS$ci
od budowy aparatu procesory DSP moga stanowi¢ gtéwny system przetwarzania lub realizowa¢
jedynie niektére funkcje przetwarzania (np. dopplera kolorowego). Ze wzgledu na wymagang
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moc przetwarzania cyfrowego uklady DSP sg czesto wspierane ukladami FPGA. Firma Zonare
w swoim flagowym modelu ultrasonografu z.one stosuje kombinacje uktadéw FPGA oraz DSP
do realizacji catego toru przetwarzania cyfrowego i wizualizacji. Aparat z.one zawiera trzy pro-
cesory TMS320C6455 pracujgce z zegarem 1 GHz i wyposazone w 128 MB pamieci zewnetrzne;j
kazdy [82]. Dodatkowo uktad FPGA Xilinx Virtex-4 XC4VSX55 FPGA z 256 MB pamieci stanowi
interfejs pomiedzy zestawem przetwornikéw analogowo-cyfrowych, a procesorami DSP. Wy-
dajny uktad wbudowanego kontrolera Freescale MPC5200 z pamiecia 256 MB odpowiada za
realizacje funkcji sterujgco-kontrolnych i wySwietlania. Dzieki duzej skali integracji caty aparat
jest w pelni przenos$ny (waga ponizej 3 kg) i umozliwia prace na akumulatorach do 1,5h (ok.
30 W pobieranej mocy).

3.1.3 Procesory uniwersalne

Wspdltczesne procesory uniwersalne GPP (ang. General Purpose Processor — procesor ogélne-
go przeznaczenia) i mikrokontrolery sg produkowanymi masowo uktadami cyfrowymi znajdu-
jacymi zastosowanie w komputerach PC i systemach wbudowanych.

Wiekszos¢ obecnie produkowanych procesor6w ogélnego przeznaczenia jest opartych na
mikroarchitekturze RISC (ang. Reduced Instruction Set Computer — komputer o zredukowanej
liscie instrukcji), ktéra zostata okre§lona w latach 1970. Architektura RISC powstala jako alter-
natywa do rozpowszechnionych wtedy procesoréw CISC (ang. Complex Instruction Set Com-
puters — komputer ze ztozona listg instrukcji) i miata na celu uproszenie budowy wewnetrznej,
zwiekszenie czestotliwos$ci pracy oraz osiagniecie wykonywania jednej instrukcji w jednym cy-
klu zegara. Cechami wyré6zniajacymi procesory RISC sa:

* Stala dtugosc¢ stowa rozkazowego, ktéra utatwia jego pobieranie i dekodowanie. Ortogo-
nalna lista instrukcji — brak powielania funkcjonalnosci pomiedzy instrukcjami.

» Sprzetowa realizacja wykonywania instrukcji zamiast mikrokodu i wykonywania wielo-
etapowego znanego z procesorow CISC. Sprzetowa implementacja prostszego zestawu
instrukcji wymaga mniej powierzchni krzemu, co przektada sie na mniejszg cene i po-
bierang moc.

» Architekturaload/store (faduj/zachowaj) polegajaca na realizacji operacji arytmetyczno-
logicznych na danych znajdujacych sie w rejestrach, a nie bezposrednio w pamieci da-
nych. Pozwolilo to na rozdzielenie instrukcji dostepu do pamieci od instrukcji realizuja-
cych obliczenia.

* Duza liczba uniwersalnych rejestréw, w odréznieniu od mniejszej liczby specjalizowa-
nych rejestréw w architekturze CISC.

¢ Implementacja potokowa, ktéra polega na podziale na etapy pobierania, dekodowania
i wykonywania instrukcji, w celu skrécenia czasu potrzebnego na realizacje pojedyncze-
go etapu, a tym samym zwiekszenia czestotliwo$ci pracy uktadu.

* Uproszczony podsystem pamieci — mata liczba trybéw adresowania pamieci, brak (lub
mate) wsparcie dla adresowania danych mniejszych od szeroko$ci stowa instrukc;ji.

Mikroarchitektura RISC okazata sie dobra podstawg do rozwoju i zwiekszania wydajnosci
procesoréow poprzez ILP (ang. Instruction Level Parallelism — réwnoleglo$¢ na poziomie in-
strukcji). Potokowa implementacja wykonywania instrukcji pozwolila uzyskac realizacje jednej
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instrukcji w jednym cyklu zegara. Zauwazono, ze dzieki zastosowaniu kilku jednostek wyko-
nawczych mozna zwiekszy¢ liczbe wykonywanych instrukcji w cyklu zegarowym bez zmiany
listy instrukcji — tak powstata architektura superskalarna. Procesory superskalarne pobierajg
wieksza liczbe instrukcji i automatycznie przydzielaja je do wolnych jednostek wykonawczych
umozliwiajac ich prace réwnolegla. Algorytm tego przydzialu musi uwzglednia¢ zalezno$ci po-
miedzy instrukcjami oraz ich rezultatami, tak aby byta zachowana sekwencyjno$¢ wykonywa-
nia instrukcji. Ograniczenia techniki superskalarnej wynikajg z ograniczonej liczby réwnole-
glych instrukcji znajdujacych sie blisko siebie w strumieniu instrukcji programu oraz ztozono-
$ci zwigzanej z implementacja uktadu rozdzielania instrukcji i uwzgledniania zaleznosci po-
miedzy nimi.

Wydajno$¢ procesoréw jest okreslona przez czestotliwo$¢ pracy oraz liczbe instrukcji wy-
konywanych w jednym cyklu zegara:

Wydajnosé = (Czestotliwosé pracy) - (Liczba instrukcji wykonywana w cyklu zegara).

W latach 1986-2002 wydajno$¢ procesoréw rosta z predkoscia ok. 1,5 raza rocznie, jednocze-
$nie wzrost wydajno$¢ pamieci RAM w tym samym czasie wyniost ok. 1,07 raza rocznie [60].
Staty wzrost wydajnosci byl mozliwy dzieki rozwojowi technologii pétprzewodnikowej umoz-
liwiajacej wzrost czestotliwo$ci pracy oraz stopieni integracji uktadéw (ztozono$¢). Jednak na
poczatku lat 2000 okazato sie, ze mozliwosci dalszego rozwoju w oparciu o réwnoleglo$¢ na
poziomie instrukcji oraz zwiekszanie czestotliwo$ci pracy sg ograniczone. Dalsze zwigekszanie
czestotliwos$ci pracy powodowalo proporcjonalny wzrost pobieranej mocy, ale przestato przy-
nosi¢ odpowiedni wzrost wydajnosci. Zalamanie obowiazujacego dotychczas prawa skalowa-
nia czestotliwosci bylo spowodowane napotkaniem tzw. $ciany ILP oraz $ciany pamieci. Sciana
ILP to kres mozliwosci dalszego eksploatowania réwnoleglo$ci w strumieniu instrukcji pro-
gramu. Sciana pamieci zwiazana jest z przepascia powstata pomiedzy predkosciami przetwa-
rzania procesoréw, a wydajnoscia pamieci (predkoscia i op6Znieniami). Oba te ograniczenia
spowodowaly, ze jednostki procesora nie sg w petni wykorzystywane, gdyz nie moze on zrow-
nolegli¢ odpowiedniej liczby instrukcji i/lub musi czeka¢ na nowe instrukcje z pamieci.

Zaczeto poszukiwac¢ nowych sposobéw zwiekszenia wydajnosci oraz réwnolegtosci w sys-
temach komputerowych. Réwnolegtos¢ realizacji programéw byta implementowana w syste-
mach operacyjnych od samego poczatku (Unix — 1970) przez podziat czasu procesora. Emu-
lacja réwnoleglosci w systemach jednoprocesorowych opiera sie na przydzielaniu krétkich od-
cinkéw czasu (1-50 ms) po kolei kazdemu z dziatajacych programoéw. Systemy wieloproceso-
rowe — sktadajace sie z kilku procesorow, zapewniajg prawdziwg réwnolegto§¢ wykonywania
programéw. Wspoélczesne systemy operacyjne (Windows, Linux) oferuja takze mozliwo$¢ two-
rzenia watkéw (ang. threads) wykonywanych réwnolegle zadann w ramach jednego procesu.
Taka logiczna réwnoleglo$¢ utatwia tworzenie pewnych aplikacji i moze przyczynié sie do lep-
szego wykorzystania wydajnosci procesora, gdyz procesy/watki oczekujgce (np. na dane) sg
blokowane i nie zajmujg czasu procesora. Wykorzystanie réwnoleglosci na poziomie watkow
TLP (ang. Thread Level Parallelism) stato sie obowigzujacym kierunkiem od roku 2005, kiedy
zaczely sie pojawiaC procesory z dwoma jadrami umieszczonymi w jednej strukturze krzemo-
wej (AMD Opteron, Intel Pentium D, Intel Core Duo). Powstaty takze bardziej egzotyczne archi-
tektury np: Sun UltraSPARC T1 sktadajacy sie z 8 jader (jednostek wykonawczych) i wsparciem
dla 32 réwnoleglych watkéw, czy procesor Cell opracowany przez alians firm Sony, Toshiba
i IBM, zawierajacy 9 jader.

Nalezy wspomnie¢, Ze nastepujaca obecnie migracja do procesoréw opartych na TLP wy-
maga takze opracowania nowych metodologii i jezykéw programowania, ktére pozwolg na
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optymalne wykorzystanie nowych architektur. Tworzenie oprogramowania wielowatkowego
jest trudne ze wzgledu na zagadnienia podzialu zadan na watki, wspétdzielenia danych miedzy
watkami oraz ich synchronizacji. Obecnie stosowane sg klasyczne rozwigzania znane z progra-
mowania systemow klastrowych i superkomputeréw, jak np.: MPI (ang. Message Passing In-
terface) lub OpenMP (ang. Open Multi-Processing). System MPI [50] stuzy do programowania
i uruchamiania aplikacji w Srodowisku rozproszonym z medium komunikacyjnym (systemy
klastrowe, systemy heterogeniczne). Wspdtdzielenie danych oraz synchronizacja jest realizo-
wana w MPI za pomocg przesylania komunikatéw pomiedzy weztami (procesorami) w syste-
mie. MPI wymaga explicite okreslania réwnolegltosci fragmentéw programu oraz synchroniza-
cji. OpenMP [2] przeznaczony jest dla maszyn ze wspo6tdzielong pamiecia. Specjalne dyrektywy
OpenMP pozwalajg kompilatorom na automatyczne zréwnoleglanie okreslonych fragmentéw
programu.

Niezaleznym kierunkiem rozwoju jest réwnoleglo$¢ oparta o dane — DLP (ang. Data Le-
vel Parallelism). Tego typu podejscie jest stosowane w procesorach graficznych GPU (roz-
dziat 3.1.4) oraz w specjalizowanych jednostkach wektorowych bedacych elementem wielu
procesoréw uniwersalnych (opisanych ponizej).

3.1.3.1 Jednostki wektorowe

Jednostki wektorowe pojawity sie pierwotnie w procesorach uniwersalnych jako jednostki
wspomagajgce przetwarzanie multimediow. Jednostki te sg oparte na technice SIMD (ang.
Single Instruction Multiple Data — pojedyncza instrukcja wiele danych), czyli wykonywaniu
pojedynczej instrukcji/operacji na wektorze danych réwnoczesnie (stad ich nazwa) [37]. Jed-
nymi z pierwszych zaimplementowanych rozszerzenn wektorowych byly: VIS (Visual Instruc-
tion Set) opracowany przez Sun Microsystems w 1995 dla procesoré6w SPARC, MMX z 1997
dla procesoréw Intel x86 oraz AltiVec wdrozony w 1999 przez Apple, IBM i Motorola do pro-
cesor6w PowerPC. Produkowane w najwiekszej liczbie procesory z rodziny x86 (Intel, AMD) sg
obecnie wyposazone w czwarta wersje jednostek SIMD pod nazwa SSE4 (ang. Streaming SIMD
Extensions — strumieniowe rozszerzenia SIMD). Rozszerzenia SSE4 wykonujq operacje na re-
jestrach 128-bitowych mogacych zawieraé wektory 8/16/32/64-bitowych liczb catkowitych lub
32/64-bitowych liczb zmiennopozycyjnych. Poza standardowymi instrukcjami arytmetyczny-
mi i logicznymi rozszerzenia SSE4 zawieraja specjalizowane instrukcje wspomagajace algoryt-
my kompresji/dekompresji strumieni audio-wideo, przetwarzania grafiki 3D oraz operacji na
taricuchach znakéw [64].

Technika SIMD pozwala na wykorzystanie réwnolegtosci na poziomie danych, ktéra pole-
ga na zwiekszeniu wydajnosci przez realizacje obliczeni na kilku danych réwnoczesnie. Prze-
twarzanie strumieni danych multimedialnych zawierajacych wideo (bedace z natury wieloka-
nalowe, poniewaz zawiera trzy kolory opisujace piksel obrazu) oraz wielokanatowe audio jest
gtéwnym kandydatem do stosowania tej technologii.

Realizacja og6lnych algorytméw przetwarzania cyfrowego na jednostkach wektorowych
procesor6w GPP jest obecnie utatwiona dzigki dostepnym zoptymalizowanym bibliotekom
funkcji numerycznych. Przyktadem jest biblioteka Intel IPP (Integrated Performance Primiti-
ves) [138] dostepna dla procesoréw z rodziny x86 i systeméw operacyjnych: Windows, Linux,
Mac OS. Biblioteka IPP zawiera nastepujace grupy funkcji:

* przetwarzania sygnaléw (funkcje filtracji, FFT, przetwarzanie audio, operacje na wekto-
rach, kodowanie, etc.),
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* przetwarzania obrazéw i wideo (filtracja obrazu, transformacje koloru, liniowe i geome-
tryczne, kodowanie, etc.),

¢ operacje macierzowe (algebra wektorowa i macierzowa, systemy réwnarn linowych, etc.),
e kryptografia (funkcje szyfrowania, generacji kluczy, etc.).

Biblioteka jest wyposazona w funkcje automatycznego tadowania optymalnych implementacji
funkcji w zalezno$ci od modelu procesora na ktérym jest wykonywana. Mozliwa do uzyskania
wydajno$¢ przetwarzania cyfrowego przy uzyciu biblioteki IPP jest bardzo wysoka (znacznie
przekracza wydajno$¢ dostepnych jednouktadowych procesoré6w DSP). W potaczeniu z latwo-
§cig tworzenia i uruchamiania oprogramowania na standardowym komputerze PC wykorzy-
stanie jednostek wektorowych jest bardzo ciekawg opcja dla realizacji cyfrowego przetwarzania
sygnatéw. Oczywiscie nalezy pamietac, ze wysoka wydajno$é wigze sie z bardzo wysoka wydzie-
lang mocg procesora (50-150 W), co eliminuje go z niektérych zastosowan. Inng przeszkoda
jest trudno$¢ zapewnienia przetwarzania w rezimie czasu rzeczywistego (czesto wymaganego
w zastosowaniach DSP) pod kontrolg standardowych systeméw operacyjnych.

3.1.4 Procesory graficzne

Rozwéj systeméw graficznych komputeréw PC jest obecnie niezwykle dynamiczny. Poczatko-
wo uktady graficzne stuzyly jedynie do wyswietlania grafiki 2D i nie posiadaly zadnych ukia-
dow wspierajacych — wszystkie operacje rysowania byly realizowane przez procesor gléwny
komputera [47]. Nastepnie pojawily sie akceleratory grafiki 2D realizujace funkcje rysowania
linii, obstugi kursoréw oraz operacji kopiowania pamieci (ang. BitBLT). Od roku 1995 zacze-
ly sie pojawia¢ pierwsze uklady z akceleracja grafiki 3D np.: S3 ViRGE, 3dfx Voodoo, ATI Rage.
W tych uktadach akceleracja 3D dotyczyla jedynie etapu samej rasteryzacji, tj. poprzedzajace
ja elementy potoku graficznego przetwarzania 3D byly realizowane przez procesor komputera.
W roku 1999 zostal opracowany pierwszy ukltad NVIDIA GeForce 256 realizujacy funkcje ak-
celeracji T&L (ang. Transform and Lighting — transformacji i o§wietlenia). Nastepne generacje
uktadéw zostaty rozszerzone o mozliwosci programowania operacji cieniowania wierzchotkéw
i pikseli [76].

Na dzien dzisiejszy procesory graficzne GPU (ang. Graphics Processing Unit — procesor
graficzny) osiagnely na tyle wysoki stopiert programowalno$ci oraz mozliwosci obliczenio-
wych, ze moga by¢ wykorzystywane takze do realizacji obliczert niekoniecznie zwigzanych
z przetwarzaniem grafiki [45, 120]. Programowalno$¢ oraz bardzo wysoka wydajno$¢ GPU, wie-
lokrotnie wieksza od wydajnosci procesoréw PC, spowodowala powstanie nowego kierunku
w zastosowaniach procesoréw graficznych, a mianowicie GPGPU (ang. General Purpose Com-
puting on GPU — obliczenia ogélnego przeznaczenia na GPU) [1, 3]

W dalszej czesci zostang przedstawione zagadnienia zwigzane z GPU: przetwarzanie grafiki
3D, architektura wewnetrzna oraz realizacja algorytméw obliczeniowych.

3.1.4.1 Potok przetwarzania 3D

Interfejs programistyczny oraz potok (algorytm) przetwarzania grafiki 3D zostal okreslony
przez standard OpenGL [23] stworzony przez firme Silicon Graphics. Innym popularnym in-
terfejsem programistycznym dla grafiki 3D jest Direct3D (element DirectX) opracowany wy-
facznie dla platformy Microsoft Windows [56]. Oba interfejsy sa oparte na podobnym potoku
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graficznym natomiast r6zniq sie istotnie pod wzgledem interfejsu dostepnego dla programi-
sty. Zastosowanie GPU wraz z odpowiednimi sterownikami do OpenGL lub DirectX powoduje
przeniesienie ciezaru realizacji potoku graficznego z procesora gléwnego na procesor graficz-
ny. Na rys. 3.5 przedstawiono potok przetwarzania grafiki 3D. Danymi wej$ciowymi do poto-
ku sg modele w przestrzeni 3D, a wyjSciem obraz na ekranie monitora [83]. Zbi6ér wierzchot-
kéw/krawedzi z dotaczonymi do nich parametrami (np. kolor, wspétrzedne tekstury, normal-
na) opisuja obiekty w przestrzeni 3D, czyli modele. Opis tworzonej sceny jest uzupetniony o in-
formacje globalne dotyczace o$wietlenia (typ, Zrodla i kierunki §wiatla). Przetwarzanie odbywa
sie w dwoch etapach: geometrii i rasteryzacji. Etap geometrii dotyczy operacji na wierzchot-
kach modeli w przestrzeni 3D oraz po rzutowaniu w przestrzeni 2D. Etap rasteryzacji odbywa
sie na fragmentach (najczesciej tréjkatach) powstatych po rzutowaniu obiektéw 3D na ptasz-
czyzne ekranu i przycieciu ich do widocznego obszaru.

Transformacja Rzutowanie
Model-Widok Oswietlenie f‘> Rzutowanie Obcinanie na ekran
Aplikacja Geometria Rasteryzacja Ekran
Przekrywanle Nakfadanie Operacje
(2-Bufor) Eenloane f\> tekstur na pikselach

Rysunek 3.5: Potok przetwarzania 3D (na podstawie [76])

Opis poszczegdlnych krokéw przetwarzania etapéw geometrii i rasteryzacji [76]:

Transformacja Model-Widok (ang. Model-View transform). Modele, z ktérych powstajg
obiekty, sa okreslone najczesciej w swoich wlasnych uktadach odniesienia — zwanych
przestrzenig modelu. Obiekty powstaja z modelu po transformacji jego wspoétrzednych
(np. skalowanie, obrét, przesuniecie). Tak przetransformowane modele sg umieszczone
juz we wspoélnej przestrzeni $wiata. Transformacja widoku przeksztalca przestrzeri
Swiata do przestrzeni oka/kamery, ktéra jest zwigzana z potozeniem i kierunkiem oka
obserwatora (kamery). Wszystkie powyzsze transformacje dotycza nie tylko wspotrzed-
nych wierzchotkéw, ale takze normalnych, ktére moga by¢ okreSlone dla wierzchotkéw
do cel6w obliczania o§wietlenia. Kazda z powyzszych transformacji jest zdefiniowana za
pomoca osobnej macierzy 4x4, ktére najczesciej laczy sie w jedng macierz, ze wzgledéw
wydajnosciowych.

Oswietlenie (ang. lighting) polega na obliczaniu warto$ci koloru w wierzchotkach na podsta-
wie informacji o kolorze, normalnej oraz typie i kierunku Zrédet §wiatla. Istnieje kilka
réznych uproszczonych modeli obliczania o$wietlenia r6znigcych sie stopniem skom-
plikowania i jako$cia uzyskiwanych rezultatéw (np.: Phong, Gouraud).

Rzutowanie (ang. projection). Przetransformowane i o§wietlone obiekty sa rzutowane na jed-
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nostkowg kostke okreslajaca widoczng objetos¢. W zaleznoSci od zastosowania stosuje
sie rzutowanie ortograficzne (réwnoleglte) lub perspektywiczne.

Obcinanie (ang. clipping). Na tym etapie wierzchotki na podstawie informacji o ich potacze-
niach sa sktadane w obiekty (odcinki, tréjkaty, wielokaty). Tylko obiekty, ktoére sg w ca-
tosci lub we fragmencie zawarte w widocznej objetosci sa przekazywane do rasteryzacji.
Obiekty czeSciowo zawarte w widocznej objetoSci wymagaja przyciecia wierzchotkéw.
Wierzchotki wystajace poza widoczng objeto$¢ sg zastepowane nowymi znajdujacymi sie
na przecieciu obiektu z ptaszczyznami ograniczajacymi widok.

Mapowanie na ekran (ang. screen mapping). Wspdtrzedne 3D przycietych obiektéw znajdu-
jace sie w widocznej objetosci sa przeksztalcane do wspétrzednych ekranowych. Wsp6t-
rzedna gltebokosci jest zapamietywana w tzw. Z-buforze, ktéry bedzie wykorzystywany
do okreslenia zastaniania obiekt6w na etapie rasteryzacji.

Rasteryzacja (ang. rasterization) polega na wypelnieniu poszczeg6lnych fragmentéw kolo-
rem. Kolor jest okre§lany na podstawie danych przekazanych z etapu geometrii: kolo-
row w wierzchotkach i wspétrzednych tekstur. Okreslanie koloru pikseli nazywane jest
cieniowaniem.

Zaslanianie (ang. culling) stuzy do okreslania widocznosci fragmentéw na ekranie. Bufor gle-
bokosci (Z-bufor), wypetniany na etapie rzutowania, zawiera informacje o odlegltosci naj-
blizszego punktu (w przestrzeni 3D) od kamery. W trakcie wypetniania fragmentéw ko-
lorem poréwnywana jest gtebokos¢ punktu z wartoscig w Z-buforze; punkty znajdujace
sie gtebiej niz warto$¢ w buforze nie sg rysowane.

Cieniowanie (ang. shading). Kolor kazdego piksela wypelniajacego widoczne fragmenty ob-
razu jest okre$lany na podstawie zastosowanego modelu o$wietlenia oraz dodatkowych
atrybutéw (np. normalnej do powierzchni, tekstury, etc.). Skladowa koloru moze by¢
takze przezroczysto$¢, dzieki czemu na kolor pojedynczego piksela ekranu moga mieé
wplyw fragmenty znajdujgce sie na r6znych glebokosciach.

Nakladanie tekstur (ang. texturing). Tekstury to obrazy (najczesciej 2D) majace nada¢ po-
wierzchniom bardziej rzeczywisty wyglad bez koniecznos$ci komplikacji samego modelu.
Znormalizowane wspdtrzedne tekstury sg okreslane dla wierzchotkéw modelu 3D. Pta-
skie obrazy musza zosta¢ odpowiednio przeksztalcone nieliniowo w procesie nakladania
na nieplaskie powierzchnie modelu. Dodatkowo, w celu unikniecia artefaktéw, w proce-
sie prébkowania punktéw tekstury stosowana jest interpolacja.

Operacje na pikselach. Na koncowy kolor pikseli sktada sie kolor wypelnionego fragmen-
tu (lub wielu fragmentéw, jesli fragmenty posiadajq przezroczystosc) oraz kolor jednej
lub wielu natoZzonych tekstur. Ten proces mieszania/naktadania koloréw nazywany jest
z ang. blending.

W programowalnych uktadach GPU moga by¢ wykonywane programy cieniujace (ang.
pixel shaders), ktére modyfikujg lub zastepuja opisane powyzej etapy cieniowania, na-
ktadania tekstur oraz operacji na pikselach.

3.1.4.2 Architektura GPU

Wspdbtczesne uklady graficzne sg specjalizowanymi procesorami obliczeniowymi. Architektu-
ra GPU jest zoptymalizowana do przetwarzania strumieniowego potoku graficznego 3D. Im-
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plementacja potoku przetwarzania 3D i jego podziat pomiedzy procesor gtéwny oraz proce-
sor GPU zostata przedstawiona na rys. 3.6 [46]. Potok ten zostal rozszerzony o programowal-
ne procesory wierzchotkéw i fragmentéw w stosunku do potoku 3D opisanego w poprzednim
punkcie (rys. 3.5). Procesory te moga wykonywac tadowalne programy (shadery), co pozwala
na rozszerzanie funkcjonalno$ci nieprogramowalnego potoku graficznego.

Aplikacja 3D

Funkcje
3DAPI |

y

API 3D
(OpenGL lub DirectX)

Granica CPU - GPU
Instrukcje

GPU i dane Indeksy Wielokaty, linie Wspotrzedne Piksele

Jy wierzchotkow i punkty pikseli

Wejscie | Skfadanie | Rasteryzacja
do GPU obiektow

Operacje
i interpolacja " rastrowe

Bufor ramki

v

X
A

Wierzchotki Przetransformowane
wierzchotki

Zrasteryzowane Przetransformowane
Programowalny fragmenty Programowalny fragmenty
=>|  procesor procesor

wierzchotkow fragmentow

Y

Rysunek 3.6: Implementacja GPU potoku przetwarzania 3D (na podstawie [46])

Programowalne uklady GPU zawierajgq wiele jednostek wykonawczych operujacych na
wektorach (wspétrzedne wierzchotkéw, kolory pikseli, etc.) oraz na fragmentach (kolory pik-
seli, tekstury). Uklad moze realizowaé standardowy potok przetwarzania 3D lub potok w pet-
ni programowalny za pomoca jednostek wierzchotkéw (ang. vertex shader) oraz fragmentéw
(ang. pixel shader). Jednostki wierzchotkéw odpowiadajq za realizacje przeksztatcern geome-
trycznych na wierzchotkach w przestrzeni 3D (etapy transformacji Model-Widok oraz o$wie-
tlenia standardowego potoku graficznego). Jednostki fragmentéw operujg na fragmentach po
etapie rasteryzacji i moga realizowa¢ funkcje mieszania koloréw oraz naktadania tekstur. Oba
typy jednostek obliczeniowych posiadaja wlasny zestaw instrukcji oraz obstuguja okreslone ty-
py danych. W najnowszych uktadach (np. GeForce 8800) jednostki obliczeniowe zostaty zuni-
fikowane (tj. nie ma wydzielonych jednostek wierzchotkéw i fragmentéw), co umozliwia ich
dynamiczny przydziat do zadan w zaleznosci od potrzeb [107]. Jednostki wykonawcze GPU sg
typu SIMD, czyli jeden strumieri instrukcji jest wykonywany niezaleznie na wielu strumieniach
danych wejsciowych, co zapewnia réwnolegle przetwarzanie wielu strumieni danych. Liczba
i mozliwosci jednostek zaleza od modelu uktadu i stopnia jego programowalno$ci. Karty gra-
ficzne sg wyposazone w dedykowang pamie¢ o pojemnos$ci 128-1024 MB, ktéra jest pamiecia
operacyjng dla GPU oraz buforem ramki (ang. framebuffer). Architektura i wydajno$¢ pamie-
ci graficznych jest takze zoptymalizowana do strumieniowego przetwarzania grafiki. Programy
wierzchotkéw i fragmentéw majg bardzo ograniczone mozliwosci dostepu do danych; moga
dziala¢ jedynie na przekazanych danych wejsciowych i nie moga realizowa¢ arbitralnych do-
stepéw do pamieci [106].
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Na rys. 3.7 przedstawiono architekture wspoélczesnego procesora graficznego z rodziny
NVIDIA GeForce 8800 [107]. Uktad ten (model 8800GTX) zawiera 128 zunifikowanych skalar-
nych jednostek obliczeniowych pracujacych z zegarem 1,35 GHz oraz wyposazony jest w 384-
bitowy interfejs do pamieci zewnetrznej. Jednostki obliczeniowe sa pogrupowane w 8 klastrow
kazdy sktadajacy sie z 16 multiprocesoréw. Kazdy multiprocesor zawiera 16 zunifikowanych
jednostek obliczeniowych oraz zestaw rejestréw, 16 kB pamieci lokalnej i 64 kB pamieci pod-
recznej (L1). Dodatkowo kazdy klaster posiada jedng jednostke teksturujaca realizujgca funk-
cje adresowania i filtracji tekstur. Zunifikowane procesory skalarne sa oparte na uniwersalnej
liscie instrukc;ji i realizujg operacje arytmetyczne na 32-bitowych liczbach stalo i zmiennopo-
zycyjnych.

CPU C Przydzial watkéw (geometrii )

A 1

< Przydzial watkow (wierzcholkéw) )
4 i

< Asemblacja danych wejsciowych ) < Przydziat watkow (pikseli) )

mM1] 3 M8 |

[

BB K| tacznie 8 multiprocesorow || B &

H $

| ROP || L2 |
{ i

| ROP || L2 |
i 1

Interfejs FB 64-bit Interfejs FB 64-bit

Rysunek 3.7: Architektura procesora graficznego NVIDIA GeForce 8800: M1-8 — multiprocesor, P —

jednostka skalarna, T — jednostka teksturowania, L1 — pamie¢ podreczna pierwszego poziomu, L2 —

pamie¢ podreczna drugiego poziomu, FB — interfejs do pamieci, ROP — jednostka operacji rastrowych
(na podstawie [107])

3.1.4.3 Wydajnos¢ GPU

Wydajno$¢ obliczeniowa wspotczesnych procesoréw GPU wielokrotnie przekracza wydajnosé
najszybszych procesoréw komputeréw PC (rys. 3.8). Obserwowana wydajno$¢ najnowszego
procesora graficznego NVIDIA GeForce 8800GTX dla operacji zmiennopozycyjnych przekracza
300 GFLOPS, natomiast przepustowoS$¢ pamieci osigga 80 GB/s [109].

Ogromna wydajno$¢ jest zwigzana z masowa réwnolegtoscig (duzg liczba jednostek wyko-
nawczych) oraz dostepna przepustowoscia pamieci graficznej. Masowa rownolegtos¢ przetwa-
rzania mozliwa jest dzieki strumieniowej architekturze przetwarzania (potok graficzny) oraz
brakiem zalezno$ci pomiedzy danymi. Taka architektura umozliwia zréwnoleglenie wykony-
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Rysunek 3.8: Poréwnanie wydajnosci procesoréw GPU i CPU [3]

wanych obliczen, ale jednocze$nie wprowadza ograniczenia na dostep do danych. Dlatego re-
alizacja "nie graficznych" algorytmoéw obliczeniowych na GPU nie jest tatwym zagadnieniem.

3.1.4.4 Jezyki programowania GPU

Jednostki wykonawcze uktadéw GPU (tzw. shadery) sg specjalizowanymi procesorami z okre-
$long listg instrukcji i mogg by¢ programowane w jezyku asemblera. Powstaty takze jezyki wy-
sokiego poziomu majace utatwi¢ programowanie i uniezalezni¢ programistéw od szybko zmie-
niajacej sie architektury i mozliwo$ci uktadéw. Zestaw instrukcji jednostek zalezy od modelu
uktadu i stopnia jego programowalno$ci. Obecny trend rozwojowy uktadéw GPU idzie w kie-
runku unifikacji jednostek wykonawczych.

Wsré6d jezykow programowania wysokiego poziomu shader6w mozna wyréznic jezyki "gra-
ficzne" (klasyczne) oraz nowe jezyki aplikacyjne. Jezyki "graficzne" powstaly do programowa-
nia shaderé6w w zastosowaniach graficznych i wymagaja stosowania bibliotek graficznych do
ich uruchamiania. Przyktadem sg jezyki: Cg (NVIDIA), HLSL (Microsoft) zwigzane z biblioteka
DirectX oraz OpenGL Shading Language (3Dlabs) wymagajacy biblioteki OpenGL. Zastosowa-
nie jezyk6é6w wysokiego poziomu z dynamiczng generacja kodu dla procesora GPU pozwala na
automatyczng rekompilacje raz napisanego kodu dla r6znych architektur i nowych generacji
procesoréw graficznych. Nowe jezyki aplikacyjne: Accelerator (Microsoft) [137], Brook (Stan-
ford University) [31], CUDA (NVIDIA) [108] nie wymagajg juz stosowania bibliotek graficznych
i sg zorientowane na wykorzystanie GPU jako uniwersalnych procesoréw obliczeniowych. No-
we jezyki aplikacyjne ulatwiaja przenoszenie i wektoryzacje algorytméw obliczeniowych, tak
aby w pelni wykorzystac¢ architekture GPU.

3.2 Uklady przetwarzania analogowo-cyfrowego

Przetworniki analogowo-cyfrowe (A/C) i cyfrowo-analogowe (C/A) stanowig interfejs pomiedzy
Swiatem analogowym a cyfrowymi systemami przetwarzania sygnatéw. Parametry przetworni-
kéw determinujg dokladno$é wejsciowg i/lub wyjsciowa systeméw DSP oraz maja wpltyw na
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parametry dynamiczne calego systemu. W dalszej czeSci przedstawiono zagadnienia zwigzane
z budowa, specyfikacjg oraz pomiarami przetwornikéw A/C, ktére to zagadnienia sg istotne dla
pracy i projektu elektronicznego.

3.2.1 Zasada dzialania przetwornikéw A/C

Przetwarzanie analogowo-cyfrowe sklada sie z dwoch proceséw: prébkowania i dyskretyzaciji.
Prébkowanie to proces okredlania warto$ci sygnatu analogowego w dyskretnych chwilach cza-
su. Sprébkowany sygnatl analogowy jest nastepnie poddawany dyskretyzacji, czyli przypisaniu
warto$ci cyfrowej. Liczba dyskretnych pozioméw wyjsciowych przetwornika A/C jest okreslona
przez jego liczbe bitéw (rozdzielczo$ci). Funkcje konwersji idealnego przetwornika A/C przed-
stawia krzywa schodkowa widoczna na rys. 3.9.

g 1M1 —-—
(5]
= idealna funkcja
.,g 110 konwersji\
> 101
e K
=100 ‘
% 011 4 o szeroko$é
E ) kodu (1 LSB)
5 010 H -
N i
£ 001+
00 t———T—T T T T T T

0 1/8 2/8 3/8 4/8 518 6/8 7/8 FS
Poziom wej. sygnatu analogowego

Rysunek 3.9: Funkcja konwersji idealnego 3-bitowego przetwornika A/C
(kodowanie binarne unipolarne)

Wrzeczywistych przetwornikach wystepuja rézne Zrédta bted6w powodujace znieksztatce-
nia tej charakterystyki. Charakterystyka przetwarzania A/C zalezy od bardzo wielu czynnikéw
zaréwno wewnetrznych, jak i zewnetrznych m.in.:

parametréw samego przetwornika (ktére z kolei zaleza od jego budowy wewnetrznej, pa-
rametréow struktury pétprzewodnikowej, temperatury zewnetrznej, etc.),

parametréw zewnetrznych analogowych ukladéw kondycjonujacych sygnatl do prze-
twornika,

parametréw zewnetrznych uktadéw zasilania przetwornika,
parametréw zewnetrznych uktadéw zegarowych taktujacych przetwornik,

charakterystyki sygnatu wejsciowego (pasma, amplitudy, etc.).

Wszelkie znieksztalcenia charakterystyki przetwarzania mozna opisywaé za pomocg mo-
deli/Zrédet szumu (rys. 3.10). Opis szumowy, popularny w zastosowaniach elektronicznych
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oraz telekomunikacyjnych, oparty jest na modelach probabilistycznych. W telekomunikacji de-
cydujacym parametrem jakos$ci kanatu transmisyjnego jest stosunek sygnat-szum, ktéry deter-
minuje jako$¢ detekcji i jest bezposrednio zwigzany ze stopa bledéw transmisji. Podobnie w ul-
trasonografii obrazowanie jest oparte na detekcji sygnatu nadawczego w odebranych echach
i tutaj takze stosunek sygnal-szum ma znaczenie podstawowe.

. ] l

SYGNAL UKLAD ENKODER SYGNAL
ANALOGOWY — | BUFOR PROBKUJACY [ |  N-BITOWY CYFROWY
e szum e szum »  szum kwantyzacji
o znieksztafcenia *  znieksztafcenia  nieliniowo$¢ réznicowa
« ograniczone pasmo ~ *  Ograniczone pasmo » nieliniowos¢ catkowa
e jitter apertury

Rysunek 3.10: Zrédta znieksztatcen i szumu w ukladzie przetwornika A/C (na podstawie [68])

3.2.2 Architektura przetwornikéw A/C

Obecnie na rynku wystepuje ogromna mnogo$¢ przetwornikéw A/C zoptymalizowanych do
ré6znorodnych zastosowan w zakresie rozdzielczos$ci 1-24 bitéw oraz predkosci prébkowania
od pojedynczych hercéw do dziesigtkéw GHz. W zaleznosci od zastosowania (rozdzielczosci
i predkosci) mozna wyr6znic kilka podstawowych architektur przetwornikéw [68]:

SAR (ang. Successive Approximation Register — rejestr sukcesywnej aproksymacji) jest
jedng z pierwszych i najbardziej popularnych architektur stosowanych w zakresie
predkosci do kilku MSPS (ang. Mega Samples Per Second - milionéw prébek na se-
kunde) i rozdzielczo$ciach do 18 bitéw. Bity rejestru sa w kolejnych krokach ustawiane
(zaczynajac od najstarszego), a warto$¢ rejestru konwertowana na posta¢ analogowg
przez przetwornik C/A i poréwnywana z warto$cig napiecia wejSciowego. Jesli warto$¢
analogowa przekracza warto$¢ wejsciowgq bit jest zerowany, inaczej pozostaje ustawiony.
W ten sposéb w n krokach (gdzie n jest liczba bitéw przetwornika) generowane jest
cyfrowe stowo wyj$ciowe.

Sigma-Delta sklada si¢ z ukladu modulatora, w ktérym analogowy sygnat wejSciowy jest
kwantyzowany przez jednobitowy przetwornik A/C (komparator). WyjSciowy sygnat bi-
narny jest z powrotem zamieniany na sygnat analogowy i po przejsciu przez integrator
odejmowany od sygnatu wej$ciowego. Jednobitowy strumieri z modulatora jest cyfrowo
filtrowany i decymowany w celu otrzymania wielobitowego stowa wyjSciowego. Czesto-
tliwo§¢ pracy modulatora (prébkowania) jest wielokrotnie wyzsza od predkosci przetwa-
rzania calego przetwornika. Zastosowanie nadprébkowania i ksztalttowania widma szu-
mu przez filtracje cyfrowa pozwala na uzyskanie wysokiej rozdzielczosci wyjsciowej ze
strumienia jednobitowego [28, 115]. Taka mozliwo$¢ wynika z faktu, ze szum kwantyza-
cjirozklada sie rownomiernie w calym pa$mie dzieki czemu jego poziom w wyfiltrowanej
waskiej czes$ci pasma moze zosta¢ obnizony. Przetworniki Sigma-Delta charakteryzuja
sie duza rozdzielczoscia (16-24 bitéw) oraz predkoscia do pojedynczych MSPS. Gléwny
obszar zastosowan tych konwerteréw to aplikacje audio oraz systemy pomiarowe sygna-
6w wolnozmiennych.
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Flash — przetworniki réwnolegle sa zbudowane w oparciu o zestaw 2"~! komparatoréow
(gdzie n jest liczbg bitéw przetwornika), ktére dokonuja jednoczesnego poré6wnania na-
piecia wejSciowego z utamkowymi czeSciami napiecia odniesienia, wygenerowanymi za
pomoca dzielnikéw. Najwieksza zaleta tej architektury jest jej szybko$¢ dziatania (do kil-
ku GSPS). Ze wzgledu na bardzo duzg liczbe wymaganych komparatoréw, a co za tym
idzie wysoki pobér pradu, przetworniki w tej architekturze nie przekraczajg rozdzielczo-
$ci 8 bitow.

Pipelined — przetworniki potokowe (lub szeregowo-réwnolegle) sktadajg sie z kilku stop-
ni poréwnania. Kazdy stopiefl poréwnania wytwarza kilka bitéw wyniku i sktada sie
z przetwornika réwnolegtego (Flash), przetwornika C/A oraz analogowych uktadéw ré6z-
nicowych (rys. 3.11). Kazdy kolejny stopien jest oddzielony od poprzedniego uktadem
Sledzaco-pamietajacym (ang. T/H — Track & Hold). Pierwszy stopien wytwarza najstar-
sze bity wyniku i odejmuje zmierzong warto$¢ sygnatu analogowego od napiecia wejscio-
wego. Kolejne stopnie dyskretyzuja otrzymana "resztkowa" warto$¢ sygnatu. Dzieki poto-
kowej architekturze czestotliwo$¢ pracy przetwornika jest rowna czasowi przejscia przez
pojedynczy blok. Poniewaz jednak wytworzenie wyniku wymaga przejscia sygnatu przez
wszystkie kolejne bloki wystepuje op6Znienie potokowe (zwane takze latencja). Obecnie
dostepne sa przetworniki potokowe w zakresie rozdzielczosci 10-16 bitéw i predkosci do
500 MSPS. Duza predko$¢ dziatania przy stosunkowo wysokiej rozdzielczosci powoduje,
Ze ten typ przetwornikéw jest szeroko stosowany w telekomunikacji oraz ultrasonografii.

Rysunek 3.11: Budowa przetwornika potokowego na przykladzie 14-bitowego przetwornika A/C firmy
Texas Instruments ADS5474 [139]: A1-3 — wzmacniacze, TH1-3 — uktady S§ledzaco-prébkujace, ADC1-
3 — przetworniki A/C, DAC1-2 — przetworniki C/A

W technice ultradZwiekowej (ultrasonografia, doppler, badania nieniszczace) do digitaliza-
cji sygnatu w.cz. najczes$ciej stosowane sg przetworniki potokowe o rozdzielczosciach 8-14 bi-
tow i predkosciach 40-70 MSPS. Do zastosowan w ultrasonografach z cyfrowym beamformin-
giem sg dostepne specjalizowane przetworniki wielokanatowe (2-8 kanaléw w jednym ukla-
dzie) pozwalajace na znaczacg redukcje rozmiaréw urzadzen [20].

3.2.3 Specyfikacja przetwornikéw A/C

Uklady przetwornikéw A/C sg specyfikowane przy pomocy wielu parametréw okreslajacych
ich wlasnos$ci pomiarowe. Parametry te mozemy podzieli¢ na parametry statyczne oraz dyna-
miczne, w zaleznosci od typu sygnatu uzytego do ich pomiaru. Do parametréw statycznych
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nalezy rozdzielczo$¢ (okreSlajaca liczbe bitow przetwornika) oraz bledy wzmocnienia, zera,
nieliniowosci, etc. — okreslajace rézne typy znieksztalceni charakterystyki w stosunku do prze-
twornika idealnego. Niestety opis za pomocg parametréw statycznych nie jest wystarczajacy
dla sygnaléw zmiennych w czasie z jakimi mamy najczesciej do czynienia w przetwarzaniu
cyfrowo-analogowym. Pomiar parametréw dynamicznych przetwornika przy uzyciu sygnatow
zmiennych jest znaczaco trudniejszy gdyz zalezy takze od charakterystyki sygnatu wejSciowe-
go. W przypadku niektérych zastosowan konieczna jest charakteryzacja przetwornika przy po-
mocy okre$lonego typu sygnaléw wejSciowych specyficznych dla tego zastosowania. Produ-
cenci uktadéw A/C ustalili pewien zestaw parametréw dynamicznych i warunkéw ich pomia-
row, ktéry jest specyfikowany dla danego typu przetwornikéw (choé wystepuja pewne réznice
pomiedzy producentami). Dla wielu zastosowan ten kanon parametréw okreslanych w specy-
fikacji przetwornika jest wystarczajacy. W dalszej czesci przedstawiono przeglad parametrow
statycznych i dynamicznych przetwornikéw A/C oraz zagadnienia zwigzane z ich pomiarami.

3.2.3.1 Parametry statyczne

Parametry statyczne przetwornikéw A/C sa okreSlane i mierzone dla statycznych pobudzeni
wejéciowych. Najwazniejsze parametry statyczne zostaly krotko przedstawione (rys. 3.12) i opi-
sane ponizej [18]:

Dokladno$é okresla maksymalny catkowity btad pomiarowy przetwornika przy okreslonym
napieciu sygnalu wejSciowego. Blad ten zawiera wszystkie mozliwe zZrodta bledow sta-
tycznych: btad kwantyzacji, zera, wzmocnienia, nieliniowos$ci. Technicznie doktadnos§¢
pomiarowa przetwornika moze by¢ kalibrowana wg. standardéw przemystowych (np.
National Institute of Standards and Technology) ale nie jest to praktykowane dla ukta-
déw scalonych.

Rozdzielczo$¢ jest bezposrednio zwigzana z liczbg bitéw przetwornika A/C i oznacza warto$¢
najmniej znaczacego bitu (LSB — ang. Least Significant Bit). Liczba bitéw przetworni-
ka/rozdzielczo$¢ determinuje takze nominalny zakres dynamiki, szeroko$¢ kodu (war-
to$¢ napiecia) oraz blad kwantyzacji.

Zakres dynamiki jest stosunkiem maksymalnej warto$ci wyjSciowej do minimalnej wartosci
wyjsciowej i moze by¢ okreslony dla danej liczby bitow przetwornika N jako: 20log;,(2™).

Blad zera (offsetu) jest odchyltka wartosci napiecia wejSciowego od idealnej wartosci 0,5 LSB
dla ktérej powinno nastapi¢ pierwsze przejscie kodu wyjéciowego (rys. 3.12a).

Blad wzmocnienia jest odchylka nachylenia funkcji konwersji przetwornika od idealnej linii
taczacej punkty zero i pelnej skali (rys. 3.12b).

Blad nieliniowo$ci réznicowej jest odchylka szerokosci kodu od idealnej wartoéci 1LSB
(rys. 3.12c). W specyfikacjach mozna najczesciej spotkac sie z maksymalng warto$cig tej
odchyiki.

Blad nieliniowosci calkowej jest odlegtoscia pomiedzy przejSciem kodu funkcji konwersji
przetwornika od punktu przejscia kodu dla funkcji idealnej (rys. 3.12d).

Brakujacy kod oznacza wyj$ciowy kod cyfrowy, ktéry nie wystepuje dla zadnej wartosci na-
piecia wejsciowego (rys. 3.12e). Brakujace kody mogg by¢ spowodowane duzym btedem
nieliniowo$ci r6znicowej lub niemonotonicznoscig funkcji konwersji przetwornika.
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Blad/szum kwantyzacji spowodowany jest skoriczong rozdzielczoScig przetwornika A/C, kt6-
ra ogranicza stosunek sygnat-szum. Szum kwantyzacji jest immanentng cecha przetwor-
nikéw A/C, ktéra wystepuje takze dla przetwornika idealnego (!). W wiekszosci przypad-
kéw bezpieczne jest zalozenie, Ze jest to szum nieskorelowany i jednorodny, co pozwala
obliczy¢ stosunek sygnat-szum jako: SNR=6,02 - N + 1,76 [dB]

3.2.3.2 Parametry dynamiczne

Parametry dynamiczne sg okreslane dla przetwornika przy pobudzeniu sygnatem zmiennym
w czasie o okre$lonej charakterystyce. Wewnetrzne i zewnetrzne Zrédla szumoéw degraduja
stosunek sygnat-szum idealnego przetwornika, w ktérym wystepuje jedynie szum kwantyza-
cji. Ponizej przedstawiono najwazniejsze z parametréw dynamicznych specyfikowanych przez
producentéw uktadéw w kartach katalogowych.

SINAD (ang. Signal to Noise and Distortion Ratio — Stosunek sygnal-szum + zakl6cenia)
jest to stosunek wyrazony w decybelach wejSciowej warto$ci RMS (ang. Root Mean
Square — warto$¢ skuteczna) sygnatu do warto$ci RMS szumu przetwornika w pasmie
od 0 Hz do czestotliwosci Nyquista. Parametr ten jest okreslany dla pobudzeni sygnalem
sinusoidalnym o wybranej czestotliwosci, a obliczenia realizowane sa na widmie FFT
sygnatu cyfrowego z przetwornika (rys. 3.13). SINAD zalezy od czestotliwo$ci i amplitudy
sygnatu wejsciowego dlatego czesto jest wykreslany w funkcji tych parametréw.

ENOB (ang. Effective Number of Bits — Efektywna liczba bitéw) okresla efektywna liczbe bi-
téw idealnego przetwornika A/C odpowiadajacego dynamice danego przetwornika SI-
NAD wyrazonej w decybelach — zgodnie z zalezno$cia: ENOB = (SIN%D%. Efektywna
liczba bitéw nie jest najczesciej liczba catkowita, ale daje dobre pojeéie o jako$ci prze-

twornika w stosunku do jego deklarowanej rozdzielczoSci.

SFDR (ang. Spurious-Free Dynamic Range — zakres dynamiki bez zaklécenl) jest to stosu-
nek wyrazony w decybelach wejSciowej wartosci sygnatu do wartosci najwiekszego za-
kt6écenia w widmie FFT (rys. 3.13). NajczeSciej tym maksymalnym zakléceniem jest har-
moniczna sygnalu wejSciowego pojawiajaca sie w widmie przetwornika spowodowana
nieliniowo$cia. SFDR zalezy od czestotliwosci i amplitudy sygnatu wejsciowego.

THD (ang. Total Harmonic Distortion — calkowite znieksztalcenia harmoniczne) jest sto-
sunkiem wyrazonym w decybelach wejSciowej wartosci RMS sygnatu do sumy RMS
pierwszych pieciu harmonicznych sygnatlu. Nalezy zauwazy¢, ze wyzsze harmoniczne,
ktérych czestotliwosSci wykraczajg poza czestotliwo$ci Nyquista, ulegaja nalozeniu
(aliasingowi) na dolng cze$¢ pasma.

IMD (ang. Intermodulation distortion — znieksztalcenia intermodulacyjne) sg okreslone
dla sygnatlu wej$ciowego w postaci dwéch sygnaléw sinusoidalnych o czestotliwosciach
f1, f2 i obliczane jako stosunek mocy sygnatu wejsciowego do mocy produktéw in-
termodulacyjnych bedacych sygnatami o czestotliwo$ciach réwnych sumie i réznicy
sygnaléw wejSciowych.

Opdznienie apertury (ang. Aperture Delay) oznacza opéZnienie pomiedzy sygnatem rozpo-
czecia konwersji (zboczem zegara prébkujacego) a momentem rzeczywistego probko-
wania warto$ci analogowej na wejsciu (rys. 3.14).
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Rysunek 3.12: Znieksztalcenia i bledy przetwornikéw A/C (na podstawie [18])
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Rysunek 3.13: Definicja parametréw dynamicznych na przyktadowym widmie FFT (8192 punktéw) dla
czestotliwo$ci wejsciowej f;, = 10kHz: A — sygnat podstawowy, B — pierwsza harmoniczna, C — druga
harmoniczna, D — SFDR, E — SINAD, F — $redni poziom szuméw (na podstawie [18])

Jitter apertury (ang. Aperture Jitter) jest zmiennoscig (rozrzutem) wartoSci op6znienia aper-
tury wystepujacym w czasie pomiedzy kolejnymi konwersjami. Jitter apertury jest zja-
wiskiem losowym i powoduje powstanie dodatkowego szumu na wyjSciu przetwornika
zwigzanego z btedami prébkowanego napiecia (rys. 3.14). Jitter jest specyfikowany w po-
staci funkcji gesto$ci prawdopodobieristwa lub w postaci statystyk np. RMS. Nalezy pod-
kredli¢, ze na calkowity jitter apertury systemu przetwarzania A/C sklada sie jitter aper-
tury samego przetwornika oraz jitter zewnetrznego zegara prébkujacego.

SYGNAL ANALOGOWY

% = Nachylen\

s =BLAD PROBKOWANIA

— | | < MpusT JITTER APERTURY PROBKOWANIA

|
| HOLD
[ | SYGNAL TH

TRACK |

Rysunek 3.14: Definicja jittera apertury prébkowania przetwornika A/C (na podstawie [68])

3.2.3.3 Jitter w ukladach przetwarzania A/C

Zagadnienie jittera w ukladach przetwarzania A/C wysokich czestotliwosci jest bardzo istotne,
gdyz czesto determinuje mozliwy do uzyskania stosunek sygnat-szum [133, 27]. Jitter apertury
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jest odchytka czasowa od idealnej pozycji zbocza sygnatu prébkujacego i sklada sie na nie-
go jitter przetwornika (jego ukltadu prébkujgco-pamietajacego) oraz jitter sygnatu zegarowego
synchronizujacego przetwornik (rys. 3.14). Jitter jest procesem losowym dlatego jego pomia-
ry wymagaja metod statystycznych [5]. Catkowity jitter TJ (ang. Total Jitter) sktada sie z jittera
przypadkowego R] (ang. Random Jitter) oraz jittera deterministycznego D] (ang. Determini-
stic Jitter). Jitter losowy to réznego rodzaju zaburzenia losowe (przede wszystkim procesy ter-
miczne), ktére tacznie sktadajg sie na jego gaussowski ksztatt rozktadu prawdopodobieristwa.
Cze$¢ deterministyczna to efekt zaburzen systematycznych np. rézne czasy narastania i opa-
dania zboczy zegarowych, synchroniczne zakl6cenia z innych Zrédel (np. zasilania), itp..

Jitter apertury jest powodem powstawania szumu prébkowania przez co ogranicza stosu-
nek sygnal-szum przetwornika. Dla wej$ciowego sygnatu sinusoidalnego o amplitudzie Aicze-
stosci w maksymalne nachylenie wystepuje przy przej$ciu przez zero i wynosi w A. WyjSciowe
napigcie szumu przy jitterze apertury rownym ?, wynosi [26]:

Vims = tawA=1t2nfA

natomiast stosunek sygnat-szum:

A

i
rms 27 ftq ‘
Korzystajac z powyzszej zalezno$ci na rys. 3.15 przedstawiono wykres mozliwej do uzyskania
efektywnej liczby bitéw przetwarzania A/C w zalezno$ci wielko$ci jittera apertury oraz czesto-
tliwosci wejSciowego sygnatu w.cz.. Parametry jittera przetwornikéw A/C sg najczesciej wystar-
czajaco dobre, wiec o jitterze calego uktadu decyduje jako$¢ zegara. Narys. 3.15 pokazano takze

zakresy jittera uzyskiwane przez poszczegolne typy oscylatorow:

* VCO (ang. Voltage Controlled Oscillator — oscylator kontrolowany napieciem) z petlg
fazowa PLL,

* VCXO (ang. Voltage Controlled Crystal Oscillator — oscylator kwarcowy kontrolowany
napieciem),

* oscylator niskoszumny.

Specjalizowane waskopasmowe uktady petli fazowych (PLL) sa takze stosowane jako dodatko-
we filtry jittera [54].

W ostatnich latach na rynku pojawity sie specjalizowane uktady do generacji i dystrybucji
zegara o odpowiednio wysokich parametrach (np. Analog Devices AD9510). Oprdcz jakosci ze-
gara takze sposob jego doprowadzenia do przetwornika A/C ma istotne znaczenie. Obecnie co-
raz czesciej stosuje sie dystrybucje zegara za pomocg ré6znicowych interfejséw cyfrowych (np.
LVDS, LVPECL), ktére zapewniaja najwieksza odpornosé na zaktécenia zewnetrzne. Uktady cy-
frowe duzej skali integracji (szczegélnie FPGA) sa Zr6dlem duzego jittera dlatego nie moga by¢
stosowane do dystrybucji zegara [26, 127].

3.2.4 Pomiary ukladéw przetwornikéw

Duza liczba parametréw przetwornikéw wymaga wielu r6znych metod i algorytméw pomia-
rowych. Parametry statyczne sg stosunkowo najtatwiejsze do okreslenia gdyz wymagaja do-
prowadzenia statego precyzyjnego napiecia na wejscie przetwornika i wykonania pewnej licz-
by pomiaréw. Zmieniajac napiecie wejSciowe mozna zdjaé calg charakterystyke przetwarza-
nia przetwornika. Za pomocg metod statystycznych (np. histogram) mozna okresli¢ rozrzut
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Rysunek 3.15: Zalezno$¢ efektywnej liczby bitéw przetwornika A/C od jittera apertury oraz czestotliwo-
§ci prébkowanego sygnatu (na podstawie [68])

warto$ci pomiarowych. Dla parametréw dynamicznych istnieje kilka r6znych metod pomiaro-
wych (np. metoda FFT, metoda histogramu, metoda dopasowania krzywej), przy czym niekt6re
z nich stuzg do okreslania tylko jednego parametru. Najpopularniejsza metoda, ze wzgledu na
jej uniwersalno$¢, jest metoda pomiarowa przy pomocy transformaty Fouriera (zwana takze
metoda FFT), ktéra zostanie krétko przedstawiona [29].

3.2.4.1 Pomiar parametré6w dynamicznych metoda FFT

W metodzie FFT parametry dynamiczne (SNR, SINAD, SFDR, THD, ENOB, IMD) sa okresla-
ne z widma FFT sygnalu na wyjsciu przetwornika pobudzonego sygnatem sinusoidalnym [77].
Na wejscie przetwornika jest doprowadzany sygnatl sinusoidalny z generatora o dobrze okre-
Slonej czestotliwo$ci i amplitudzie. Generator musi charakteryzowac sie jakoscia sygnatu zna-
czaco wyzszg od parametréw mierzonego przetwornika. Czesto ze wzgledu na zbyt wysokie
znieksztalcenia harmoniczne na wyjs$ciu generatoréw stosuje sie¢ waskopasmowe filtry pasyw-
ne [80]. Cyfrowe dane z wyjScia przetwornika A/C sg z czestotliwo$cig probkowania zapisy-
wane w buforze pamieci. Rekord danych o dtugosci standardowo 4096-16384 jest poddawany
transformacie FFT i prezentowany jako widmo mocy sygnatu [78]. Na rys. 3.16 przedstawiono
schematycznie wykres widma 4096 punktowej FFT i zaleznoS$ci poziomu szuméw dla idealnego
12-bitowego przetwornika. Dlugos¢ okna FFT wplywa na rozdzielczo$¢ czestotliwo$ciowq oraz
na poziom szumu FFT. Poziom szumu kwantyzacji zalezy od liczby bitéw przetwornika (nie za-
lezy od dtugosci okna). Definicje parametréw dynamicznych na widmie FFT przedstawiono na
rys. 3.13.

Metoda FFT ma pewne niedoskonalo$ci zwigzane z wlasnoSciami dyskretnej transforma-
ty Fouriera, ktére wystepujg dla szczeg6lnych stosunkéw czestotliwosci wejsciowej, czestotli-
wosci prébkowania oraz dtugosci okna. W celu unikniecia btedéw zaleca sie stosowanie tzw.
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Rysunek 3.16: Dynamika widma 4096 punktowego FFT dla idealnego 12-bitowego przetwornika A/C (na
podstawie [68])

prébkowania koherentnego [79] dla ktérego:

fwej./fpr(’)bk. = Ncykli/NFFT

gdzie: fuej. — czestotliwos¢ sygnatu wejsciowego, fprobk. — czestotliwos¢ probkowania prze-
twornika, Ny — catkowita liczba cykli w oknie prébkowania, Ngpr — liczba probek okna
prébkowania.

W przypadku niemozliwo$ci spelnienia powyzszego warunku wystepuje efekt rozmycia
widma (ang. spectral leakage) objawiajacy sie poszerzeniem prazka widma czestotliwosci wej-
$ciowej. Nalezy wtedy stosowac znane z literatury funkcje okna (np. Hamminga), ktére zmniej-
szaja ten niepozadany efekt [74, 157].

3.3 Budowa ultrasonografu

Ultrasonografy sg bardzo ztozonymi systemami elektronicznymi wykorzystujacymi najnowsze
osiaggniecia mikroelektroniki i cyfrowego przetwarzania sygnaléw. W tym rozdziale przedsta-
wiono schemat blokowy aparatu i przetwarzania sygnatu w klasycznej (nie kodowanej) ultra-
sonografii. Poniewaz dalsza praca dotyczy realizacji jednokanalowego systemu obrazujacego z
glowica jednoelementowsa i mechanicznym skanowaniem wiazki, zagadnienia beamformingu,
glowic wieloelementowych oraz trybu dopplera nie bedg omawiane. Niezbedne modyfikacje
klasycznego toru przetwarzania dla potrzeb transmisji kodowanej zostang opisane w podroz-
dziale 4.1.

3.3.1 Tor przetwarzania sygnalu w ultrasonografii obrazowej

Schemat blokowy ultrasonografu przedstawiono na rysunkach 3.17, 3.18. Uktad nadajnika ge-
neruje krétkie impulsy wysokiego napiecia, ktére pobudzajg przetwornik glowicy ultradzwie-
kowej. Sygnaly elektryczne ech z przetwornika po przej$ciu przez ukltad przelacznika Nada-
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wanie/Odbiér trafiajg do uktadu wzmacniaczy. Uklad przetacznika ma na celu zabezpieczenie
bardzo czutych stopni wejsciowych przed impulsami nadawczymi o wysokim napieciu. Uktad
wzmacniaczy sktada sie z przedwzmacniacza niskoszumnego oraz wzmacniacza o regulowa-
nym wzmocnieniu ZRW (zasiegowej regulacji wzmocnienia). Wzmacniacz ZRW pozwala na
zmiane wzmocnienia w trakcie odbioru ech niwelujgc spadek amplitudy sygnatu spowodo-
wanym tlumieniem w tkance. Krzywa zasiggowej regulacji wzmocnienia ZRW steruje zmiang
wzmocnienia z glebokos$cia. Sygnat analogowy w.cz. po wzmocnieniu moze by¢ demodulowa-
ny analogowo (rys. 3.17) lub digitalizowany i demodulowany cyfrowo (rys. 3.18). Demodula-
tor analogowy jest realizowany w postaci uktadu prostownika i filtru dolnoprzepustowego. Sy-
gnal po demodulatorze jest juz tzw. sygnatem wideo linii obrazowej i jest na tym etapie pod-
dawany filtracji oraz kompresji logarytmicznej. Logarytmiczna kompresja dynamiki powoduje
splaszczenie amplitud duzych sygnaléw przy jednoczesnym "wyciggnieciu" amplitud matych
ech, pozwalajac na ich jednoczesng prezentacje na ekranie. Nalezy pamietac, ze dynamika wy-
$wietlaczy ekranowych wynosi 20-30 dB, a dynamika sygnatu ech tatwo przekracza 60 dB (przy
wlaczonym ZRW). Konstrukcja glowic ze skanowaniem mechanicznym powoduje, ze linie wi-
deo sa zbierane w geometrii sektora (wycinek pierScienia), co powoduje ze wySwietlanie ich na
ekranie monitora wymaga przeprowadzenia konwersji geometrii do uktadu kartezjaniskiego.
Uktad konwertera geometrii (tzw. scan-converter) moze dodatkowo przeprowadzac interpola-
cje przy wyliczaniu jasno$ci punktéw ekranowych obrazu, poprawiajac jako$¢ wySwietlanego
obrazu. W prezentacji B (ang. B-mode) przetworzona amplituda sygnatu ech jest wySwietlana
w skali szaro$ci lub w innej palecie kolorowej. Dodatkowo w aparatach stosowana jest cyfrowa
obrébka sygnatu i obrazu w celu poprawy jakosci wySwietlanego obrazu.

Nadajnik impulsowy

Y

Przetacznik
Nadawanie/Odbiér » Demodulator

Glowica L sygnat wideo

Przetwornik . Tworzenie obrazu = =
- - = =
AC Pamig¢ (scan-converter) P

Ekran

Rysunek 3.17: Schemat blokowy toru obrazowego ultrasonografu z analogowym demodulatorem

3.3.2 Technologie cyfrowe w polskich aparatach

Obecnie w Polsce produkowane sg aparaty klasy podstawowej lub Srednio zaawansowanej
7z przetwarzaniem cze$ciowo analogowym. Zaawansowane aparaty z w pelni cyfrowym prze-
twarzaniem sygnatu (cyfrowym beamformerem) sa domeng $wiatowych potentatéw (Philips,
Siemens, Toshiba). Pomimo reprezentowania innej klasy urzadzen, krajowe aparaty sg bardzo
nowoczesne pod wzgledem technologicznym (szczegdlnie Echo-Son S.A.). Widoczny jest trend
do "digitalizacji" urzadzen - tj. coraz wczeéniejszego cyfryzowania sygnatu analogowego i dal-
szej obréobki cyfrowej. Klasycznie w ultrasonografach klasy podstawowej cyfryzacja sygnatu jest
realizowana po stopniach analogowych beamformera i demodulatora, czyli na tzw. sygnale wi-
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Rysunek 3.18: Schemat blokowy toru obrazowego ultrasonografu z cyfrowym demodulatorem

deo. W najnowszych konstrukcjach Echo-Son S.A. cyfryzowany jest sygnat w.cz. po analogo-
wym beamformerze przed demodulacja. Takie podejscie daje nowe mozliwosci obrébki sygna-
tu, ale znaczaco zwigeksza wymagania obliczeniowe systemu. W przypadku konstrukcji Echo-
Son S.A. wigkszo$¢ przetwarzania sygnalu obrazowego jest realizowana w spos6b sprzetowy
przy pomocy programowalnych struktur logicznych FPGA. Jedynie niektére stopnie przetwa-
rzania wymagajace bardziej ztozonych algorytméw i charakteryzujqce sie mniejszg przepusto-
wo§cig sg realizowane softwarowo za pomocg procesoré6w DSP. W szczegdlnosci do tego typu
blokéw nalezy przetwarzanie Dopplera (Power, Color Doppler), ktérych implementacja w ukta-
dach FPGA bylaby bardzo ztozona i nieuzasadniona ze wzgled6w wydajnosciowych. Taka tech-
nologia realizacji przetwarzania cyfrowego jest optymalna w tej klasie urzadzen, ale niesie pew-
ne ograniczenia rozwojowe. W szczeg6lnosci implementacja bardziej ztozonych metod obréb-
ki sygnatu wuktadach FPGA jest trudna i bardzo pracochtonna. Ponadto ztozono$¢ algorytmoéow
pociaga za soba ztozonos¢ uktadu FPGA, a to wigze sie z kosztami urzadzenia oraz moze wy-
magac zmian sprzetowych — stosowanie wiekszych uktadéw. Tak wiec implementacja czysto
sprzetowa toru przetwarzania cyfrowego jest trudna i wiaze sie z duzymi kosztami realizacji
oraz produkcji. Implementacja softwarowa nie tylko nie ma tych ograniczer, ale otwiera nowe
mozliwos$ci. Rozw6j softwarowych algorytmow jest znacznie prostszy i moze byc realizowany
w jezykach wysokiego poziomu, co wplywa na szybko$¢ i koszty realizacji. Algorytmy softwaro-
we mozna takze tatwiej uruchamiac¢ i weryfikowa¢ na komputerach PC przed przeniesieniem
ich na platforme docelowg (np. DSP). Uniwersalna platforma softwarowa moze udostepniaé
mozliwos$¢ realizacji algorytmoéw firmom trzecim i oSrodkom badawczym, co jest raczej nie do
pomyslenia w przypadku rozwigzan sprzetowych.

Drugim producentem w Polsce jest firma Teson produkujaca aparaty oparte na komputerze
PC. Konstrukcja urzadzen na bazie PC jest do$¢ popularna, ze wzgledu na duzg baze oprogra-
mowania i obstugiwanych urzadzen zewnetrznych. Komputer PC wyposazony w system ope-
racyjny (np. Microsoft Windows) bardzo dobrze nadaje sie do realizacji zadan zwigzanych z in-
terfejsem uzytkownika, wizualizacjg, sktadowaniem, przesytaniem (obstuga sieci komputero-
wych) oraz drukowaniem. Powszechna znajomos$¢ okienkowego interfejsu uzytkownika uta-
twia obstuge urzadzen opartych na Microsoft Windows. Wbudowane w aparaty Teson kompu-
tery PC realizujgq wtasnie tego typu funkcje, realizacja przetwarzania cyfrowego jest ograniczo-
na do funkcji wizualizacji (krzywe post processingu, zoom, filtry obrazowe).

W zakresie ultrasonografii wysokiej czestotliwo$ci jedynym produkowanym w kraju apara-
tem jest Desmin firmy Echo-Son S.A., ktéry zostat opracowany przy udziale Zaktadu Ultradz-
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wiekéw IPPT PAN (w tym autora). Desmin wspolpracuje z gtowica sektorowa na 20 MHz i umoz-
liwia obrazowanie do 5 mm. Gléwna aplikacja tego urzadzenia jest dermatologia i oftalmologia.
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Rozdzial 4

Projekt systemu

Pierwotne zatozenia funkcjonalno-techniczne dla system ultrasonografu z transmisjg kodowa-
ng obejmowaly nastepujace punkty:

1. Budowa kompletnego ultradZzwigkowego systemu obrazujacego z transmisja kodowana.
2. Praca systemu w zakresie czestotliwo$ci ultradZwiekowych 20-30 MHz.
3. Przetwarzanie i wySwietlanie w czasie rzeczywistym z predko$cia co najmniej 5 klatek/s,

4. Wsparcie dla nadawania kodéw z modulacja czestotliwosci (chirp) i fazy (kody algebra-
iczne Barkera, Golaya),

5. Wspdtpraca z sektorowg gtowica mechaniczng (pojedynczy przetwornik).

Od poczatku przyjeto zalozenie, ze system bedzie sktadat sie z modutu nadawania i akwi-
zycji oraz komputera PC realizujacego funkcje sterujace oraz wyswietlania. Sposéb realizacji
cyfrowego przetwarzania sygnaléw, a w szczeg6lnosci bardzo ztozonego obliczeniowo algo-
rytmu kompresji kodéw, byl sprawg otwarta. Ze wzgledu na specyficzne wymagania modutu
nadawania i akwizycji zdecydowano si¢ na opracowanie calkowicie wlasnej elektroniki zamiast
adaptacji dostepnych na rynku rozwigzan.

4.1 Architektura systemu

4.1.1 Tor przetwarzania ultrasonografu z transmisja kodowana

Zastosowanie transmisji kodowanej wymaga gruntownych zmian w torze nadawczo-
odbiorczym ultrasonografu [34]. Klasyczny tor przetwarzania ultrasonografu przedstawiony
w podrozdziale 3.3 (rys. 3.17, 3.18) wymaga nastepujacych modyfikacji (rys. 4.1):

* Liniowy odbiornik. Kodowanie sygnatu a nastepnie jego kompresja czasowa wymaga li-
niowosci calego toru nadawczo-odbiorczego. W ultrasonografach z analogowym demo-
dulatorem stosuje sie wzmacniacz logarytmiczny, ktéry kompresuje dynamike sygnatu
wideo, co pozwala na digitalizacje sygnalu za pomocq przetwornikoéw A/C o mniejszej
liczbie bitéw (zwykle 6-8-bitowych).

* Liniowy wzmacniacz mocy. W aparatach z nadawaniem klasycznym do generacji sygna-
6w nadawczych stosowane sg uktady generatoré6w impulsowych wysokiego napiecia.
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4 Projekt systemu

Przy nadawaniu kodowanym wymagany jest generator sygnatéw modulowanych czesto-
tliwo$ciowo i/lub fazowo oraz liniowy wzmacniacz mocy. Konstrukcja liniowego i sze-
rokopasmowego wzmacniacza mocy na zakres wysokich czestotliwosci jest szczeg6lnie
trudna.

* Generator sygnaléw kodowanych. W zaleznosci od stosowanych sygnatéw kodowanych
wymagany jest programowalny generator z modulacjg czestotliwosci i/lub fazy. Alter-
natywa jest w pelni arbitralny generator sygnaléw umozliwiajacy generacje dowolnych
przebiegow.

¢ Akwizycja sygnalu w.cz. o duzej dynamice. Wzmocniony w sposéb liniowy sygnat w.cz.
ech charakteryzuje sie duzg dynamika (> 60 dB), dlatego konieczne jest stosowanie prze-
twornikéw A/C co najmniej 10-bitowych. Prébkowanie sygnatu w.cz. wymaga takze za-
chowania odpowiednio wysokiej czestotliwosci probkowania — w praktyce przyjmuje
sig, ze predkos$¢ probkowania powinna wynosi¢ 3-5 krotno$¢ czestotliwos$ci stosowanych
ultradZzwiekow.

¢ Kompresja sygnaléw kodowanych. Cyfrowy sygnat w.cz. ech w transmisji kodowanej
musi zosta¢ skompresowany czasowo w celu odzyskania rozdzielczosci. Algorytm kom-
presji polega na korelacji sygnalu ech z sygnatlem nadawczym (kodem). Realizacja tego
algorytmu w czasie rzeczywistym wymaga bardzo wydajnego systemu obliczeniowego.

Generator sygnatéw
kodowanych

l sygnat w.cz.

Przetacznik . -
Nadawanie/Odbi6r > Wzm Przetwornik AIC ~ —— Pamig¢

Glowica +

Liniowy wzm. mocy |-—

Kompresja ) Przetwarzanie cyfrowe: ) Tworzenie obrazu )

czasowa detekcja obwiedni, logarytm (scan-converter)

Ekran

Rysunek 4.1: Schemat blokowy toru obrazowego ultrasonografu z transmisja kodowana

Powyzsze zmiany nie sa prostag modyfikacjg obecnych urzadzer i wymagaja zupetnie nowe-
go opracowania ukladéw nadawczych oraz przetwarzania sygnatéw. Te powazne i kosztowne
modyfikacje powoduja, Zze producenci sprzetu ultrasonograficznego nie $pieszg sie z wdraza-
niem techniki transmisji kodowanej w aparatach [49].

4.1.2 Analiza rozwiazan

Ogoélna architektura zaprojektowanego systemu ultrasonografu zostata przedstawiona na
rys. 4.2. Analize rozwigzan przeprowadzono majac na uwadze mozliwosci realizacji (dostep-
ne Srodki, sprzet oraz do§wiadczenie).
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Komputer PC,
Glowica Analogowe Modut oprogramowanie

ultradzwiekowa ukfady wej./wyj. kodera-digitizera sterujace

i przetwarzajace

Uktady Panel
zasilania regulacyjny

Rysunek 4.2: Schemat blokowy opracowanego systemu ultrasonografu z transmisjg kodowang

Najwazniejszg decyzja projektowa byt wyboér srodkéw cyfrowego przetwarzania sygnatow
(w tym kompresji kodéw). Przeanalizowano dostepne rozwiazania (rozdziat 3) i podjeto prace
majace na celu ustalenie mozliwosci softwarowej implementacji przetwarzania cyfrowego na
komputerze PC. W tym celu zaimplementowano w jezyku C modelowy algorytm kompresji ko-
doéw przy pomocy bibliotek Intel IPP [70]. Biblioteki Intel IPP wykorzystuja rozszerzenia multi-
medialne procesoréw x86 zapewniajac maksymalng mozliwg do uzyskania wydajnos$¢ funkcji
numerycznych dla obliczerr na wektorach. Procedure filtracji dopasowanej bedaca podstawa
kompresji kodéw zrealizowano na dwa sposoby: jako korelacje w dziedzinie czasu oraz korela-
cje w dziedzinie czestotliwoS$ci przez mnozenie transformat Fouriera (szczeg6ty implementacji
modelowej i docelowej s przedstawione w 4.7). Testy zaimplementowanych algorytméw kom-
presji ech przeprowadzono na komputerze PC z procesorem Pentium 4 HT z zegarem 3,06 GHz
i 1 MB pamieci podrecznej, szyng procesora o czestotliwosci 800 MHz i 1 GB pamieci operacyj-
nej DDR-SDRAM PC3200. Dane wej$ciowe byty tadowane do pamieci z plikéw ze sprébkowa-
nymi w trybie off-line echami. Testy przeprowadzono w nastepujacych warunkach:

¢ kompresja kodéw Golaya (podwdjna filtracja dopasowana),
* testy bezposrednio w pamieci — tj. bez uwzglednienia czasu tadowania danych z plikow,

* mierzono $redni czas kompresji jednego pelnego obrazu sktadajacego sie z 256 linii po
2048 préobek kazda, dla dlugosci kodéw 25, 50, 100, 200 i 300 prébek,

* w przypadku metody dzialajacej w dziedzinie czestotliwosci spektra kodéw byly wstep-
nie obliczone (tj. nie byly obliczane dla kazdej linii).

Wyniki pomiaréw przedstawiono na wykresie (rys. 4.3). Sredni czas kompresji pojedyncze-
go obrazu dla metody w dziedzinie czestotliwo$ci wyniést ok. 15ms, dla metody w dziedzinie
czasu zawierat sie w zakresie od 15 ms dla kodu o dtugosci 25 prébek do 125 ms dla kodu o dtu-
gosci 300 prébek. Jak wida¢ z wykresu jedynie dla bardzo krétkich kodéw (dlugosci mniejszej
od 25 prébek) obliczenia w dziedzinie czasu stajg sie szybsze od metody w dziedzinie czestotli-
wodci. Dla praktycznie uzytecznych kodéw o dtugosciach powyzej 100 prébek metoda w dzie-
dzinie czestotliwo$ci ma znaczaca przewage. Uzyskana wydajno$¢ algorytmu kompresji ech
okazatla sie wiecej niz wystarczajaca do realizacji obrazowania w czasie rzeczywistym. Zmie-
rzone czasy przetwarzania pozostawiajg szeroki margines na dodatkowe operacje zwigzane
z transmisjg danych oraz procesem wyswietlania obrazu dla zatozonej minimalnej predkosci
wyswietlania obrazu 5 ramek/s.

Rozwigzanie zagadnienia realizacji kompresji kod6w w czasie rzeczywistym na komputerze
PC pozwolito na uproszczenie modutu nadawania i akwizycji. Poniewaz softwarowa wydajnosé
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Rysunek 4.3: Poréwnanie szybko$ci realizacji kompresji kodéw (filtracji dopasowanej) w dziedzinie cza-
su i czestotliwosci

obliczen okazala sie wystarczajgca, nie sg konieczne dodatkowe uktady (procesory) dedykowa-
ne do przetwarzania sygnatéw w module. W ten sposéb zadania modutu ograniczyty sie do
generacji sygnatéw nadawczych oraz akwizycji ech i transmisji danych do PC. Modut zostat
oparty na programowalnym uktadzie logicznym FPGA, ktéry zapewnia niezbedne zasoby do
realizacji tych funkcji. Duza czestotliwo$¢ pracy ukladéw przetwornikéw A/C i C/A wymaga
sprzetowego uktadu kontrolera i uktad FPGA jest w tym wypadku jedynym rozwigzaniem. Pod
uwage byla brana mozliwo$¢ zaadoptowania/rozbudowy gotowych modutéw ewaluacyjnych
z uktadami FPGA dostepnych na rynku. Po analizie zdecydowano sie jednak na budowe w ca-
tosci wtasnej elektroniki, jako rozwigzania bardziej optymalnego i przyszto$ciowego.

Do generacji nadawczych sygnatéw kodowanych rozwazano dwa rozwigzania: uktad cyfro-
wej syntezy czestotliwosci DDS (ang. Direct Digital Synthesis) [8] oraz generator przebiegéw
arbitralnych. Na rynku sa dostepne gotowe uktady DDS umozliwiajace generacje sygnatéw si-
nusoidalnych oraz modulowanych fazowo i czestotliwo$ciowo (np. AD9854 [12]). Niestety do-
stepne (w momencie rozpoczynania projektu) uktady DDS nie umozliwialy modulacji ampli-
tudy sygnatu. Oczywiscie taka modulacja moze by¢ zrealizowana zewnetrznie, ale wymaga to
dodatkowego przetwornika C/A oraz kolejnego uktadu generatora obwiedni sygnatu, co ni-
weluje korzysci zastosowania jednego ukladu DDS. Zaletg generatora arbitralnego jest petna
dowolnos¢, co do ksztaltu sygnalu nadawczego. Poniewaz zasoby pamieciowe zastosowanego
uktadu FPGA pozwalaly na realizacje generatora arbitralnego, zdecydowano sie na to rozwigza-
nie. Dodatkowo w celu zapewnienia pelnej kontroli nad wzmocnieniem sygnatu odbiorczego
zastosowano drugi uklad generatora arbitralnego do sterowania zasiegowq regulacja wzmoc-
nienia.

Kolejnym zagadnieniem byl wyb6r metody prébkowania sygnatu ech w.cz. oraz samego
uktadu przetwornika A/C. Istnieje wiele metod probkowania sygnatéw pasmowych — m.in.
probkowanie szerokopasmowe, waskopasmowe, kwadraturowe, Hilberta [25]. W systemach ul-
tradZwiekowych mamy co prawda do czynienia z dobrze okre§lonym pasmem sygnatu skupio-
nym wokoét czestotliwo$ci podstawowej i wynikajacym bezposrednio z pasma gtowicy, jednak
pasma te moga by¢ bardzo szerokie (przekracza¢ 100%), co ogranicza zastosowanie prébkowa-
nia waskopasmowego. Prébkowanie kwadraturowe jest interesujace poniewaz za jego pomocag,
uzyskuje sie od razu sygnat analityczny. Niestety do uzyskania kwadratury potrzebne sg meto-
dy analogowe (mieszacze) albo triki prébkowania z poczwdérng czestotliwoscia (co pozwala na
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uzyskanie przesuniecia o 7/2), ktore sa rozwigzaniami dalekimi od ideatu. Jeszcze innym roz-
wigzaniem sg metody pod-prébkowania (ang. undersampling), ktére pozwalajg na stosowanie
nizszej czestotliwosci prébkowania i automatyczne przesuwanie pasma. One z kolei wymagaja
$cisle ustalonych czestotliwo$ci prébkowania zwigzanych z czestotliwo$ciag Srodkowa, co wy-
maga stosowania specjalnych ukladéw generacji zegara. Po analizie dostepnych na rynku ukla-
doéw przetwornikéw A/C i nie chcac ogranicza¢ mozliwos$ci zastosowann modutu zdecydowano
sie na prébkowanie szerokopasmowe. Prébkowanie szerokopasmowe stawia wysokie wyma-
gania na predkos¢ prébkowania, ktéra w praktycznych zastosowaniach ultradZzwiekowych po-
winna by¢ 3-5 razy wyzsza od czestotliwo$ci srodkowej glowicy, ale jednocze$nie pozwala na
digitalizacje sygnatéw w catym pasmie bez zadnych ograniczeni. Wyselekcjonowano rodzine
przetwornikéw A/C MAX1213/4/5 firmy Maxim, ktéra zapewnia 12-bitowa rozdzielczo$¢ oraz
czestotliwo$¢ probkowania w zakresie 170-250 MHz.

Innym newralgicznym elementem systemu byt interfejs komunikacyjny pomiedzy modu-
tem, a komputerem PC. Zapewnienie wizualizacji w czasie rzeczywistym wymaga przesyltania
w spos6b ptynny duzej ilo$ci danych cyfrowych (sygnatéw w.cz.). Do komunikacji wykorzysta-
no interfejs USB 2.0 pracujacy w trybie High-Speed, ktory byl juz przez autora wykorzystywany
w innym projekcie i ktérego przepustowos¢ okazata sie wystarczajaca.

Analogowe uktady nadawczo-odbiorcze oraz sam modut kodera-digitizera zostaty rozdzie-
lone w celu zapewnienia wigkszych mozliwo$ci adaptacji element6éw systemu. Uktady analogo-
we opracowano na podstawie wczes$niejszych rozwigzan stosowanych w poprzednim modelu
mikrosonografu.

Ponizej, w kolejnych podrozdziatach, opisano doktadnie elementy sktadowe systemu.

4.2 Modul kodera-digitizera

Modut kodera-digitizera realizuje nastepujace funkcje:
* koder — generacja nadawczych sygnatéw kodowanych,
e digitizer — uktad przetwarzania A/C do akwizycji sygnatéw ech,
* sterowanie zasiegowgq regulacja wzmocnienia (ZRW) odbiornika,
¢ sterowanie wzmocnieniem odbiornika oraz ruchem glowicy,

* synchronizacja procesu nadawania i odbioru linii obrazowych z sygnatami potozenia
przetwornika z gtowicy ultradZzwiekowej,

e transmisja danych do PC.

Na rys. 4.4 przedstawiono schemat blokowy opracowanego modutu (schemat ideowy mo-
dulu znajduje sie w dodatku A). Modul zostal zrealizowany na 4-warstwowej ptytce drukowanej
o rozmiarach 90mm x 90mm (rys. 4.5).

4.2.1 Przetwornik analogowo-cyfrowy

Digitalizacja sygnaléw ech w.cz. w naszym zastosowaniu wymagata uzycia przetwornika A/C
0 duzej dynamice (co najmniej 10-bitéw) i szybkosci przetwarzania (co najmniej 150 MSPS).
Wybrano ukiad z rodziny MAX1213/4/5 firmy Maxim, o rozdzielczo$ci 12-bitéw i predkosci
przetwarzania od 170 MSPS (dla MAX1213) do 250 MSPS (dla MAX1215) [81]. Przetworniki te
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Rysunek 4.4: Schemat blokowy modutu kodera-digitizera
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Rysunek 4.5: Widok zmontowanej ptytki modutu kodera-digitizera
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sg zrealizowane w architekturze potokowej (rys. 4.6), posiadajg wewnetrzne Zr6dto napiecia
odniesienia, uktad §ledzaco-prébkujacy oraz uktad stabilizacji zegara.
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Rysunek 4.6: Schemat blokowy uktadu przetwornika analogowo-cyfrowego MAX1215 [81]

Uktady MAX1213/4/5 wymagaja pojedynczego zasilania o napieciu 1,8V, a ich catkowita
moc wydzielana wynosi 1 W dla maksymalnej czestotliwosci pracy. Stopient wejSciowy prze-
twornika A/C jest przystosowany do pracy w systemie 50 Q, ktéry jest stosowany w zakresie
czestotliwosci radiowych. W module kodera-digitizera na wej$ciu przetwornika zastosowano
uktad zalecany w nocie aplikacyjnej [81] przedstawiony na rys. 4.7. Zastosowanie podwéjnego
transformatora w.cz. przyczynia sie do zmniejszenia znieksztalcerl nieliniowych zwigzanych
z nieidealng charakterystyka transformatoréw.

AVCC OvCC
WEJSCIE
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v ADT1-IWT ~ ADT1-1WT 10 NP D0-D11
o 7 ® 25Q
0.1uF N AN
= MAX1215
® 250
INN
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Rysunek 4.7: Zalecany uktad wejSciowy przetwornika MAX1215 [81]

Przetworniki MAX1213/4/5 sa wyposazone w réwnolegly interfejs cyfrowy w standardzie
LVDS (ang. Low Voltage Differential Signaling). Zaletg interfejsu r6znicowego LVDS sg ma-
te szumy elektryczne dzieki stosowaniu mniejszych warto$ci napiecia pozioméw cyfrowych
(ok. 400 mV), wada podwoéjna liczba sygnatéw w stosunku do zwyktych (nier6znicowych) in-
terfejsow [93]. Na rys. 4.8 pokazano zalezno$ci czasowe probkowania przetwornika A/C. Op6z-
nienie (latencja) wyj$cia cyfrowego w stosunku do momentu prébkowania analogowej warto$ci
napiecia na wejsciu wynosi 11 okreséw zegara, co jest zwigzane z architekturg potokowa prze-
twornika. Poniewaz opéZnienie to jest state moze zosta¢ uwzglednione i skorygowane w pro-
cesie synchronizacji nadawania-akwizycji.
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Rysunek 4.8: Zalezno$ci czasowe probkowania dla przetwornika MAX1215 [81]

4.2.2 Przetworniki cyfrowo-analogowe

W module zastosowano dwa identyczne przetworniki C/A typu AD9744 firmy Analog Devices
o rozdzielczo$ci 14-bitéw i predkosci przetwarzania 210 MSPS [9]. Przetworniki pracujg z za-
silaniem 3,3V i pobierajag do 135mW mocy. Podobnie jak w przypadku przetwornikéw A/C,
wyijécie ukladéw AD9744 jest przystosowane do obciazenia 50 (2 sprzegnietego przez transfor-
mator w.cz. Wejsciowy interfejs cyfrowy pracuje w standardzie LIVCMOS33 (ang. Low Voltage
CMOS).

Pierwszy z przetwornikéw stuzy do generacji arbitralnych sygnaléw kodowanych, drugi do
sterowania ZRW. Przetwornik C/A do sterowania ZRW pracuje ze znacznie mniejsza predko-
Scia, jednak zastosowanie jednego modelu przetwornika do obu celéw stuzylo uproszczeniu
konstrukcji.

4.2.3 Uklad FPGA

Obecnie na rynku dostepna jest ogromna ré6znorodno$¢ uktadéw FPGA zoptymalizowanych
do réznych zastosowan. Ograniczajac sie do jednego producenta firmy Xilinx mozna wyr6z-
ni¢ uktady ekonomiczne (rodzina Spartan) oraz uktady do wymagajacych zastosowan (rodzina
Virtex). Chcac ograniczy¢ koszty elementéw modutu oraz jego produkcji zdecydowano sie na
uktady Spartan-3 w klasycznych obudowach z nézkami PQFP. Zastosowanie uktadéw o mniej-
szych zasobach (a tym samym mniejszym poborze pradu) i wyprowadzeniach z nézkami (za-
miast obudéw BGA) pozwolito na ograniczenie liczby warstw ptytki drukowanej do czterech,
co znacznie obnizyto koszty produkcji i montazu modutu. Zastosowany model uktadu Xilinx
XC35400TQ144 [149] dysponuje nastepujacymi zasobami:

* 96 cyfrowych sygnatow wej./wyj.,
* 400k r6wnowaznych bramek logicznych,

¢ 288kbit pamieci blokowej RAM,
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* 56 kbit pamieci rozproszonej RAM,
¢ 4 uklady zarzadzania zegarem DCM (ang. Digital Clock Management),

* 16 dedykowanych ukladéw mnozacych.

Uklady Spartan-3 wymagajq trzech niezaleznych napie¢ zasilania: 1,2V dla jadra, 2,5V dla
uktadéw pomocniczych oraz 3,3V dla portéw wej./wyj. w standardzie LVCMOS33. Catkowi-
ty pobor pradu uktadu zalezy bardzo silnie od czestotliwo$ci pracy i wykorzystania zasob6éw
uktadu. Oszacowanie pobieranej mocy mozna uzyskac za pomocg arkusza kalkulacyjnego Xi-
linx Power Estimator [151], dostarczanego przez Xilinx, po wprowadzeniu danych dotyczacych
wykorzystania zasobéw i czestotliwosci pracy. Doktadniejsze okreslenie zapotrzebowania na
moc uzyskuje sie w oprogramowaniu do projektowania uktadéw — Xilinx ISE, po zaimplemen-
towaniu projektu.

4.2.3.1 Projekt wewnetrzny ukladu FPGA

Uktad FPGA jest centralnym elementem modutu kodera-digitizera — do niego podtaczone sa
pozostale elementy: uktady przetwornikéw A/C i C/A oraz uklad interfejsu USB. Projekt we-
wnetrzny FPGA moze by¢ tatwo modyfikowany do konkretnych potrzeb i tadowany z kompu-
tera PC przez interfejs USB w trakcie pracy urzadzenia.

Obecnie zaimplementowany projekt FPGA (funkcja ultrasonografu z transmisja kodowana)
realizuje nastepujace zadania:

1. Generowanie arbitralnych sygnaléw kodowanych — uklad FPGA generuje przebiegi
z wewnetrznej pamieci blokowej RAM, ktérej zawarto$¢ jest z kolei programowalna
z komputera PC. Uklad moze generowac jeden lub dwa rézne kody o dlugosci do
1024 prébek, co zapewnia wsparcie dla komplementarnych kodéw Golaya.

2. Digitalizacja ech — dane jednej linii sygnatu w.cz. ech z przetwornika A/C sg skladowane
w wewnetrznej pamieci FIFO, a nastepnie transferowane do komputera PC przez kon-
troler interfejsu USB. Bufor FIFO ma rozmiar 8192 prébek, co pozwala na zapamiegtanie
jednej linii o takiej dtugosci lub dwéch kolejnych linii o dlugosci 4096 prébek przy po-
dwdjnym nadawaniu dla kodéw Golaya.

3. Synchronizacja nadawania i odbioru z ruchem glowicy — proces akwizycji obrazu wy-
maga synchronizacji procesu nadawania i odbioru kazdej linii sygnatu w.cz. z sygnatem
potozenia glowicy. Glowica wyposazona jest w enkoder optyczny, ktéry generuje impulsy
linii oraz sygnat zera gtowicy (pozycja kraticowa). Sygnat linii z enkodera gtowicy wyzwala
procedure nadania kodu, odliczenia opéZnienia, a nastepnie akwizycji echa z gtowicy.

4. Transfer danych do komputera PC — cyfrowy sygnat w.cz. z wewnetrznego bufora FIFO
jednej linii obrazowej jest przesytany do uktadu kontrolera interfejsu USB, a nastepnie
dalej przez interfejs USB do komputera. Uktad FPGA monitoruje stan komunikacji USB
i przesyta kolejne porcje danych gdy tylko kontroler interfejsu USB zasygnalizuje wysta-
nie poprzedniej porcji danych.

5. Konfiguracja parametréw pracy — proces nadawania i akwizycji moze by¢ konfigurowa-
ny w uktadzie FPGA z komputera. Do konfigurowalnych parametréw naleza: typ nadawa-
nia (pojedyncze, podwdjne), ksztalt nadawczego sygnatu kodowanego, op6znienie okna
akwizycji w stosunku do nadawania, liczba prébek linii obrazowej, liczba linii obrazo-
wych, ksztalt krzywej ZRW, wzmocnienie odbiornika i sterowanie pracg gtowicy.
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4 Projekt systemu

Metodologie projektowania ukladéw FPGA przedstawiono w rozdziale 3.1.1. Projekt zostat
stworzony w jezyku VHDL przy pomocy narzedzi Xilinx ISE. W projekcie wykorzystano genera-
tor blokéw IP (CoreGen) do wygenerowania standardowych uktadéw pamieci oraz pamieci FI-
FO (ang. First In First Out) w oparciu o zasoby pamieci blokowej RAM. Schemat blokéw VHDL
projektu FPGA przedstawiono narys. 4.9.

Modut akW!ZijI sygnatéw Pamicé FIFO |
odbiorczych
Modut generatora Blok pamieci
przebiegéw nadawczych pamie
Modut generatora .
sygnatu ZRW ) <B|°k pamiee })

Modut synchronizacji i transmisji USB —

AIC

C/A1

C/A2

Modut zarzadzania zegarem

Modut rejestrow konfiguracyjnych

USB
Glowica

................................................................

usB

Rysunek 4.9: Schemat modutéw VHDL projektu uktadu FPGA

Implementacja
Oprogramowanie Xilinx ISE przeprowadza automatyczng synteze, mapowanie oraz umiesz-
czanie i Iaczenie blokéw logicznych i zasob6w na podstawie dostarczonego projektu VHDL
oraz pliku UCF (ang. User Constraints File — plik wiezéw uzytkownika). Plik wiezéw okre-
$la wymagane parametry czasowe projektu (np. czasy propagacji sygnatu, czestotliwo$¢ pracy)
oraz konfiguracje sygnatéw wej./wyj. (np. przypisanie sygnatéw do okreslonych wyprowadzen).
Oprogramowanie wykorzystuje algorytmy heurystyczne do implementacji projektu w taki spo-
s6b, aby spetni¢ narzucone wiezy. Oczywiscie spelnienie wszystkich ograniczeni moze by¢ nie-
mozliwe, co jest sygnalizowane. Uzytkownik moze takze poméc oprogramowaniu przez manu-
alne umieszczenie konkretnych blokéw projektu w okre§lonych miejscach uktadu FPGA. Dzieki
temu implementacja moze trwac krocej (gdyz pewne elementy sa juz z gory umieszczone) oraz
moze zakoriczy¢ sie sukcesem spelnienia narzuconych ograniczen. Osiaggniecie sukcesu w im-
plementacji uktadéw FPGA, czyli tzw. domkniecia czasowego (ang. Timing Closure) jest trudne
i wymaga duzego doswiadczenia.
W realizowanym projekcie jednym z najwazniejszych narzuconych ograniczen byla czesto-
tliwo$¢ zegara probkowania réwna 200 MHz. Nalezy zaznaczy¢, ze ta czestotliwo$¢ jest bardzo
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4.2 Modut kodera-digitizera

bliska maksymalnej czestotliwosci pracy uktadéw Spartan-3, co powoduje, ze uzyskanie do-
mkniecia czasowego bylo szczeg6lnie trudne. Po przeprowadzeniu wielu implementacji z r6z-
nymi ustawieniami parametréw optymalizacji oprogramowania oraz utozeniem blokéw pa-
mieci udato sie uzyskac zatozona predkos¢ pracy.

Wykorzystanie zasobéw zastosowanego ukltadu FPGA przez projekt jest nier6wnomierne
(tabela 4.1). Wida¢, ze pewne zasoby sg wykorzystane w duzym procencie (zasoby wej./wyj.,
bloki pamieci), natomiast inne (bloki logiczne) w bardzo matym. Uklady FPGA sg dostepne
w okreslonych konfiguracjach zasob6w, ktére nie zawsze pasuja do konkretnego zastosowania.
Zaimplementowany projekt wykorzystuje bloki pamieci jako bufory dla sygnatéw nadawczych,
odbiorczych oraz krzywej ZRW. Funkcje logiczne realizujace synchronizacje proceséw sg sto-
sunkowo proste dzieki czemu mogg pracowac z maksymalng czestotliwo$cia.

Tabela 4.1: Wykorzystanie zasobéw FPGA w projekcie kodera-digitizera

Zasob Dostepnych | Wykorzystanych | Udziat
Liczba blokéw wej./wyj. 93 97 95%
Liczba blokéw RAM 11 16 68%
Liczba sygnatéw GCLK 3 8 37%
Liczba blokéw DCM 1 4 25%
Liczba blokéw logicznych 325 3584 9%

4.2.4 Uklad zegara

Cato$¢ modutu, w szczeg6lnosci uktad FPGA oraz uktady przetwornikéw A/C i C/A sa syn-
chronizowane za pomoca wspdlnego zegara. Jako$¢ sygnatu zegara ma ogromne znaczenie dla
przetwarzania A/C sygnaléw w.cz., co opisano w podrozdziale 3.2.3.3.

Od samego poczatku odrzucono pomyst dystrybucji zegara do przetwornika przez uktad
FPGA. Sygnaly wyjSciowe uktadéw FPGA charakteryzuja sie jitterem na poziomie 33-50 ps i nie
nadaja sie do dystrybucji zegara [26, 127]. Uktady Xilinx Spartan-3 zawierajq takze wewnetrzne
bloki generacji zegara oparte na petlach DLL (ang. Delay Locked Loops), ale ich parametry jit-
tera sg jeszcze gorsze 200 ps [148]. Chcac mie¢ mozliwo$¢ regulacji czestotliwosci prébkowania
w szerokim zakresie w pierwszym prototypie modutu zastosowano uniwersalny programowal-
ny uklad generatora zegara Cypress CY22393 [41]. Niestety jego parametry, a zwlaszcza jitter
okazaly sie znacznie gorsze od oczekiwanych, co eksperymentalnie stwierdzono przy pomia-
rach jako$ci przetwarzania analogowo-cyfrowego 5.1. Dlatego w kolejnej wersji zastagpiono go
uktadem generatora o matym jitterze Epson EG-2121 z wyj$ciem typu LVDS podiaczonym bez-
posrednio do przetwornika A/C. Obecnie na rynku pojawity sie nowe uktady generacji i kondy-
cjonowania sygnatu zegara [96], ktére zapewniaja odpowiednig jako$¢ do synchronizacji pre-
cyzyjnych przetwornikéw A/C dla sygnaléw w.cz. Obecnie poddaje badaniom jeden z takich
uktadéw — AD9517 [11], ktéry zamierzam zastosowaé w kolejnej wersji modutu.

4.2.5 Interfejs USB

Przetwarzanie sygnatu w.cz. w komputerze PC w czasie rzeczywistym wymaga dostarczania
w takim samym rezimie czasowym danych do przetwarzania. W zaleznosci od predkosci gtowi-
cy i dtugosci linii sygnatu w.cz. wymagana przepustowo$¢ zawiera sie w przedziale 10-30 MB/s.
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4 Projekt systemu

Interfejs USB jest obecnie bardzo popularny i w trybie High-Speed zapewnia wymagana prze-
pustowo$¢. Ponadto, interfejs USB sprawdzit si¢ we wcze$niejszym projekcie — transmisja ob-
razéw z ultrasonografu do PC.

Specyfikacja interfejsu i protokotu komunikacyjnego USB jest bardzo rozbudowana i zto-
zona [17, 61]. W module zastosowano uktad kontrolera interfejsu USB typu CY7C68013A firmy
Cypress [42], ktory znany jest takze pod nazwg kodowa FX2. O wyborze tego uktadu zdecy-
dowaly wczesniejsze do§wiadczenia oraz dostepnosé sterownika USB dla systemu Microsoft
Windows, ktéry jest dostarczany przez producenta nieodptatnie.

4.2.5.1 Budowaicechy kontrolera FX2

Kontroler FX2 jest zgodny z wersja 2.0 specyfikacji USB i wspiera wszystkie tryby pracy oraz
metody transmisji USB — blokowa (ang. bulk), przerwaniowa (ang. interrupt) i izochronicz-
ng (ang. isochronous). Uklad oprdcz kontrolera interfejsu (rys. 4.10) zawiera takze wbudowany
mikrokontroler zgodny ze standardem przemystowym 8051, 16 kB pamieci RAM oraz dodat-
kowe peryferia ogélnego przeznaczenia (interfejs 12C, asynchroniczny port szeregowy, porty
wej./wyj.) i specjalizowany interfejs GPIF/FIFO zapewniajacy bezposredni dostep do kanatu
komunikacji USB.

Wbudowany mikrokontroler 8051 wykonuje program w pamieci RAM, ktéra moze by¢ za-
tadowana z pamieci nieulotnej EEPROM podlaczonej do interfejsu I12C lub bezposrednio przez
USB. Ta druga mozliwo$¢ jest szczeg6lnie interesujaca gdyz pozwala na przygotowanie opro-
gramowania kontrolera w postaci pliku na dysku komputera, ktéry jest automatycznie (po pod-
faczeniu modutu z FX2) tadowany do uktadu. Dzieki temu urzadzenie USB moze by¢ tadowa-
ne r6znym wersjami firmware (oprogramowaniem wbudowanym) i realizowac rézne funkcje,
bez konieczno$ci fizycznego przeprogramowania urzadzenia. Mikrokontroler realizuje funkcje
obstugi protokotu USB (enumeracja, wymiana komunikatéw kontrolnych, itp.) oraz moze za
pomocg portéw wej./wyj. sterowac pracg innych uktadéw. W naszym rozwigzaniu mikrokon-
troler odpowiada takze za uruchamianie i programowanie uktadu FPGA danymi z komputera
PC, a nastepnie za kontrole parametréw jego pracy (parametry nadawania i akwizycji). Takie
rozwigzanie pozwala na zmiane funkcji uktadu FPGA (pelne przeprogramowanie!) w trakcie
pracy modutu, bez konieczno$ci resetowania go czy odtaczania od komputera. Pelne przepro-
gramowanie FPGA trwa utamek sekundy.

4.2.5.2 Oprogramowanie kontrolera interfejsu USB

Producent kontrolera FX2 dostarcza do niego sterownik [40] dla systemu Windows, biblioteke
aplikacyjna [39] oraz przyktady programowania wbudowanego mikrokontrolera. Autor korzy-
stajac z tych narzedzi zaimplementowal oprogramowanie sterujgce mikrokontrolera oraz bi-
blioteki wyzszego poziomu dla systemu Windows zapewniajace komunikacje przez USB. Zre-
alizowane oprogramowanie zapewnia uniwersalne funkcje komunikacyjne:

* programowanie uktadu FPGA,
* przesylanie krétkich komunikatéw sterujaco-kontrolnych,
¢ ustawianie rejestroéw uktadu FPGA,

* wydajng transmisje strumieniowg (ciagta) pomiedzy uktadem FPGA a komputerem PC.
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4.3 Analogowe uktady wej./wyj.
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Rysunek 4.10: Schemat blokowy uktadu kontrolera interfejsu USB — Cypress CY7C68013A [42]

4.2.6 Zasilanie modulu

Modut kodera-digitizera wymaga pojedynczego napiecia zasilania (5 V), ktére moze by¢ dostar-
czone z komputera PC przez port USB lub z zasilacza zewnetrznego. Catkowity pob6r pradu
modutu w stanie spoczynku nie przekracza 250 mA, a w trakcie pracy 350 mA. Wszystkie napie-
cia potrzebne do zasilania uktadéw modutu sa wytwarzane na ptytce modutu tj.:

¢ 3,3V —dla FPGA, przetwornikéw C/A, kontrolera USB,
e 2,5V —dla FPGA,
¢ 1,8V —dla przetwornika A/C,

e 1,2V —dla FPGA.

Do wytworzenia napiec zasilania wykorzystano uktady liniowych stabilizatoréw o matym
spadku napiecia: National LM1086-3.3 [94] dla napiecia 3,3V i LM1117-2.5 [95] dla 2,5V oraz
stabilizator impulsowy Microchip MCP1612 [85] dla napie¢ 1,8 Vil,2V.

4.3 Analogowe uklady wej./wyj.

Schematy blokéw analogowych wzmacniacza wejSciowego oraz wyjsciowego wzmacniacza
mocy zamieszczono w dodatku A.

4.3.1 Wzmacniacz mocy

Wzmacniacz mocy pracuje w pasmie do 35MHz i dysponuje na wyj$ciu nominalnym napie-
ciem miedzyszczytowym do 80 V.

4.3.2 Wzmacniacz odbiorczy

Ukfad odbiorczy sktada si¢ z przedwzmacniacza umieszczonego w obudowie glowicy o wzmoc-
nieniu ok. 10 dB oraz wzmacniacza odbiorczego o wzmocnieniu 65 dB i pasmie 18-45 MHz.
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4.4 Uklady zasilania

Zasilanie catego systemu mikrosonografu (modutu, uktadéw analogowych, glowicy) wymaga-
to zastosowania dedykowanego zasilacza. Czute wejSciowe uktady analogowe potrzebujg za-
silania symetrycznego o matym poziomie szumoéw, natomiast analogowy wzmacniacz mocy

symetrycznego wysokiego napiecia 40V (rys. 4.11).

Zasilanie Zasilanie
+30V odbiornika cyfrowe
Przetwornica Przetwornica
— Bt DC/DC DC/DC
+15V +5V
(@]
<
g ] +50V Stabilizator Stabilizator
Q } { +15V +40V
L @
} { Stabilizator Stabilizator
-50V -15V -40V

Zasilanie nadajnika

Rysunek 4.11: Schemat blokowy ukltadéw zasilania mikrosonografu

4.5 Panel regulacyjny

Na podstawie naszych wczesniejszych doswiadczen i opinii uzytkownikéw wiemy, ze regulacja
podstawowych parametréw urzadzenia jest znacznie wygodniejsza za pomocg klasycznych po-
kretet. Dlatego zostat opracowany panel regulacyjny (rys. 4.12), ktéry jest opcjonalnym wypo-
sazeniem systemu mikroultrasonografu. Oprogramowanie kontrolno-sterujgce pozwala na re-
gulacje wszystkich parametréw w graficznym interfejsie uzytkownika za pomoca myszki i kla-
wiatury, co pozwala na prace bez podtaczonego panelu.

Panel posiada 5 niezaleznych pokretet, ktére standardowo sg przypisane do regulacji naste-
pujacych parametréw:

 gleboko$ci obrazowania,

¢ wzmochienia odbiornika,

* gleboko$ci zadzialania ZRW,
e poziomu ZRW,

¢ cyfrowej kompresji jasnosci.

4.5.1 Budowa panelu

Panel zostal zbudowany na bazie uniwersalnego modutu z mikrokontrolerem jednoukla-
dowym Atmel z rodziny SAM7S [16]. Mikrokontroler SAM7S zawiera 32-bitowe jadro
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4.5 Panel regulacyjny

Rysunek 4.12: Widok panelu regulacyjnego USB

ARM7TDMI [14], pamie¢ RAM (do 64 kB), pamie¢ flash (do 512kB) oraz zestaw peryferiéw
(m.in. interfejs USB, interfejs SPI, interfejs 12C, porty wej./wyj.). Schemat blokowy panelu
przedstawiono narys. 4.13.

Pokretta — enkodery

090 ==

Mikrokontroler
ARM «—USB—> PC
z interfejsem USB

Rysunek 4.13: Schemat blokowy panelu regulacyjnego mikrosonografu

Pokretta, bedace enkoderami mechanicznymi o 20 impulsach na obrét, zostaly podtaczo-
ne bezposrednio do portéw cyfrowych mikrokontrolera. Oprogramowanie wbudowane (zapi-
sane w pamieci flash) realizuje funkcje odczytu potozenia enkoderéw oraz komunikacji USB
z komputerem PC. Zastosowane enkodery generujg informacje o obrocie wzglednym i kierun-
ku obrotu. Aplikacja odczytuje informacje o wzglednej zmianie potozenia pokretel w stosunku
od ostatniego odczytu. Zastosowanie dodatkowego znacznika czasowego pozwala na realiza-
cje funkcji akceleracji — polegajacej na duzej zmianie nastawy przez niewielki, ale szybki ob-
rot pokretta. Panel jest widoczny w systemie Microsoft Windows jako wirtualny port szeregowy.
Zdefiniowany protokét komunikacji pozwala na wspétprace z aplikacja.
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4.6 Glowica ultradzwiekowa

System mikrosonografu wspélpracuje obecnie z mechaniczng gtowicg sektorowa zaadopto-
wang z aparatéw Desmin produkcji Echo-Son S.A.. Glowica ta zostatla wyposazona w nowy
przetwornik wysokiej czestotliwo$ci oraz uklad przedwzmacniacza. Gtowica mechaniczna jest
napedzana wewnetrznym silnikiem pradu statego ze zintegrowanym enkoderem optycznym,
ktéry generuje impulsy linii oraz sygnal jednej z pozycji kraficowych. Sygnaty synchronizacji
z glowicy sa podiaczone do modutu kodera-digitizera (uktadu FPGA). Poniewaz synchroniza-
cja nadawania/odbioru zostata zrealizowana w ukladzie FPGA istnieje tatwo$¢ jej modyfikacji
np. w celu podtaczenia innej glowicy. Obecnie jest opracowywana prototypowa glowica ze ska-
nowaniem liniowym, ktéra ma wspotpracowaé z aparatem.

Predko$¢ akwizycji obrazéw jest uzalezniona od predkosci ruchu gtowicy i moze by¢ w pew-
nym zakresie regulowana przez napiecie zasilania silnika glowicy. Ze wzgledu na ograniczenia
transferu danych obecnie predkos¢ jest ustawiona na ok. 7 Hz.

4.6.1 Przetwornik ultradzwiekowy

W glowicy zastosowano przetwornik ultradzwiekowy wykonany przez firme Ferroperm nowa
technologig grubych warstw (ang. thick-film) [73]. Technika grubych warstw polega na nakla-
daniu warstw emulsji PZT na podktad/blok ceramiki. Kontrolujac spos6b nanoszenia warstw
i/lub ich liczbe mozna wptywac na czestotliwo$¢ przetwornika. Zaktad Ultradzwiekéw brat
udzial w europejskim projekcie MINUET, w ktérym realizowat badania tych nowych przetwor-
nikéw. Zastosowanie przetwornikéw thick-film w mikrosonografie jest pierwszg praktyczna
aplikacja tej technologii (rys. 4.14). Przetworniki z grubych warstw charakteryzuja sie bardzo
szerokim pasmem, co jest szczegblnie korzystne w zastosowaniach transmisji kodowane;.

Rysunek 4.14: Widok przetwornika zamocowanego w glowicy

Na rys. 4.15 pokazano odpowiedZ impulsowg jednego z prototypowych przetwornikéw
o $rednicy 4 mm i czestotliwos$ci rezonansowej 20 MHz. Impuls od reflektora metalowego w wo-
dzie zostal zmierzony przy pomocy nadajnika/odbiornika JSR DPR300 oraz oscyloskopu cy-
frowego Agilent 54641D. Przetwornik byt podtaczony przez kabel koncentryczny o dtugosci
130 cm.
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4.7 Oprogramowanie sterujace i przetwarzajace

Uzywane do zastosowan obrazowych przetworniki byly ogniskowane (8-14 mm) za pomo-
ca krzywizny powierzchni przedniej. Czoto przetwornika miato napylong warstwe dopasowu-
jaca bedaca jednoczesnie zabezpieczeniem. Przetwornik pracuje przez kapiel wodna i specjal-
nie dobrang cienka folie spozywcza — ze wzgledu na wysokie ttumienie nie mozna zastosowaé
konstrukcji z kapielg olejows.

--:f}ii:{}:—-Agilent Technologies

AX = 25.0ns 1/AX = 40.000MHz AY(2) = 364.1mV
4 Coupling |« Imped BW Limit Vernier Invert Probe
DC 50 Ohm | ] ] i

Rysunek 4.15: OdpowiedZ impulsowa przetwornika na 20 MHz

4.6.2 Geometria glowicy

Jak juz wspomniano gltowica generuje sygnaty linii (potozenia przetwornika) przy pomocy en-
kodera zainstalowanego na silniku napedowym. Impulsy z enkodera sg generowane co staty kat
obrotu silnika — 256 impulséw na obrét. Uktad mechaniczny przeniesienia napedu zamienia
jeden obro6t silnika na ruch wahadtowy przetwornika (sektor) o kacie 27°. Transformacja ruchu
nie jest liniowa, co powoduje, ze gestos¢ zbieranych linii (wyzwalanych przez enkoder) jest bar-
dzo nier6wnomierna w sektorze (rys. 4.16). Poniewaz gesto$¢ linii jest najwieksza na kraticach
w systemie wybieranych jest 200 centralnych linii obrazowych (skrajne linie nie sa odbierane).
Konwersja geometrii z sektora na ekran (scan-converter) oraz uwzglednienie nieréwnomier-
nosci rozkltadu przestrzennego linii jest realizowane w oprogramowaniu.

4.7 Oprogramowanie sterujace i przetwarzajace

Oprogramowanie systemu mikrosonografu dla komputera PC zostalo zaimplementowane
w systemie operacyjnym Microsoft Windows XP. Oprogramowanie sktada sie z nastepujacych
komponentéw (rys. 4.17):

* Oprogramowanie USB (cyusb.sys i cyapi.dll) — dostarczane przez producenta uktadu
kontrolera USB [40, 39]. Sterownik cyusb.sys stanowi najnizsza warstwe oprogramowania
pracujaca na poziomie jadra systemu operacyjnego. Biblioteka cyapi.dll dostarcza inter-
fejs aplikacyjny w warstwie uzytkownika do sterownika cyusb.sys.

* Modul Python (pyfx2.dll) — zapewnia dostep do komunikacji USB z modulem kodera-
digitizera z poziomu jezyka skryptowego Python.

» Skrypty testowe Python — pozwalajg na szybkie i wygodne testowanie komunikacji
i funkcji systemu bez konieczno$ci kompilacji aplikacji.
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Kat w stopniach

0 i i i i i i i
0 32 64 96 128 160 192 224 256

Numer linii

Rysunek 4.16: Kat pomiedzy kolejnymi liniami sektora dla danego numeru linii (sygnatu z enkodera)

* Biblioteka pomocnicza (fx2hlp.dll) — w jezyku C zawiera zestaw funkcji komunikacji
USB, obstugi strumieniowej transmisji danych z modutu oraz cyfrowego przetwarzania
sygnaléw (kompresji kodéw i detekcji obwiedni). Funkcje cyfrowego przetwarzania sy-
gnaléw korzystajg z biblioteki Intel IPP.

* Aplikacja uzytkowa (fx2code.exe) — gléwna aplikacja systemu mikrosonografu zaim-
plementowana w jezyku C#. Realizuje funkcje sterujgco-kontrolne, przetwarzania i wi-
zualizacji. Aplikacja zapewnia graficzny interfejs uzytkownika.

 Biblioteka Intel IPP — wydajna biblioteka numeryczna wykorzystujaca rozszerzenia
wektorowe procesoréw z rodziny x86.

¢ Biblioteki DirectX — biblioteki systemowe do obstugi funkcji multimedialnych, w tym
biblioteka Direct3D do obstugi grafiki 3D.

¢ Platforma .NET — srodowisko uruchomieniowe CLR (Common Language Runtime) oraz
obiektowe biblioteki dostarczajace standardowej funkcjonalnosci dla aplikacji systemu
Windows.

4.7.1 Architektura strumieniowa

Pierwszym zalozeniem systemu bylo przetwarzanie i wizualizacja w czasie rzeczywistym. Za-
pewnienie tego warunku wymaga zapewnienia ciggltoSci catego procesu: od transmisji cyfro-
wych danych w.cz. przez przetwarzanie po wizualizacje. Tego typu technika przesylania i prze-
twarzania jest okres§lana mianem strumieniowej. Nalezy zwroci¢ uwage, Ze system operacyjny
Windows nie jest systemem czasu rzeczywistego i nie gwarantuje czas6w realizacji okre$lonych
operacji (np. odpowiedzi na przerwanie). Dlatego oprogramowanie musi zapewnia¢ pewng
elastyczno$¢ i odpornos¢ na chwilowe wydluzenia czaséw realizacji niektérych operacji.

Jak juz powiedziano modelowy algorytm kompresji kodéw zostal zweryfikowany pod
wzgledem wydajnosci. Jednak caloé¢ toru cyfrowej obrébki ultrasonografu wymaga dodatko-
wych operacji — m.in. detekcji obwiedni, scan-convertera. Autor zaproponowatl strumienio-
wa zbalansowang architekture przetwarzania wykorzystujaca dostepne zasoby obliczeniowe

100



4.7 Oprogramowanie sterujace i przetwarzajace

..........................................................................................
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fx2code.exe

( Modut Python
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Biblioteka obstugi USB Biblioteka DirectX NET
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§ Sterownik USB Sterownik §
' cyusb.sys grafiki :
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LEGENDA: Stworzone . Oprogramowanie Oprogramowanie
oprogramowanie systemowe dodatkowe

Rysunek 4.17: Architektura oprogramowania PC

komputera PC, czyli procesor gléwny (CPU) i procesor graficzny (GPU). Zadania obliczenio-
we zostaly podzielone pomiedzy te dwa procesory z uwzglednieniem ich specyfiki 4.18. Algo-
rytm kompresji kodéw oraz detekcji obwiedni jest realizowany na procesorze CPU, natomiast
scan-converter oraz dodatkowe funkcje post-processingu na GPU. Taka architektura pozwala
na realizacje znacznie bardziej wymagajacych systemow przetwarzania bez konieczno$ci sto-
sowania specjalizowanych (i drogich) rozwiazan wieloprocesorowych.

W systemie mikrosonografu podzial zadan obliczeniowych, daje duzy zapas mocy oblicze-
niowej, ktéra moze by¢ wykorzystana do realizacji nowych funkcji (np. przetwarzania sygnatu
Dopplera) lub dodatkowych algorytméw przetwarzania (np. poprawa jakosci obrazu). Wyma-
gania sprzetowe obecnej wersji oprogramowania mikrosonografu spetnia niemal kazdy $red-
niej klasy komputer PC. W naszym obecnym zestawie funkcje te spetnia komputer przenosny.

4.7.2 Przetwarzanie cyfrowe CPU

Algorytm kompresji kodéw i detekcji obwiedni zostat zaimplementowany w jezyku C z pomo-
ca zoptymalizowanych bibliotek Intel IPP [138]. Oba algorytmy dziataja w dziedzinie czestotli-
wosci i wykorzystujq szybka transformate Fouriera (FFT) do przejScia pomiedzy dziedzinami
czasu i czestotliwoSci.

4.7.2.1 Modelowy algorytm przetwarzania

Zaimplementowano i przetestowano modelowy algorytm kompresji kodéw (rys. 4.19) i detekcji
obwiedni (rys. 4.20). Kompresja kodéw jest realizowana jako korelacja w dziedzinie czestotliwo-
$ci przez mnozenie widm sygnalu wejsciowego i sygnalu wzorca (kodu). Zastosowany algorytm
detekcji obwiedni polega na utworzeniu sygnatu analitycznego, a nastepnie obliczeniu modutu
jego wartosci zespolonej [74].

W trakcie testéw funkcjonowania algorytmu kompresji kodéw okazalo sie, ze ze wzgledu
na efekty brzegowe konieczne jest podwojenie dtugosci sygnatéw poddawanych FFT. W przy-
padku korelacji liczonej w ograniczonym oknie czasowym poczatkowe prébki sygnatu korelacji
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Modut kodera-digitizera

Cyfrowy sygnat w.cz.

\ Przetwarzanie CPU

Kompresja czasowa Scan-converter
>
A\ 4 Y
Detekcja obwiedni Post-processing

/

Przetwarzanie GPU J

~

Przetwarzanie softwarowe sygnatu w.cz.

Wyswietlanie obrazu

Rysunek 4.18: Przetwarzanie softwarowe sygnatu w.cz.

Sygnat A

— FFT
Sygnat B

— FFT

Kod A

FFT-

FFT+

Kod B

skompresowany

Sygnat

W.CzZ.

Rysunek 4.19: Algorytm kompresji kodéw Golaya w dziedzinie czestotliwo$ci

Modyfikacja widma:
—» FFT P 0 dlaf<0 —  FFT' —» Modut —P
Sygnaf 2x dla >0 Sygnat po
w.ez. detekaji
Sy_gnal obwiedni
analityczny

Rysunek 4.20: Algorytm detekcji obwiedni
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powstajg przez przemnozenie i dodanie niewielkiego fragmentu sygnatu i wzorca. Dla sygnatu
o dtugosci N oraz sygnalu wzorca o dlugosci n i N < n poczatkowe i koricowe n prébek obli-
czonej korelacji sa nieprawdziwe i powinny by¢ odrzucone. Poniewaz algorytm FFT wymaga
sygnatéw o dlugosci bedacych potega dwdjki, wejsciowa dtugos¢ sygnatu w.cz. 2048 prébek
musiala zosta¢ podwojona do 4096 prébek. Poczatkowe i koricowe 1024 probki podwojonej
dtugosci sygnatu zostaly wypelnione zerami. Skrajne prébki sygnatu po wyjsciu z algorytmu
kompresji kodéw byly odrzucane pozostawiajac poprawny sygnat o oryginalnej dlugosci wej-
Sciowej (2048). Takie parametry dtugosci sygnaléw zapewniajg poprawne wyniki dla kodéw (sy-
gnaléw wzorca) o dtugosci do 1024 prébek, co odpowiada mozliwosciom sprzetowym (wielko-
$ci pamieci) uktadu arbitralnego generatora kodéw. W praktyce stosowane dotychczas dtugosci
kodéw nie przekraczaty 256 prébek.

4.7.2.2 Zoptymalizowany algorytm przetwarzania

Modelowy (oryginalny) algorytm wykonuje dwukrotne przejscie z dziedziny czasu do czestotli-
wo$ci i z powrotem. Polgczenie algorytmu kompres;ji i detekcji obwiedni umozliwito realizacje
nastepujacych po sobie operacji w dziedzinie czestotliwosci eliminujac zbedne operacje FFT
(rys. 4.21).

Wydajno$¢ zoptymalizowanego algorytmu wzrosta, w stosunku do algorytmu modelowego,
od ok. 20% dla pojedynczych kod6éw do ok. 40% dla kodéw Golaya. Uzyskany wzrost predkoSci
byt liczony dla calego toru przetwarzania i wySwietlania.

Kod A
S tA
2YOUTR el FFT
Modyfikacja
widma: ) "
0 dla f<0 FFT
2x dla f>0
Sygnat B Sygnat
yg_> FFT analityczny
Sygnat
skompresowany
wideo
Kod B

Rysunek 4.21: Zmodyfikowany algorytm kompresji kodéw Golaya i detekcji obwiedni w dziedzinie cze-
stotliwosci

4.7.2.3 Detekcja obwiedni

Utworzenie sygnatu wideo linii obrazowej wymaga zastosowania detektora obwiedni na sygna-
le w.cz. po demodulacji (dla nadawania klasycznego) oraz kompresji czasowej kodéw (dla sy-
gnatéw kodowanych).

W cyfrowym przetwarzaniu sygnatéw obwiednie uzyskuje sie jako modut sygnatu analitycz-
nego. Sygnat analityczny mozna utworzy¢ dla sygnatu rzeczywistego w spos6b przedstawiony
na rys. 4.22 [157], gdzie sktadowe I i Q sg nazywane odpowiednio kwadraturows i synfazowa.
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Xe(t) - |(t)
Sygnat — ;
rzeczywisty Q) x(t) = 1(t) +jQ(t)
Transformata ot Sygnat
Hilberta JRM analityczny

Rysunek 4.22: Tworzenie sygnatu analitycznego dla sygnatu rzeczywistego

Transformata Hilberta moze by¢ zdefiniowana jako filtr o nastepujacej charakterystyce:

-j, w>0
H(jw)=-jsgn(w)=40, w=0, 4.1)
j  w<o0

czyli przesuwnik fazowy o +7/2. Cyfrowa implementacja tego filtru moze by¢ realizowana za
pomocg filtréw o skoriczonej odpowiedzi impulsowej lub metoda DFT/FFT. W systemie mi-
krosonografu postanowiono zastosowa¢ metode DFT/FFT, ktora jest znacznie dokladniejsza
od metody filtréw [74].

Dla sygnatu analitycznego postaci:

x(®) =10+ jQ(1)
jego widmo mozemy zapisa¢ jako:

0, f<o0
XN =FxO)=FI(O+jQO)]=F U] +sgn(NFI(D] =4 ZF[I(1)], f=0. 4.2)
2F(1(1)], f>0

W ten spos6b mozna uzyskaé sygnat analityczny za pomocg DTF/FFT z oryginalnego sy-
gnatu rzeczywistego. Poniewaz algorytm kompresji kodéw takze dziala w dziedzinie czestotli-
wosci mozliwe stato sie wytworzenie cyfrowego sygnatu analitycznego bez dodatkowych ope-
racji FFT (patrz 4.7.2.2).

4.7.3 Przetwarzanie cyfrowe GPU

Technologia i mozliwo$ci obliczeniowe procesoréw graficznych zostaty przedstawione w pod-
rozdziale 3.1.4. W systemie oprogramowania mikrosonografu procesor GPU zostal wykorzy-
stany do realizacji przetwarzania obrazéw i wizualizacji — w szczeg6lnoSci konwersji geome-
trii sektora (scan-converter) oraz funkcji post-processingu (paleta koloréw, filtracja obrazowa).
Obecne mozliwosci procesoréw GPU oraz zaimplementowana architektura oprogramowania
pozwala na implementacje dodatkowych algorytméw przetwarzania.

Oprogramowanie funkcji graficznych i przetwarzania jest czeécig sktadowa gléwnej apli-
kacji i zostato zaimplementowane w jezyku C# przy wykorzystaniu bibliotek Direct3D do ob-
stugi grafiki 3D bedacych skladnikiem zestawu bibliotek obstugi multimediéw Microsoft Di-
rectX 9 [86]. Calosc¢ zrealizowanego przetwarzania korzysta zaréwno z elementéw standardo-
wego potoku przetwarzania grafiki 3D (np. mapowanie tekstur), jak i z programowalnych sha-
deréw do realizacji funkcji specjalnych. Shadery zostaly oprogramowane w jezyku Microsoft
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HLSL (ang. High Level Shader Language — jezyk shaderéw wysokiego poziomu) [56], ktory jest
integralng czeScig bibliotek DirectX 9.

Na rys. 4.23 pokazano uproszczony schemat przeptywu danych w procesorze GPU pod
kontrolg bibliotek DirectX 9. Obiekty 3D (zwane modelami) w postaci list wierzchotkéw tra-
fiaja do bufora wierzchotkéw i sg przetwarzane przez potok graficzny — czyli programowal-
ny procesor wierzchotkéw, rasteryzer i programowalny procesor fragmentéw. Programowalne
procesory, zwane shaderami (wierzchotkéw i fragmentéw), pozwalajg na realizacje ograniczo-
nej listy operacji na poszczegdlnych matych elementach danych. Masywna réwnolegto$¢ pro-
cesor6w GPU objawia sie wykonywaniem tych samych operacji na wielu zestawach danych
réwnoczes$nie.

Tekstu
Bufor i

wierzchotkéw

Procesor Rasteryzer Procesor Bufor ramki
wierzchotkéw fragmentéw

.
. .
.y 3
o .
e .

. .
''''''
......
-------
-----
-----

. .o
oo .o
--------------

...........................

Rysunek 4.23: Potok przetwarzania i przeptywu danych w procesorze GPU (na podstawie [56])

4.7.3.1 Konwersja geometrii sektora

Dane obrazowe sg zbierane przez glowice sektorowg we wspétrzednych biegunowych, a na-
stepnie wy$wietlane na ekranie rastrowym operujacym we wspé6lrzednych kartezjariskich. Do-
datkowo, poniewaz dane sg zbierane i wyswietlane z innym rastrem transformacja wspétrzed-
nych wymaga takze zastosowania interpolacji. Rodzaj zastosowanej interpolacji ma duze zna-
czenie dla jako$ci uzyskiwanych obrazéw, a jednocze$nie ma wplyw na wymagania obliczenio-
we [155]. Idee dzialania scan-convertera przedstawiono na rys. 4.24.

Metody interpolacji

Najprostsza mozliwa metoda interpolacji do najblizszego sasiada, polegajaca na przypisaniu
nowemu pikselowi warto$ci najblizszego sasiada, daje niezadowalajacq jakos¢ obrazu i czesto
wigze sie z pojawianiem charakterystycznego obrazu Moiré (rys. 4.25). Obrazy Moiré powstaja
wskutek zbyt rzadkiego probkowania zmiennego przestrzennie sygnatu. Metoda lepsza (i uzna-
wang za standard) jest interpolacja biliniowa, ktéra wylicza warto$¢ piksela na podstawie (bi)
liniowej kombinacji wartos$ci czterech najblizszych sgsiadéw z wagami uwzgledniajacymi ich
wzgledna odlegto$¢ od obliczanego punktu.

Kroki wyliczenia wartosci piksela P metodg interpolacji biliniowej (oznaczenia wg.

rys. 4.26):
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Y

Kat Kat sektora

Transformacja wspotrzednych

Linie sektora

=
=

Gtebokos¢ - prébki

* Unormowane wspotrzedne tekstury X

Rysunek 4.24: Zasada dzialania scan-convertera

|

Rysunek 4.25: Widok sektora z obrazem testowym dla: (po lewej) interpolacji do najblizszego sasiada,
(po prawej) interpolacji biliniowej
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1. Wyliczenie wartosci pikseli pomocniczych R; i R, (interpolacja w kierunku osi X):

Rl=(xz_x)Qn+(x_x1 )Q21,

X2 —X1 X2 —X1

X2 —X X—X1
Rz=( )Q12+( )sz-

X2 —X1 X2 —X1

2. Nastepnie na ich podstawie obliczana jest warto$¢ P (interpolacja w kierunku osi Y):

P:(—yz_y)R1+(—y_yl )Rg.
Y2—=n Yo—n

Jak wida¢ algorytm interpolacji biliniowej jest bardziej ztozony obliczeniowo i wymaga
wiekszej liczby dostepéw do pamieci. Nalezy pamietac, ze operacje interpolacji musza by¢ wy-
konywane dla kazdego punktu obrazu z czestotliwo$cig od$wiezania obrazu.

Yol j,Qrz ,,,,,,,,, ?,52 ,,,,,,,,,,,,,,,,, ;,Q,z,z,
| P |

R @ e

ylo j,Qn ,,,,,,,,, ;51 ,,,,,,,,,,,,,,,,,, j‘,Q,Zl
X, X X5

Rysunek 4.26: Geometria i oznaczenia do interpolacji biliniowe;j

Implementacja scan-convertera

Systemy scan-converteréw sg najczesciej realizowane w postaci osobnych podsystemoéow
w oparciu o programowalne uktady cyfrowe FPGA [33]. W systemie mikrosonografu funkcja
scan-convertera zostata zrealizowana na procesorze GPU przy pomocy funkcji mapowania tek-
stury (podobnie do metody zastosowanej w [97]). Mapowanie tekstur to jeden z prymitywow
grafiki 3D polegajacy na nakladaniu ptaskiego obrazu na obiekt 3D (np. $ciane figury). Obec-
nie funkcja ta jest realizowana w potoku graficznym 3D przez procesor GPU. Programista wia-
ze wspotrzedne wierzchotkéw modelu (tréjkatéw, wielokatow) 3D z unormowanymi wspoét-
rzednymi tekstury. Funkcja mapowania tekstury interpoluje warto$ci wspoétrzednych tekstury
z wierzchotkéw do pikseli wypemiajacych dany element graficzny [76, 83].

W ultrasonografie linie sygnatu w.cz. sg zbierane zgodnie z impulsami otrzymywanymi

z enkodera glowicy, czyli co zmienny krok katowy (rys. 4.16). Nastepnie dla kazdego punktu
obrazu sektora na ekranie nalezy pobra¢ odpowiedni zinterpolowany punkt z bufora zawiera-
jacego skompresowane czasowo linie. Znalezienie odpowiadajacych sobie punktéw wymaga
przeliczenia kartezjariskich wspétrzednych ekranowych na wspétrzedne biegunowe, a nastep-
nie wsp6irzednych biegunowych na potozenie prébki w buforze (adres pamieci).
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Zastosowanie mapowania tekstury wymaga jedynie jednokrotnego (dla ustalonej geome-
trii) obliczenia ksztaltu sektora, ktéry bedzie modelem (ksztaltem geometrycznym) na ktérym
bedzie "rozpinana" tekstura. Tekstura sktada sie z linii sygnatu wideo. Wspétrzedne tekstury
kazdej linii sa zwiazane z obliczong wspétrzedna wierzchotka paska sektora odpowiadajacego
tej linii (rys. 4.24). Ksztalt geometryczny sektora (model) jest obliczany na podstawie geometrii
glowicy (kat sektora) oraz aktualnie ustawionych parametréw akwizycji sygnatu — tj. dlugo-
Sci linii obrazowej i gleboko$ci obrazowania (op6Znienia wstepnego). Zmiana ktéregokolwiek
z tych parametréw powoduje zmiane ksztattu sektora. System préobkowania tekstury korzysta
z wbudowanych w system graficzny funkcji interpolacji, ktére moga by¢ tatwo przelaczane.
Wlaczenie interpolacji biliniowej nie powoduje zauwazalnej zmiany predkosci wySwietlania
obrazu.

Obraz sektora jest wySwietlany w osobnym oknie graficznym kontrolowanym przez inter-
fejs Direct3D. Wielko$¢ okna moze by¢ dowolnie zmieniana przez uzytkownika. Domys$lnie sys-
tem wys$wietla obraz w proporcji 1:1, ale dostepny suwak umozliwia zmiane proporcji. Zmiana
proporcji obrazu moze byc¢ przydatna przy ogladaniu struktur gleboko potozonych dla ktérych
ksztatt sektora staje sie bardzo waski i dtugi. Dodatkowo okno graficzne jest wyposazone w kur-
sory umozliwiajace pomiar odlegto$ci w obrazie.

Zastosowane rozwigzanie wySwietlania sektora posiada nastepujace zalety:

* uniwersalny i bardzo szybki system scan-convertera— mozliwosc¢ korekcji geometrii gto-
wicy oraz modyfikacji ksztattu sektora,

* wbudowana w system graficzny interpolacja biliniowa dajaca bardzo dobrg jako$¢ obra-
zu,

¢ mozliwo$¢ skalowania obrazu i zmiany proporcji wyswietlania,

* mozliwo$¢é rozbudowy o dodatkowe funkcji dostepne w systemie graficznym.

4.7.3.2 Funkcje pre- i post-processingu

Biblioteki DirectX 9 umozliwiaja wykorzystanie jednostek programowalnych (shaderéw) pro-
cesora GPU do realizacji funkcji uzytkownika. Programy shaderéw w jezyku HLSL moga reali-
zowac przetwarzanie i modyfikacje danych graficznych - np. geometrii/wsp6trzednych modeli,
czy warto$ci/koloru wysSwietlanych pikseli.

Elastyczno$¢ programowania systemu graficznego oraz shaderéw umozliwi realizacje za-
awansowanych funkcji pre-processingu (przed scan-converterem) i post-processingu. Obec-
nie oprogramowanie shaderéw przeprowadza kompresje logarytmiczng (na etapie pre-
processingu) oraz naktadanie palety koloréw (post-processing). Opracowane oprogramowanie
pozwala na wlaczanie nowych programoéw realizujacych np. funkcje filtracji obrazu. Mozliwa
jest takze realizacja wielu nastepujacych po sobie funkcji przetwarzania (np. wielu filtréw) przy
pomocy techniki shaderéw wieloprzejsciowych (ang. multi-pass).

Opracowany system przetwarzania i wySwietlania obrazéw w oparciu o standardowy potok
graficzny 3D i przetwarzanie GPU z tatwo$cig spelnia wszystkie obecne wymagania i funkcje
dla wizualizacji w ultrasonografii. Rozwigzanie to charakteryzuje sie bardzo duza wydajnoscig
i jednoczesnie nie obcigza procesora gtéwnego komputera.
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4.7.3.3 WysSwietlanie i reprodukcja odcieni

Zagadnienia zwigzane z wy$wietlaniem i reprodukcjg odcieni szaro$ci na ekranie monitora sg
szczegl6lnie wazne w zastosowaniach medycznych. Od jakoSci wizualizacji i prezentacji obra-
zu zalezy poprawno$¢ jego interpretacji i diagnozy. Do zagadnieni tych naleza: optymalizacja
przekazu informacji obrazowej dla danych warunkéw prezentacji, dopasowanie prezentacji do
mozliwoS$ci urzadzen obrazujgcych i percepcji oka ludzkiego oraz powtarzalnos$ci reprodukcji
obrazu na r6znych urzadzeniach i w r6znych warunkach prezentacji.

Na potrzeby dystrybucji i prezentacji medycznej informacji obrazowej z r6znych modal-
nosci zostat opracowany przez NEMA (National Electrical Manufacturers Assocation) standard
DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine) [91]. DICOM okre$la zar6wno cy-
frowe formaty danych, jak i protokoly komunikacyjne stuzace wymianie danych. Standaryzacja
zostal takze objety proces wySwietlania obrazu — tj. prezentacji skali szaro$ci urzadzen obra-
zujacych i zalezno$¢ pomiedzy cyfrowymi warto$ciami obrazu, a poziomami luminancji urza-
dzenia wyjSciowego [92]. Idea standaryzacji prezentacji skali szarosci polega na ustaleniu za-
leznosci pomiedzy cyfrowa warto$cig sygnalu, a prezentowang na wyswietlaczu luminancjg.
Standaryzacja opiera sie na pomiarach oraz modelu ludzkiej percepcji jasnosci.

Standard DICOM nie byt stosowany w opracowanym systemie per se, natomiast odniesiono
do niego zastosowany tor przetwarzania jasno$ci w systemie wizualizacji. Dynamika sygnatu
obrazowego w ultrasonografii osiaga zakres 60-80 dB dlatego musi zosta¢ odpowiednio skom-
presowana i dopasowana do mozliwosci wyswietlaczy (30-40 dB) oraz systemu ludzkiej per-
cepcji.

Korekcja gamma

Parametr gamma charakteryzuje reprodukcje odcieni w systemach obrazujacych i jest zwia-
zany z nieliniowg uzyskiwanej luminancji w zaleznosci od napiecia sterujacego. W systemach
analogowych Zrédiem nieliniowo$ci byl monitor CRT (ang. Catode Ray Tube — ekran kinesko-
powy). Obecnie dla zachowania zgodnosci z systemami wyswietlania monitory LCD symuluja
analogiczna krzywa odpowiedzi. Zalezno$§¢ luminancji punktu ekranowego od napiecia steru-
jacego opisana jest zaleznoscia:

L=A-V'+B

gdzie: L — luminancja punktu na ekranie, y — wspétczynnik gamma monitora (2-2,5), A —
wspo6lczynnik wzmocnienia, B— wspétczynnik przesuniecia.

Postrzeganie odcieni

Na poczatku nalezy rozr6zni¢ obiektywne fizyczne parametry promieniowania §wiatta od
parametréw subiektywnych okreslonych na podstawie ludzkiej percepcji. Systemy akwizycji
i przetwarzania obrazéw operuja na sygnatach proporcjonalnych do natezenia promieniowa-
nia (W/m?), czyli strumienia promieniowania na jednostke powierzchni (irradiacja ograniczo-
na do widma widzialnego nazywana jest natezeniem os$wietlenia). Podobnie systemy grafiki
komputerowej funkcjonuja w przestrzeni "S§wiatla liniowego" (proporcjonalnego do irradia-
cji/natezenia) dzieki czemu moga wykonywac operacje mieszania koloréw przez kombinacje
liniowe.

Z kolei subiektywny parametr bedacy podstawa ludzkiej percepcji, jasnos¢ (ang. lightness),
jest nieliniowg funkcja natezenia Swiatta. Fenomenologiczne prawo Webera-Fechnera okresla
relacje pomiedzy fizyczng miarg bodZca a reakcjq uktadu biologicznego/nerwowego. Dotyczy
ono reakcji na bodZce takich zmystéw jak wzrok, stuch czy odczuwanie temperatury. Warto$¢
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reakcji uktadu biologicznego jest proporcjonalna do logarytmu bodZca:
w =k *In(B/B0)

gdzie: w — reakcja ukladu nerwowego (percepcja wrazenia zmystowego), k — eksperymental-
na stata skalujaca, B— natezenie danego bodzZca, BO — warto$¢ poczatkowa bodzca.

Innym eksperymentalnym prawem dotyczacym ludzkiego wzroku jest prég postrzegania
r6znicy jasnodci (kontrastu) okreslony jako 1% zmiany natezenia Swiatta [123]. Rozréznial-
no$c¢ zmian jasno$ci wymusza nieliniowe kodowanie jasno$ci koloru w standardzie RGB24 (24-
bity/piksel). Liniowe kodowanie jasnosci kazdego koloru w 8-bitach (warto$¢ 0-255) wiaze si¢
z efektem widocznych przejs¢ (pasm) jasnosci. Dla matych wartosci kodu jasnosci przejscia
pomiedzy kolejnymi kodami odpowiadaja znacznie wiekszym procentowym réznicom jasno-
$ci (np. dla kodu 25 réznica wynosi 4%). Z kolei dla kodéw powyzej 100 r6znica pomiedzy ko-
lejnymi kodami jest mniejsza od 1% i zmniejsza si¢ ze wzrostem numeru kodu, co powoduje
nieefektywne wykorzystanie kodéw. Z tego powodu obrazy zapisywane w formacie RGB24 sg
kodowane liniowo w jasno$ci przez zastosowanie nieliniowej funkcji ludzkiej percepcji jasnosci
do wej$ciowego poziomu natezenia Swiatla.

Funkcje ludzkiej percepcji jasnosci przybliza sie funkcja potegowa o wykladniku
ok. 0,4 [123]. W praktyce w systemach komputerowych powszechnie stosowany jest standard
sRGB, w ktérym funkcja percepcji jest okreélona jako funkcja liniowa dla bardzo matych war-
tosci natezenia i potegowa dla wiekszych wartosci [62, 52].

Generalnie w systemach graficznych komputer6w mozna spotka¢ dwa systemy toru wy-
$wietlania: z buforem ramki "liniowym w jasno$ci" (rys. 4.27) oraz "liniowym w natezeniu"
(rys. 4.28). Standardowo systemy wySwietlania PC pracujg "liniowo w jasnosci" i korzystaja
z przechowywania i wy$wietlania obrazéw w formacie RGB24 (wg. standardu sRGB), co zapew-
nia oszczedno$¢ pamieci oraz dobrg reprezentacje odcieni za pomocg 256 pozioméw jasnoSci.
W przypadku przetwarzania grafiki 3D, ktéra wymaga mieszania koloréw (ang. blending) sto-
sowany jest tryb pracy z buforem ramki "liniowym w natezeniu" (rys. 4.28). W tym trybie ope-
racje mieszania koloréw sg liniowe, ale wymaga to stosowania bufor6w ramki o wiekszej precy-
zji (co najmniej 10-bitéw/kolor) w celu zapewnienia dobrej reprezentacji odcieni. Dodatkowo
na wyijsciu liniowym w natezeniu musi by¢ zastosowana korekcja gamma. Biblioteka Direct3D
udostepnia funkcje regulacji krzywej gamma (SetGammaRamp) oraz automatycznej konwersji
pomiedzy obrazami zapisanymi w standardzie sRGB i liniowymi w natezeniu.

Natezenie . 25
—> B 5
0,45 045
Fun.k,cj? implicite Monitor Ludqu
preejscia percepcja

Rysunek 4.27: Tor wySwietlania z buforem ramki "liniowym w jasnosci"

Aplikacja wizualizacji mikrosonografu dziata w trybie graficznym 3D, czyli z buforem ramki
"liniowym w natezeniu". Wejsciowy bufor graficzny tekstury uzywany do obrébki i wyswietla-
nia obrazéw pracuje w zmiennopozycyjnym formacie 16-bitowym, ktéry zapewnia pokrycie
petego zakresu wymaganej dynamiki. Dodatkowe korekty nieliniowo$ci (poza gamma) moga
by¢ realizowane na etapie post-processingu, gdzie obecnie naktadana jest paleta koloréw. Sys-
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Natezenie 25
—> Bufor ramki O
0,45 0,45
implicite Wymagg Korekcja Monitor Ludzka!
> 24 bitdw/piksel gamma percepcja

Rysunek 4.28: Tor wy$wietlania z buforem ramki "liniowym w natezeniu"

tem ma zdefiniowane palety odcieni szaro$ci oraz kolorowe. Wzorce palet sg zapisane w plikach
i moga by¢ tatwo modyfikowane i rozszerzane o nowe palety.

4.7.4 Oprogramowanie uzytkowe

Aplikacja uzytkowa systemu mikrosonografu spelnia funkcje sterujgco-kontrolne, przetwarza-
nia i wizualizacji. Aplikacja zostala zaimplementowana w jezyku C# na platformie Microsoft
.Net i przy wykorzystaniu bibliotek Direct3D. Interfejs uzytkownika jest zbudowany przy po-
mocy Windows Forms bedacych elementem platformy Microsoft .Net [118, 119]. Cze$¢ funk-
cjonalno$ci zwigzanej z obstuga komunikacji USB oraz przetwarzania sygnaléw jest zawarta
w bibliotece fx2hlp.dll (rys. 4.17). Biblioteka fx2hlip.dll zostala zaimplementowana w jezyku C
poniewaz korzysta wewnetrznie z biblioteki obstugi USB (cyapi.dll) oraz biblioteki numerycz-
nej Intel IPP, ktére udostepniajg interfejsy dla tego jezyka.

W celu zapewnienia komunikacji, przetwarzania i wySwietlania w czasie rzeczywistym przy
zapewnieniu odporno$ci na chwilowe wahania predkosci transmisji i czasu wykonywania ope-
racji zastosowano podzial aplikacji na watki wykonywania programu oraz mechanizm bufo-
rowania. Gléwny watek aplikacji realizuje funkcje obstugi interfejsu uzytkownika, przetwa-
rzania i wySwietlania. Funkcje obstugi komunikacji strumieniowej przez USB sg wykonywane
w bibliotece fx2hlp.dll w osobnym watku. Watek komunikacji USB korzysta z asynchronicz-
nych (nieblokujacych) funkcji wej./wyj. do obstugi komunikacji i buforowania danych. Funkcje
asynchroniczne pracujg w trybie overlapped [131], ktéry zapewnia optymalne wykorzystanie
zasobOow systemu operacyjnego. Mechanizm overlapped polega na zaalokowaniu zestawu wie-
lu buforéw pamiecii przekazaniu ich do warstwy jadra. Sterownik urzadzenia (USB) realizujacy
odbidr danych korzysta bezposrednio z przekazanych buforéw i wypetnia je nadchodzacymi
danymi. Zapelnienie kolejnego bufora jest sygnalizowane aplikacji za pomoca jednego z me-
chanizméw komunikacji miedzyprocesowej Win32 [131]. Aplikacja przejmuje kontrole nad wy-
pemionym buforem — np. realizuje niezbedne operacje przetwarzania, a nastepnie przekazuje
go z powrotem do warstwy jadra. Dzieki zastosowaniu wielu buforéw operacje odbioru danych
iich przetwarzania moga by¢ realizowane réwnolegle, co znaczaco zwieksza wydajnos¢.

Pojedyncze, odebrane przez USB, linie sygnatu w.cz. sa nastepnie poddawane przetwarza-
niu i przekazywane do aplikacji. Aplikacja tworzy bufor danych jednego obrazu, ktéry jako
tekstura jest przekazywany do systemu wys$wietlania sektora. Subsystem wyswietlania reali-
zuje funkcje scan-convertera przez mapowanie przekazanej tekstury na zadany ksztatt sektora.
Opcjonalnie mogg by¢ realizowane dodatkowe operacje pre- i post-processingu.

Na rys. 4.29 pokazano wyglad gléwnego okna kontrolnego aplikacji, a ponizej opisano jego
podstawowe funkcje uzytkowe:

A — menu z funkcjami zapamietywania surowych sygnaléw w.cz. oraz przetworzonych obra-
ZOw.
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Rysunek 4.29: Widok gléwnego okna kontrolnego aplikacji mikrosonografu: A-L opis w tekscie
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B — pasek narzedziowy z dostepem do najczesciej wykorzystywanych funkcji: uruchamianie
akwizycji, zapamigtywanie obrazéw. Uruchamianie tych funkcji jest takze mozliwe z kla-
wiatury za pomocg klawiszy funkcyjnych.

C — wybdr palet koloréw obrazu. Dostepne sa palety odcieni szaro$ci w skali liniowej i lo-
garytmicznej oraz palety kolorowe (np. termiczna, sepia, hsv). System palet opiera sie
na plikach, dzieki czemu nowe palety moga by¢ dodawane do systemu bez modyfikacji
aplikaciji.

D —wybdér kodu nadawczego. System wspiera arbitralne przebiegi kodowane, ktére sg wezyty-
wane z dysku z plikéw tekstowych. Wzorce kodéw, po ich wybraniu, sa tadowane do mo-
dutu kodera-digitizera oraz stuza do przeprowadzania kompresji czasowej. Dzieki tek-
stowemu formatowi plikow, nowe kody mogg by¢ tatwo projektowane i tworzone w ze-
wnetrznych programach obliczeniowych (np. Matlab, Mathcad) i dodawane do systemu
przez proste umieszczenie pliku w odpowiednim katalogu.

E — wyb6r funkcji post-processingu. Dodatkowe funkcje post-processingu sg realizowane
przez specjalizowane programy shaderéw procesora GPU. Kontrolka umozliwia wybie-
ranie i fadowanie dostepnych programéw. Programy shaderéw sg fadowane z tzw. pliku
efektéw, co umozliwia ich modyfikacje bez rekompilacji gtéwnej aplikacji.

F — cyfrowa regulacja dynamiki sygnatu. Kompresja czasowa powoduje cyfrowe wzmocnienie
sygnaty, ktéry musi by¢ nastepnie przeskalowany do zakresu wartosci jasnosci pikseli.
Kontrolka umozliwia arbitralne skalowanie lub wtaczenie funkcji automatycznego skalo-
wania na podstawie warto$ci maksymalnej sygnatu.

G — regulacja glebokosci obrazowania stuzy do ustalania wstepnego op6Znienia akwizycji sy-
gnatu, a tym samym okre$lenia glebokosci z jakiej zbierany jest obraz. Zmiana gtebokoSci
powoduje zmiane ksztattu sektora, ktory jest automatycznie przeliczany.

H — zmiana skali obrazu pozwala na zmiane domyslnej proporcji 1:1 obrazu. Funkcja moze
by¢ przydatna w przypadku obrazowania gteboko potozonych obszaréw (kiedy ksztatt
sektora staje sie bardzo dtugi i waski) lub do zwiekszenia wizualnej rozdzielczo$ci w jed-
nej osi.

I — regulacja poziomu ZRW. Okresla poczatkowy poziom tlumienia z ktérego startuje ZRW.
System umozliwia arbitralne programowanie krzywej ZRW, jednak obecnie jest ona ge-
nerowana jako funkcja "liniowa w dB" o zadanym nachylaniu i punkcie poczatkowym.

] — regulacja gtebokos$ci ZRW. Okresla gteboko$¢ na jakiej ma zaczaé dziataé ZRW.
K —regulacja wzmocnienia analogowego odbiornika.

L — dodatkowe parametry dla niestandardowych ustawie. Parametry te sa obecnie uzywane
jedynie w celach uruchomieniowo-testowych. W wersji aplikacji dla lekarzy te kontrolki
sg zablokowane.

4.8 Podsumowanie

Zaprojektowany i zrealizowany system poza spelnieniem pierwotnych zatozen osiggnat takze
dodatkowe cele:
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* uniwersalno§¢ modutu kodera-digitizera — szerokie mozliwosci innych zastosowan
w akwizycji sygnatéw w.cz. w r6znych dziedzinach nauki i techniki,

* male rozmiary i niski koszt modutu,
* niski pobér pragdu — mozliwo$¢ zasilania bezpos$rednio z portu USB komputera,

* opracowana strumieniowa architektura przetwarzania softwarowego pozwalajaca na re-
alizacje innych systeméw przetwarzania i wizualizacji w czasie rzeczywistym,

* know-how pozwalajacy na realizacje kolejnych systeméw wykorzystujacych najnowsze
uktady i systemy elektroniczne.

O uniwersalno$ci opracowanego modutu oraz oprogramowania mogg $wiadczy¢ trzy nowe
zastosowania jakie system do dnia dzisiejszego znalazt wlaboratorium Zaktadu UltradZwiekow
IPPT (rozdzial 6). Analize mozliwo$ci rozbudowy obecnego systemu oraz potencjalne mozliwo-
$ci innych zastosowan opracowanych technologii przedstawiono w rozdziale 6.
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Rozdzial 5
Wyniki

Zaprojektowany i wykonany system mikrosonografu zostal poddany badaniom i weryfikacji
poprawnosci dziatania, w szczegoélnos$ci: generacji sygnaléow kodowanych, akwizycji ech, ko-
munikacji pomiedzy modutem i komputerem PC oraz algorytméw cyfrowego przetwarzania
sygnatéw. Ponadto okreslono jako$¢ uzyskanego przetwarzania A/C mierzac dynamiczne pa-
rametry przetwornika dla sygnatéw sinusoidalnych.

Kompletny i przetestowany system zostat uzyty do przeprowadzenia wstepnych badan eks-
perymentalnych in vivo wlaboratorium. Obecnie trwajg pierwsze badania kliniczne z wykorzy-
staniem aparatu przedstawione w koricowej czesci rozdziatu.

5.1 Testy modulu

5.1.1 Komunikacja modul — komputer PC

Przepustowo$¢ transmisji danych z modutu do komputera ma podstawowe znaczenie dla funk-
cjonowania calego systemu w czasie rzeczywistym.

W pierwszym etapie zaprojektowano prosty generator danych testowych dla uktadu FPGA.
Dane generowane w FPGA byly przekazywane do kontrolera interfejsu USB, a nastepnie trans-
mitowane do PC i tam weryfikowane. Cato$¢ obstugi testéw komunikacji i weryfikacji danych
po stronie PC zostata zaimplementowana w formie skryptéw w jezyku Python.

Poniewaz modut zaprojektowano do strumieniowej transmisji danych zawiera on tylko bu-
for w FPGA na jedna linie akwizycji (podwojng dla kodéw Golaya). Dane linii musza zwolnié¢
bufor FPGA przed kolejna akwizycja, czyli musza zosta¢ przestane do uktadu kontrolera USB.
Uklad USB zawiera 4 bufory po 512 bajtéw kazdy, ktére sg wykorzystywane do obstugi komuni-
kacji. Obecne korzystamy z linii w.cz. o dtugo$ci 2048 prébek, co daje 4096 bajtéw danych (dwa
bajty na prébke). Liczba danych ulega podwojeniu dla kodéw Golaya. Widac¢ z tego, ze catko-
wita pojemno$¢ buforéw w module (FPGA + uktad USB) wynosi 1,5 linii sygnatu.

Sprawdzono dwa tryby transmisji danych:

1. Generator wytwarza dane testowe, ktére sg przekazywane w miare mozliwo$ci do ukla-
du kontrolera USB. W przypadku zajetosci buforéw USB uktad generatora czeka na ich
zwolnienie. W ten spos6b symulowany jest nieskoriczenie duzy bufor danych po stronie
uktadu FPGA, gdyz nie nastepuje tutaj przepetnienie bufora FPGA w przypadku op6znieni
zwiazanych z transmisjg USB.

2. Drugi schemat odpowiada normalnemu trybowi pracy, w ktérym dane z generatora (do-
celowo z przetwornika A/C) wypetniaja bufor linii w uktadzie FPGA z predko$cia prébko-

115



5 Wyniki

wania. Dane z bufora FPGA sg przekazywane do uktadu USB w miare mozliwosci (wol-
nych buforéw USB). Niewystarczajgca predkosc¢ transmisji danych przez USB powoduje
btad przepelnienia bufora FPGA, ktéry nie zdaza by¢ oprézniony przed kolejng akwizy-
cja.

Na komputerze notebook ACER TravelMate 4650 (procesor Intel Pentium M z zegarem
1,7 GHz, 2 MB pamieci podrecznej drugiego poziomu, 512 MB pamieci operacyjnej RAM) uzy-
skano przepustowo$¢ transmisji USB: do 40 MB/s dla trybu 1 oraz do 30 MB/s dla trybu 2, oba
Pprzy zuzyciu czasu procesora na poziomie ponizej 30%. W trybie 2 zaobserwowano do 5% bte-
doéw przepetnienia bufora. Oznacza to, Ze uSredniona predkos¢ transmisji USB moze osiagac
putap 30-40 MB/s, jednak wystepujg drobne "zacigcia" transmisji, czyli zachwiania predko-
$ci odbioru danych przez PC. Ustalono, Ze "zaciecia" transmisji USB wystepuja na poziomie
sterownikow/jadra. System operacyjny Windows nie gwarantuje limitu czasu obstugi zdarzen
i przerwan od urzadzen wej./wyj., dlatego jedynym rozwigzaniem jest zapewnienie odpowied-
nio duzych buforéw.

Wystepowanie btedéw przepetnien pojedynczych linii powoduje zgubienie obrazu oraz ko-
nieczno$¢ resynchronizacji akwizycji kolejnego obrazu z pozycja kraricowa ruchu glowicy. Po-
niewaz w module kodera-digitizera nie przewidziano wiekszego bufora danych konieczne by-
o ograniczenie predkosci zbierania obrazéw do ok. 8 obrazéw/s, co jest ciagle wystarczajaca
predkoscia do obrazowania struktur nieruchomych.

Alternatywnym rozwigzaniem mogloby by¢ numerowanie przesytanych linii i algorytm wy-
petiania obrazu za pomocg otrzymanych kompletnych linii. Niekompletne lub opuszczone
linie obrazu bylyby wypetniane treScig np. z poprzedzajacej linii lub przez interpolacje miedzy-
liniowa.

5.1.2 Parametry systemu akwizycji

Zdajac sobie sprawe z podstawowego znaczenia parametréw przetwarzania A/C dla jakoSci ob-
razowania przeprowadzono pomiary przetwornika A/C przy pobudzeniu sygnalem zmiennym.

Na podstawie metodologii testowania przetwornikéw A/C [29, 77, 78, 80] opracowano sta-
nowisko testowe oraz zestaw skryptéw do okreslania parametréw przetwarzania. Skrypty, uru-
chamiane z linii polecen, realizowaty akwizycje wektoréw sygnatu o dlugosci 1024-8192 prébek
z czestotliwo$cia 200 MHz, a nastepnie ich przetwarzanie. Zastosowano technike pomiaru pa-
rametrow dynamicznych przetwornikéw A/C metodg FFT (patrz podrozdziat 3.2.3). Poniewaz
sygnal wejsciowy nie byt synchronizowany z zegarem prébkowania (tzw. prébkowanie nieko-
herentne) konieczne byto okienkowanie — stosowano okno Hanninga. Nastepnie, na podsta-
wie obliczonego FFT, skrypt obliczal parametry: SNR, SINAD, ENOB, SFDR. Do obliczert ENOB
przetwornika A/C metoda FFT zastosowano parametry (tabela 5.1) zalecane w oprogramowa-
niu ADC Analyzer firmy Analog Devices [10]. Znieksztatcenia harmoniczne braly pod uwage
pierwszych 6 harmonicznych czestotliwosci podstawowe;j.

Tabela 5.1: Parametry FFT do obliczeri ENOB przetwornika A/C

Parametr liczba prazkéw FFT
Uplyw spektralny czestotliwo$ci podstawowej 25
Uplyw spektralny harmonicznych 3
Uptyw spektralny dla sygnatu DC 6
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5.1 Testy modutu

Zrédlem sinusoidalnego sygnalu testowego byl generator Hewlett-Packard 8643A, ktory
przez pasywny filtr dolnoprzepustowy na 50 MHz byt podigczony do wej$cia modutu. Poziom
napiecia wyj$cia z generatora ustalono na +6 dBm dla obciazenia 50 Q, co zapewniato pelne
wysterowanie przetwornika.

Jako jeden parametr do por6wnan wybrano najbardziej reprezentatywng efektywna licz-
be bitéw ENOB, ktéra okresla liczbe bitéw idealnego przetwornika o dynamice odpowiadaja-
cej dynamice badanego przetwornika. Parametr ENOB mierzy sie dla okre$lonej czestotliwoSci
préobkowania oraz poziomu wejSciowego sygnatu sinusoidalnego. ENOB uwzglednia wszelkie
zrédta zaklécen i szuméw wystepujace w uktadzie przetwornika A/C.

Katalogowe dane dla wykorzystywanego ukladu przetwornika A/C Maxim MAX1215 [81]
podaja jako typowa warto$¢ SINAD 65 dB, co odpowiada ENOB = 10,5bitéw. Dla pierwotne;j
wersji plytki FX2 z programowalnym ukltadem generatora zegara Cypress CY22393 [41] dla cze-
stotliwo$ci wejsciowej 30 MHz uzyskano ENOB 8,2 bitéw; dla drugiej wersji z ukladem genera-
tora kwarcowego Epson EG-2121 [44] ENOB wynosit 10,2 bitéw. Uzyskany w realnym ukladzie
poziom dynamiki przetwornika A/C, przy zastosowaniu generatora kwarcowego, jest bardzo
zblizony do danych katalogowych.

W celu zbadania wplywu zegara na uzyskang dynamike przetwarzania A/C zmierzono jit-
ter zegara za pomoca wysokiej klasy oscyloskopu z analizg jittera Agilent DSA91304A o pasmie
13 GHz i czestotliwo$ci probkowania 40 GS/s. Dla uktadu zegara Cypress CY22393 zmierzono
warto$¢ RMS jittera 14 ps, a dla generatora kwarcowego Epson EG-2121 3 ps. W podrozdziale
3.2.3.3 pokazano zwiazek wielko$ci jittera zegara z warto$ciag SNR przetwarzania A/C dla okre-
Slonej czestotliwosci wejsciowej. Obliczajac SNR przetwornika A/C dla zmierzonych wartosci
jittera zegara probkujacego mozna zauwazy¢, ze to wlasnie jitter zegara determinuje uzyskane
wartosci efektywnej liczby bitéw przetwornika. Wielko$¢ jittera 14 ps zegara Cypress dla czesto-
tliwo$ci wejSciowej 30 MHz ogranicza teoretycznie SNR do 51,6 dB (ENOB = 8,3 bitéw), co jest
w zgodzie z pomiarem ENOB 8,2 bitéw. Jako$¢ generatora Epson EG-2121 jest wystarczajaca ze-
by zapewnic¢ katalogowe parametry przetwornika A/C — jitter 3 ps zapewnia teoretyczny SNR
65dB (ENOB = 10,5bitéw). Zmierzona warto§¢ ENOB 10,2 bitéw jest nieco nizsza od wartoSci
katalogowej, na co wplyw maja zapewne inne Zrédla zakt6cen i znieksztatceni sygnatu wejscio-
wego.

Otrzymane wyniki pomiar6w parametréw przetwarzania A/C sa zblizone do danych ka-
talogowych, co wskazuje na poprawno$c¢ konstrukcji systemu elektronicznego. Jitter zegara
prébkujacego ma decydujacy wptyw na jako$¢ przetwarzania i w wielu praktycznych zastoso-
waniach prébkowania sygnatéw w.cz. ogranicza mozliwa do uzyskania efektywna liczbe bitow
przetwornika A/C.

5.1.3 Weryfikacja w petli elektrycznej

Weryfikacja systemu (modutu i oprogramowania przetwarzania) w petli elektrycznej polega-
ta na podtaczeniu wyjscia kodera do wejscia uktadu akwizycji. W ten sposéb sygnaly nadawcze
trafiaty bezposrednio do odbiornika — gdzie byly digitalizowane i nastepnie przetwarzane. Taki
test mial sprawdzi¢ poprawno$¢ dziatania uktadu kodera-digitizera, transmisji oraz softwaro-
wej realizacji kompresji czasowej kodow. Jak widaé na rys. 5.1 przebiegi w petli elektrycznej sg
zgodne z teoretycznymi.
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Rysunek 5.1: Weryfikacja systemu w petli elektrycznej dla 16-bitowych kodéw Golay na 20 MHz: a) sy-
gnal nadawczy kod A, b) sygnal nadawczy kod B, ¢) skompresowany odebrany kod A, d) skompresowany
odebrany kod B, e) suma skompresowanych kodéw A i B, f) obwiednia sumy skompresowanych ko-

déwAiB
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5.1 Testy modutu

5.1.4 Sygnaly od reflektora w wodzie

Kolejny test, tym razem kompletnego systemu mikrosonografu (modut kodera-digitizera wraz
z analogowymi uktadami wej./wyj.), zostal przeprowadzony metoda echa od reflektora. Gto-
wica z wylgczonym silnikiem (unieruchomiona) zostata umieszczona w statywie nad ptaskim
reflektorem zanurzonym w wodzie. Na rys. 5.2 sa pokazane przebiegi dla pobudzen krétkim
impulsem (1 okres sinusoidy 20 MHz), a na rys. 5.3 dla sygnatéw kodowanych (16-bitowy kod
Golaya 20 MHz). W odré6znieniu od przypadku idealnego (petli elektrycznej), w tym przypadku
mamy ograniczone pasmo przez glowice oraz wzmacniacze analogowe. Pomimo tego uzysku-
jemy poprawng kompresje czasowg impulsu (rys. 5.3f). Widoczne jest nieznaczne znieksztat-
cenie uzyskanego impulsu (rys. 5.3e oraz f), ktére wynika z dodatkowych drgan przetwornika
(tzw. ogona).
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Rysunek 5.2: Eksperymentalne sygnaly ech od reflektora w wodzie: a) sygnat nadawczy 1 okres sinusoidy
na 20 MHz, b) obwiednia sygnatu echa, c¢) widmo mocy sygnatu nadawczego, d) widmo mocy odebra-
nego echa

5.1.5 Geometria systemu obrazujacego

Geometria obrazowania systemu zostata zweryfikowana na wzorcu nitkowym. Wzorzec byt wy-
konany z zytki nylonowej o $rednicy 0,2 mm rozciagnietej pomiedzy dwiema blaszkami z ra-
strem kwadratowym 1 mm. Pomiary odleglo$ci pomiedzy nitkami na obrazie uwzgledniajace
rzeczywisty rozmiar piksela wykazaty rozbieznoSci nie wigksze niz 0,1 mm.

Geometria sektora na ekranie powstaje w procesie scan-convertera na podstawie parame-
tréw mechanicznych glowicy. Doktadno$¢ wykonania i pomiaru mechaniki glowicy decydu-
ja o dokladno$ci geometrycznej obrazowania. Nalezy mie¢ na uwadze, ze zastosowana gltowi-
ca jest zmodyfikowang standardowg gltowica do obrazowania w zakresie czestotliwosci 3,5 -
7MHz, gdzie rozdzielczo$¢ podtuzna i poprzeczna sg wielokrotnie mniejsze.
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Rysunek 5.3: Eksperymentalne sygnaly ech od reflektora w wodzie: a) sygnat nadawczy 16-bitowy kod
Golaya 20 MHz (jeden z pary), b) odebrany sygnat echa od reflektora, ¢c) widmo mocy sygnalu nadawcze-
go, d) widmo mocy odebranego echa, e) skompresowany sygnat echa, f) obwiednia skompresowanego

sygnatu echa
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5.1 Testy modutu

5.1.6 Testy oprogramowania przetwarzania i wizualizacji

Pierwsze testy wydajnoS$ci kompletnego oprogramowania przeprowadzono na komputerze
typu notebook ACER TravelMate 4650 o konfiguracji: procesor Intel Pentium M z zegarem
1,7 GHz, 2 MB pamieci podrecznej drugiego poziomu, 512 MB pamieci operacyjnej RAM, pro-
cesor graficzny Nvidia GeForce Go 6600 z 64 MB pamieci wideo. Testy przeprowadzono dla
modelowego algorytmu przetwarzania oraz algorytmu zoptymalizowanego. Przy pracy z glo-
wicg z predkos$cia 7 obrazéw/s zanotowano 54% obciazenie procesora dla algorytmu mode-
lowego oraz 37% dla algorytmu zoptymalizowanego. Ekstrapolujac czasy przetwarzania po-
szczegblnych algorytmoéw ustalono, Ze system w tej konfiguracji moze pracowac z predkoscig
do 25 obrazéw/s.

5.1.6.1 Wydajnos¢ toru przetwarzania i wySwietlania

W celu ustalenia maksymalnej mozliwej predkoSci przetwarzania i wySwietlania przeprowa-
dzono kolejne testy na wydajniejszym komputerze stacjonarnym bez synchronizacji z ruchem
mechanicznym glowicy oraz ograniczeni transmisji cyfrowej z modutu. Przyjeto parametry sy-
gnatu w.cz. takie same jak dla obrazowania z gtowica tj. 200 linii/obraz oraz 2048 prébek/linie.

Dla komputera PC z procesorem Intel Core2 Duo E6550 z zegarem 2,33 GHz, wyposazone-
go w dwa rdzenie, 4 MB pamieci podrecznej i 2 GB pamieci RAM oraz karte graficzng Nvidia
GeForce 8500 uzyskano wyniki przedstawione w tabeli 5.2.

Tabela 5.2: Predko$¢ przetwarzania i wySwietlania (liczba obrazéw/s)

Transmisja | Algorytm Algorytm Wzrost
modelowy | zoptymalizowany | wydajnosci (%)

Pojedyncza 65 86 +32

Podwojna 43 60 +40

Na podstawie tych danych mozna stwierdzi¢, ze zaimplementowane oprogramowanie po-
zwala na przetwarzanie i wySwietlanie w czasie rzeczywistym w szerokim zakresie predkosci.
Widoczna jest znaczaco wyzsza wydajno$¢ algorytmu zoptymalizowanego — dla podwdjnej
transmisji (kodéw Golaya) niemal 50%.

5.1.6.2 Wydajno$¢ scan-convertera

Majac na uwadze inne mozliwe zastosowania samego algorytmu scan-convertera zmierzono
jego wydajno$¢. Dla obrazu o rozmiarze 550 na 550 pikseli i dla wejSciowych danych obrazo-
wych w formacie 200 linii po 1024 prébki na wydajnym komputerze PC wyposazonym w karte
graficzng Nvidia GeForce 8600GT uzyskano predko$¢ przetwarzania powyzej 700 obrazéw/s!
Standardowe monitory maja czestotliwo$¢ od$wiezania obrazu w zakresie 50-100 Hz i proces
wyswietlania obrazéw przez karte graficzna jest z nig wewnetrznie zsynchronizowany. Pomiary
przeprowadzono przy wlaczonej specjalnej opcji karty powodujacej odSwiezanie pamieci ob-
razu bez czekania na synchronizacje sygnatu monitora.

Uzyskana predko$¢ dzialania przekracza wszystkie opisane w literaturze sprzetowe syste-
my scan-converteréw do obrazowania ultradZzwiekowego [33]. Opracowany scan-converter jest
rozwigzaniem znaczgco taniszym, szybszym i bardziej uniwersalnym od dedykowanych syste-
mow sprzetowych. Tak duza predkosé wyswietlania predysponuje ten system do obrazowania
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pracy serca matych zwierzat — np. myszy dla ktérych wymagane jest obrazowanie z predkoscia
150-300 obrazéw/s.

5.2 Poréwnanie kodow

W ramach testéw systemu oraz badan transmisji kodowanej przeprowadzono pomiary roz-
dzielczos$ci podtuznej oraz zysku kompresji dla kodéw fazowych (Barkera i Golaya) i poréw-
nano je z pobudzeniem krétkim impulsem. Ponadto przeprowadzono jako$ciowe badania po-
réwnawcze in vivo dla pobudzer kodowanych.

5.2.1 Rozdzielczo$¢ podluzna i stosunek sygnal-szum

Badania iloSciowe rozdzielczosci oraz zysku stosunku sygnat-szum dla transmisji kodowa-
nej przeprowadzono na pojedynczych liniach sygnalu w.cz. ech od reflektora. Glowica byla
umieszczona w statywie nad reflektorem z brazu i wyposazona w jeden z pierwszych proto-
typowych przetwornikéw thick-film o stosunkowo waskim pasmie (ok. 40%). System ultraso-
nografu pracowal w trybie obrazowym (prezentacja B). Z zapisanych sygnaléw ech w.cz. dla
obrazu byla wybierana pojedyncza linia w.cz. dla ktérej zanotowano maksymalng amplitude
ech. Przygotowane skrypty okreslaly w spos6b automatyczny rozdzielczo§¢ FWHM (ang. Full
Width at Half Maximum — szeroko$¢ impulsu w polowie wysoko$ci) i stosunek sygnat-szum.
Pomiary wykonano w o$rodku bez tlumienia (woda) oraz o$rodku ttumigcym — z war-
stwg zelu grubosci 1cm wykonanego z mieszaniny agaru, gliceryny i wody o tlumieniu
ok. 0,3dB/MHz/cm . W tabeli 5.3 i na wykresach 5.4 i 5.5 przedstawiono otrzymane wyniki dla
czestotliwo$ci 20 MHz. Widoczny jest wzrost (rys. 5.4) stosunku sygnat-szum dla kodéw Golaya
o rosngcej dlugosci, przy czym jest on nieco nizszy dla osrodka ttumiacego niz dla wody. Roz-
dzielczo$¢ (rys. 5.5) mierzona w potowie wysokos$ci impulsu (FWHM) jest dla kodéw Golaya
wyzsza niz dla pobudzenia kr6tkim impulsem i tym razem nieco nizsza w o§rodku ttumigcym
niz w wodzie. Gorsze wyniki w o§rodku ttumigcym sa spowodowane znieksztalceniem widma
ech wynikajacym z ttumienia, a tym samym gorsza korelacja ech odbiorczych ze wzorcem.

Tabela 5.3: Poréwnanie rozdzielczosci i stosunku sygnat-szum dla kodéw fazowych przy czestotliwosci
20 MHz w wodzie i o§rodku ttumiacym

Pobudzenie Woda Osrodek tlumiacy
SNR [dB] | FWHM [um] | SNR [dB] | FWHM [um]
Sinus 1-okres 42,9 37,5 38,6 37,5
Golay 8-bit 45,5 22,5 44,2 37,5
Golay 16-bit 50,4 22,5 48,0 30,0
Golay 32-bit 53,6 22,5 52,6 30,0
Barker 13-bit 46,7 30,0 44,9 30,0

5.2.2 Badania in vivo

Przeprowadzono takze badania jakoSciowe in vivo poréwnujac subiektywnie jako$¢ uzyskane-
go obrazowania. Narys. 5.6 przedstawiono obrazy przekroju podtuznego naczynia w dtoni uzy-
skane przy pobudzeniu krétkim impulsem oraz 16-bitowym kodem Golaya przy czestotliwosci
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Rysunek 5.4: Poréwnanie stosunku sygnat-szum dla kodéw fazowych przy czestotliwosci 20 MHz w wo-
dzie i osrodku ttumiacym (agar)

Rozdzielczo$¢ [um]

AGAR 20MHz
WODA 20MHz

Sinus
Golay 8
Golay 16

Golay 32

Barker

Rysunek 5.5: Poréwnanie rozdzielczosci dla kodéw fazowych przy czestotliwosci 20 MHz w wodzie
i osrodku ttumigcym (agar)
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20MHz i 35 MHz !. Zastosowanie kodu Golaya pozwala uzyska¢ lepszy kontrast, mniejsze szu-
my oraz lepiej widoczne glebiej potozone struktury. Ponadto mozliwe stato sie obrazowanie
z niemal dwukrotnie wyzsza czestotliwoscig ultradZwiekéw (z 20 MHz na 35 MHz), czyli wiek-
szg rozdzielczo$cia i rozréznialno$cia szczego6tow.

Sinus 2 okresy 20 MHz, SNR = 30dB

Golay 16-bit 20 MHz, SNR = 38dB

Golay 16-bit 35 MHz, SNR = 32dB

Rysunek 5.6: Obrazy w prezentacji B — przekr6j podtuzny naczynia w nadgarstku; rozmiar pionowy
obrazu 7,6 mm, proporcje obrazu 1:1

INie przedstawiono obrazu dla pobudzenia krétkim impulsem dla 35 MHz ze wzgledu na jego niska jako$¢.
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5.3 Zastosowania kliniczne

5.2.2.1 Poréwnanie z mikrosonografem z 1998

W drugiej potowie lat 1990 w ZU IPPT zostal opracowany pierwszy ultrasonograf wysokiej cze-
stotliwosci. Byt to aparat analogowo-cyfrowy, z analogowym demodulatorem i cyfrowa akwi-
zycja sygnalu wideo. Uklad przetwarzania A/C pracowat z czestotliwoscig 32 MHz i rozdziel-
czoScig 8 bitéw. System tworzyt obraz z 200 linii, kazda linia sygnatu skladata sie z 256 prébek.
Stosowane byly przetworniki ultradZwiekowe z PZT oraz niobianu litu na czestotliwo$¢ 32 MHz
pobudzane krétkimi impulsami (1-2 okres6w). Oprogramowanie w §rodowisku Windows reali-
zowalo scan-converter i wySwietlanie obrazu.

Na rys. 5.7 zaczerpnietym z pracy Szymanskiej et al. [13] z 2000 r. pokazano obraz ultraso-
nograficzny skoéry z tego aparatu. Jako$¢ obrazu pozostawia wiele do zyczenia. Widoczna jest
stosunkowo niska rozdzielczo$¢ podtuzna, staba dynamika obrazu oraz duza wielko$¢ pikse-
li spowodowana zastosowaniem najprostszej interpolacji do najblizszego sasiada. Poréwnujac
obrazy uzyskiwane z nowo opracowanego aparatu (rys. 5.6) mozna stwierdzi¢ postep jaki do-
konat sie w jakoSci obrazowania.

Rysunek 5.7: Obraz skéry z poprzedniego modelu mikrosonografu z 2000 r. Podziatka co 1 mm. Zazna-
czone warstwy skory: E — naskdrek, D — skoéra wlasciwa, S — tkanka podskérna

5.3 Zastosowania kliniczne

Opracowany ultrasonograf wysokiej czestotliwo$ci z transmisjg kodowang zostat juz zastoso-
wany do przeprowadzenia pierwszych badan klinicznych. Aplikacje w badaniach dermatolo-
gicznych oraz naczyniowych opisano ponizej.

Planowane sg takze kolejne zastosowania badawcze przy wspétudziale zainteresowanych
jednostek:

» Szpital MSWiA — badanie zmian skérnych, w szczegélnosci tuszczycy (fac. psoriasis).
* Instytut Onkologii — badanie i rozpoznawanie nowotworéw skdry, w szczegdlnosci czer-
niaka ztoSliwego (fac. melanoma malignum).
5.3.1 Badania cellulitu

Badania dotycza oceny skuteczno$ci dziatania produktu kosmetycznego i suplementacji do-
ustnej na skére objeta cellulitem. Projekt jest prowadzony przez dr K. Mloska z Zaktadu Dia-
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gnostyki Obrazowej Akademii Medycznej w Warszawie oraz pod patronatem Polskiego Towa-
rzystwa Ultrasonograficznego.

W badaniu bierze udziat 90 kobiet podzielonych na cztery grupy (3 grupy badane po ok. 25-
30 os6b i 1 grupa placebo 15 o0séb) z zakwalifikowanym 2-3 stopniem cellulitu (co odpowiada
zblednieciu skory po ucisku i wystapienie tzw. , skérki pomarariczowej” przy dotyku lub w spo-
czynku [156]). Catkowity czas badania wyniesie 12 tygodni i obejmie po 3 spotkania z kazda
pacjentka.

Dla badanego obszaru (okolica udowo-posladkowa) sg okreSlane nastepujgce parametry:

1. Echogenicznos¢ skéry.
2. Grubo$¢ skoéry (wraz z tkanka podskérna).

3. USG skéry (skoéra wlasciwa i naskérek).

W~

. Elastografia (elastyczno$c¢ poszczegblnych warstw skéry i tkanki podskérne;j).

Parametry 1-3 sg okreslane za pomocg opracowanego ultrasonografu wraz z dodatkowym
oprogramowaniem, parametr 4 ultrasonografem komercyjnym z funkcja elastografii.

Dotychczasowe wyniki badan wskazujg na duza uzytecznos¢ i wysokg jakos¢ uzyskiwanego
obrazu z opracowanego aparatu (rys. 5.8). Wstepne wyniki pomiaréw wykazaly duzg korelacje
pomiedzy stanem skéry a zmierzong echogeniczno$cia, co pozwala mie¢ nadzieje na opraco-
wanie metody oceny tej dolegliwoSci.

5.3.2 Pomiary grubos$ci kompleksu intima-media

Ultrasonograficzna ocena struktury $ciany naczyn krwiono$nych pozwala na wykrywanie za-
burzen morfologii i funkcji uktadu sercowo-naczyniowego, dzieki czemu umozliwia wczesne
wykrywanie dysfunkcji uktadu krazenia takze u chorych bezobjawowych. Obecnie poszukuje
sie wskaznikéw, ktére utatwig selekcje chorych lub oséb o podwyzszonym ryzyku schorzen.
Jednym z takich wskaznikéw jest grubo$¢ kompleksu Srédblonek-btona srodkowa naczynia —
tzw. IMT (ang. intima-media thickness) bedaca cennym indykatorem ryzyka wystapienia incy-
dentu sercowo-naczyniowego [69].

Pomiary IMT wykonywane standardowymi aparatami ultrasonograficznymi przeprowadza
sie na tetnicy szyjnej, m.in. ze wzgledu na ograniczong rozdzielczo$¢ podtuzng dostepna w tym
zakresie czestotliwosci [122]. Dr R. Olszewski z Wojskowego Instytutu Medycznego zapropono-
wal pomiar IMT w naczyniach palcéw (paliczkach). Wysoka rozdzielczo$¢ opracowanego apa-
ratu pozwala na pomiar naczyn krwionoénych o matych srednicach wystepujacych w palcach.
Badanie paliczkéw charakteryzuje sie tatwym dostepem oraz dodatkowo umozliwia przepro-
wadzenie badan wysitkowych i reakcji czynno$ciowych (np. na lokalng zmiane temperatury),
ktére sa niemozliwe do wywotania na tetnicy szyjne;j.

Wstepne rezultaty przeprowadzonych w laboratorium ZU badan (rys. 5.9) sg obiecujace
i planuje sie ich kontynuacje w warunkach klinicznych.
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5.3 Zastosowania kliniczne

Przed kuracja

Po kuracji

Rysunek 5.8: Cellulit 4 stopieni. Przed kuracja (gérny) — czerwone strzalki pokazuja wrastanie tkanki
podskdrnej w skore, zielona strzatka pokazuje niewielki obrzek. Po kuracji (dolny) — brak wrastania
tkanki podskérnej w skére wtasciwa, nie wida¢ obrzeku

Rysunek 5.9: Przekr6j podtuzny naczynia w dtoni. Srednica naczynia w srodkowej czesci ok. 1,1 mm,
widoczna przy krawedzi naczynia warstwa intima-media wynosi ok. 0,13 mm
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Rozdzial 6

Podsumowanie

Gléwny cel pracy jakim byla praktyczna realizacja techniki transmisji kodowanej w ultrasono-
grafii w czasie rzeczywistym zostal osiagniety (rys. 6.1). Opracowana od podstaw uniwersalna
elektroniczna platforma akwizycji i cyfrowego przetwarzania sygnatéw umozliwita implemen-
tacje techniki kodowanej w szerokim zakresie czestotliwo$ci ultradZzwigkowych.

Ultrasonograf zostal juz zastosowany przez lekarzy do opracowania i badari nowych metod
diagnostycznych, co wedlug autora jest najwiekszym osiaggnieciem projektu. Mozliwo$¢ ewa-
luacji metody transmisji kodowanej przez lekarzy oraz implementacji nowych metod obrazo-
wych na uniwersalnej platformie ultrasonografu stanowi wyznacznik warto$ci tego kilkuletnie-
go projektu.

Projekt systemu zostal poprzedzony doglebng analizg wymagan, dostepnych rozwiazan
uktadéw elektronicznych oraz srodkéw cyfrowego przetwarzania sygnaléw. Przeanalizowano
zakres zastosowan obrazowania ultradZwiekowego wysokiej czestotliwosci, jego ograniczenia
i mozliwosci ich przezwyciezenia za pomoca transmisji kodowanej (rozdziat 1). Nastepnie
przedstawiono metode transmisji kodowanej i specyfike zwigzana z jej zastosowaniem w tech-
nice ultradZwiekowej (rozdziat 2). Przed przystagpieniem do projektowania systemu dokona-
no przegladu dostepnych obecnie systeméw cyfrowego przetwarzania sygnaléw oraz zagad-
niefl zwigzanych z przetwarzaniem A/C (rozdziat 3). Nastepnie okreSlono zalozenia projekto-
we, proponowang architekture systemu, a w koricu sam projekt systemu (rozdziat 4). Opra-
cowany i zbudowany mikrosonograf zostal nastepnie poddany weryfikacji funkcjonalnej oraz
testom wydajnosci (rozdziat 5), ktére potwierdzity poprawnosc¢ jego dziatania. Zaprezentowa-
no takze pierwsze badania kliniczne, w ktérych wykorzystano zbudowany aparat. W koficowej
podsumowujacej czesci pracy przedstawiono inne aplikacje systemu, mozliwo$ci jego dalszej
rozbudowy i komercjalizacji, a takze potencjalne zastosowania opracowanych technologii.

6.1 Systemy elektroniczne

Opracowane systemy elektroniczne i rozwigzania sprzetowe powstaty w oparciu o najnowocze-
$niejsze uklady i technologie elektroniczne. Dzigki temu, oraz dzieki przemyslanej architektu-
rze systemu, zrealizowany modut elektroniczny kodera-digitizera wykracza swojg funkcjonal-
no$cig poza pierwotnie przyjete zalozenia. Wysoka programowalno$¢ systemu pozwoli na jego
rozbudowe o dodatkowe funkcje, a takze nowe zastosowania (opisane w dalszej czesci rozdzia-
tu) bez zmian sprzetowych w samym module. Ponadto know-how zdobyty podczas realizacji
tego urzadzenia pozwoli na budowe kolejnych bardziej ztozonych systeméw akwizycji, w tym
systeméw wielokanatowych, ktére sg kolejnym celem badawczym naszego zespotu.
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6 Podsumowanie

Rysunek 6.1: Widok kompletnego systemu mikrosonografu

Zastosowanie w projekcie nowoczesnych programowalnych uktadéw cyfrowych FPGA, po-
zwolito na miniaturyzacje modutu kodera-digitizera, minimalizacje poboru pradu oraz, co naj-
wazniejsze, datlo mozliwo§¢ programowej zmiany funkcjonalnosci modutu z komputera ste-
rujacego. Programowalno$¢ modutu umozliwia zmiane w trakcie pracy zaré6wno parametréw
pracy systemu, a takze samego algorytmu nadawania i akwizycji. Daje to unikalng mozliwo$¢
zmiany rodzaju nadawanych kodéw w trakcie badania — od krétkich impulséw, przez pojedyn-
cze sygnaly kodowane do kodéw wymagajacych podwdéjnej transmisji. Zastosowanie wysokiej
jako$ci cyfrowego generatora arbitralnego pozwala na generacje dowolnego ksztaltu sygnatéw
nadawczych, co zapewnia mozliwo$¢ badan najszerszej mozliwej klasy sygnatéw kodowanych.

Modutowa budowa systemu elektronicznego z wydzielonym uniwersalnym modutem
kodera-digitizera oraz analogowymi modutami wej./wyj. daje latwg mozliwo$¢ adaptacji sys-
temu do réznych czestotliwosci ultradZwiekowych, a takze do akwizycji innego rodzaju sygna-
16w w.cz.. Zakres czestotliwoS$ci przetwarzania A/C modutu wynosi 20-200 MHz, co pokrywa
wiekszo$¢ praktycznych zastosowan ultradZzwiekéw w medycynie i technice.

Zastosowany interfejs komunikacyjny USB 2.0 pomiedzy modutem a komputerem PC za-
pewnia duzg predko$¢ przesytania cyfrowych danych (do 40 MB/s) i mozliwosci bezposred-
niego zasilania modutlu z komputera. Niski pobér pragdu modutu oraz specjalne tryby uspie-
nia pozwalaja na budowe rozwigzan mobilnych i zasilanych bateryjnie w oparciu o komputery
przenosne.

Mate rozmiary i pob6r pradu zrealizowanego modutu oraz niski koszt produkcji poszerza
zakres jego zastosowan i pozwala mysle¢ o komercjalizacji rozwigzan na nim opartych.

6.2 Systemy przetwarzania

Druga réwnie wazng czeécia opracowanego systemu ultrasonografu jest podsystem cyfrowej
obroébki sygnatu. Zapewnienie kompresji czasowej ech w czasie rzeczywistym byto podstawo-
wym wymogiem stawianym praktycznemu systemowi implementujgcemu transmisje kodowa-
na. Cel ten zostal osiagniety przez zastosowanie hybrydowej architektury przetwarzania wyko-
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6.3 Rozbudowa i inne aplikacje systemu

rzystujacej moc obliczeniowg jednostki centralnej (procesora CPU) oraz procesora graficzne-
go GPU. Wydaje sig, ze tego typu hybrydowa architektura przetwarzania bedzie obowigzujaca
w najblizszych latach.

Wydajno$¢ opracowanych algorytméw wielokrotnie przekroczyta zatozone minima, moz-
liwg do uzyskania predko$¢ transferu surowych danych w.cz. do komputera, a nawet predko$¢
pracy dostepnej glowicy ultradZzwigkowej. Daje to szanse na ich dalsze zastosowanie w syste-
mach wymagajacych znacznie wiekszej predkosci obrazowania np. obrazowaniu matych zwie-
rzat.

Duze mozliwoS$ci aplikacyjne stojg takze przed oprogramowaniem przetwarzania zaimple-
mentowanym na procesorze GPU. Zrealizowane §rodowisko programowe pozwala na imple-
mentacje dodatkowych procedur przetwarzania sygnatéw i obrazéw (np. filtréw obrazowych).
Sam algorytm scan-convertera zaimplementowany przez autora na procesorze GPU osiagnat
predko$¢ przetwarzania przewyzszajaca wszystkie znane z literatury rozwigzana sprzetowe.
Metody przetwarzania na GPU beda dalej rozwijane w naszym laboratorium, gdyz posiadaja
ogromny potencjatl obliczeniowy.

6.3 Rozbudowaiinne aplikacje systemu

O mozliwo$ciach rozbudowy oraz innych aplikacjach opracowanego systemu decyduje jego
charakterystyka:

* Wysoki stopienl programowalno$ci modutu kodera-digitizera — uktad FPGA, kt6ry moze
by¢ reprogramowany w trakcie pracy z komputera.

* Wysoka predkos¢ strumieniowej transmisji danych surowych z modutu do komputera.
* Bardzo duza wydajno$¢ cyfrowego przetwarzania sygnatéw i wizualizacji danych.

Przedstawione mozliwos$ci nie sg czysto teoretyczne o czym $wiadcza trzy nowe aplikacje
systemu zrealizowane do dnia dzisiejszego w Zaktadzie Ultradzwiekow:

1. Eksperymentalny system do obserwacji rozchodzenia sie fal poprzecznych w tkance za
pomoca sondowania wigzka fal podtuznych z predkoscia 1000-10000 linii/sek. Akwizycja
sygnatéw w.cz. linii z takg predkoscia powtarzania nie jest mozliwa za pomoca standar-
dowych oscyloskopéw cyfrowych. Specjalizowane karty digitizeréw, ktére pozwalajg na
tego typu akwizycje sg bardzo kosztowne. Zastosowanie modutu z odpowiednio zmody-
fikowanym oprogramowaniem pozwolito na realizacje tych unikatowych badar.

2. System akwizycji sygnalu w.cz. z beamformera analogowego w zakresie czestotliwo$ci
5-10 MHz — do badan metod syntetycznej apertury. Akwizycja danych z wielu kanatéw
odbywa sie w sposéb sekwencyjny przez programowanie wybranych kanaléw beamfor-
mera i rejestracje ech z pojedynczego wybranego przetwornika. Modul kodera-digitizera
i beamformera zostat oprogramowany tutaj za pomoca skryptéw Python dzieki czemu
mozliwa jest fatwa modyfikacja schematu nadawania i akwizycji.

3. Skanujacy system obrazowania kosci w zakresie czestotliwosci 0,5-2 MHz. System ten
bedzie stuzyt do badan osteoporozy oraz nowych metod obrazowania parametrycznego
bazujacych na przetwarzaniu surowego sygnatu ech w.cz.. Budowa tego urzadzenia jest
analogiczna do pierwotnego mikroultrasonografu. Modyfikacji ulegly uktady analogowe
oraz nieznacznie oprogramowanie sterujgce.
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6.3.1 Rozbudowa systemu

Podstawowym przeznaczeniem zrealizowanego systemu ultrasonograficznego jest badanie
i ewaluacja metod transmisji kodowanej. Jednak jego duze mozliwo$ci modyfikacji zar6wno
procesu nadawania i akwizycji sygnatéw, jak i ich przetwarzania cyfrowego pozwalajg mysle¢
o tym systemie jako o uniwersalnej platformie do wdrazania nowych metod obrazowych. Naj-
istotniejsza cecha platformy, ktéra otwiera droge do implementacji nowych metod obrazowych
jest dostep do surowych danych w.cz. ech.

Ponizej przedstawiono przeglad interesujgcych technik i algorytméw przetwarzania, ktére
z technicznego punku widzenia mogg zosta¢ zaimplementowane na zbudowanej platformie
mikrosonografu rozszerzajac lub modyfikujac jego obecng funkcjonalnos¢.

Adaptacyjna transmisja kodowana. W obecnym systemie istnieje mozliwo$¢ zmiany typu
nadawanego kodu w trakcie pracy, ale wybrany jeden typ kodu jest uzywany do tworzenia
calego obrazu. Adaptacja polegataby na zmianie sposobu nadawania (typu lub dtugo$ci
kodu) w zaleznosci od pewnych parametréw (np. charakterystyki sygnatu, glebokosci,
etc.). Przykladowo: zastosowanie dtugich kodéw daje duzy zysk stosunku sygnat-szum
potrzebny do obrazowania gtebiej potozonych struktur, ale jednoczesnie powoduje po-
wstanie duzej strefy martwej, ktéra uniemozliwia obrazowanie blisko glowicy. Z drugiej
strony mata odlegto$¢ od gltowicy jest zwigzana z niewielkim tlumieniem sygnatu, wiec
zastosowanie wzmacniajacego dzialania kod6w jest niepotrzebne. Zastosowanie kodéw
o dwoch dtugosciach: krétkiego do obrazowania blisko glowicy i diugiego do glebiej po-
tozonych struktur pozwoli pogodzi¢ ze sobg te sprzeczne wymagania. OczywiScie nada-
wanie w dwéch strefach wymaga dwukrotnego nadawania kodéw, wiec nieco ogranicza
predko$¢ zbierania obrazéw. Implementacja tego sposobu nadawania jest mozliwa dzie-
ki sprzetowemu sterowaniu procesu nadawania i akwizycji sygnatéw opartej na progra-
mowalnym uktadzie FPGA.

Innym przyktadem jest adaptacja filtracji dopasowanej po stronie odbiorczej uwzgled-
niajaca modyfikacje widma ech spowodowang ttumieniem. Zastosowanie estymatora
przesuniecia czestotliwosci sSrodkowej ech z gteboko$cig i zastosowanie go do strojenia
filtra dopasowanego jest mozliwe dzieki duzej mocy obliczeniowej systemu.

Automatyczna kontrola wzmocnienia i optymalizacja obrazu. Automatyczna optymalizacja
obrazu oraz nastaw ultrasonografu sg obecnie oferowane w wysokiej klasy apara-
tach. Dostepna duza moc przetwarzania cyfrowego opracowanego systemu (procesor
CPU+GPU) pozwala na realizacje algorytméw analizy sygnatu w.cz. ech w czasie rzeczy-
wistym. Przykladem optymalizacji nastaw jest automatyczna kontrola ZRW (Zasiegowej
Regulacji Wzmocnienia) [124, 90]. Na podstawie analizy sygnatu ech mozna oszacowaé
energie sygnatu oraz obliczy¢ wymagane wzmocnienie dla danej glebokosci dla kazdej
linii obrazu niezaleznie. Wyliczone krzywe korekcji ZRW sg przesytane do uktadu FPGA,
ktéry dynamicznie steruje regulacjag wzmocnienia w trakcie odbioru.

Obrazowanie harmoniczne — polega na nadawaniu na czestotliwosci podstawowej, a odbie-
raniu i obrazowaniu sygnatu na czestotliwos$ci harmonicznej. W celu separacji sygnatu
harmonicznego od podstawowego stosuje sie dwie lub wiecej sekwencje nadawcze (ko-
dy), a nastepnie przeprowadza sie sumowanie lub odejmowanie odebranych od nich sy-
gnaléw ech [105]. System w obecnej postaci nadaje sie do implementacji tego typu obra-
zowania.
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Obrazowanie parametryczne — polega na obrazowaniu innych parametréw tkanki, jak
np.: ttumienia, elastycznosci (elastografia), ruchu (ang. tissue Doppler). Wiekszos¢ tych
alternatywnych technik operuje na surowym sygnale w.cz. ech, ktéry jest dostepny w mi-
krosonografie. Dostepna duza moc przetwarzania pozwala na realizacje nawet bardzo
ztozonych obliczeniowo algorytméw (np. elastografii). Ponadto programowalny uktad
FPGA zapewnia wsparcie sprzetowe niezbedne do niektérych technik wymagajacych ze-
wnetrznej synchronizacji lub sterowania.

Automatyczna biometria. Pomiary biometryczne mogg by¢ latwo zaimplementowane w po-
staci dodatkowych aplikacji uzytkowych systemu. Pomiary dzielimy na statyczne tj. reali-
zowane na zamrozonym obrazie lub dynamiczne realizowane w trakcie procesu wyswie-
tlania. W zakresie wysokich czestotliwo$ci pomiary moga dotyczy¢ rozmiaréw struktur
narzadéw np. oka [154], parametréw zmian chorobowych (np. wielko$¢, objetoSci guza)
oraz naczyn krwiono$nych (grubosé¢, kompleks intima-media).

Filtracja obrazu i redukcja ziarna. Stworzone oprogramowanie przetwarzania i wizualizacji
wykorzystuje procesor graficzny GPU do realizacji scan-convertera oraz umozliwia im-
plementacje wtasnych filtréw obrazowych. Filtry moga stuzy¢ do poprawy jakosci obra-
zu, redukcji ziarna (speckle), segmentacji, rozpoznawania granic struktur, itp. Poza moz-
liwoSciami operacji na pojedynczych liniach obrazowych oraz catym obrazie, dzigki do-
stepno$ci duzej iloSci pamieci karty graficznej istnienie takze mozliwo$¢ wykonywania
operacji na wielu obrazach np.:

* filtréw dzialajacych na kilku kolejnych obrazach (np. usrednianie z waga),
¢ sklejanie obrazéw (np. z wielu sektoréw, r6znych glebokosci),

* nakltadanie obrazéw lub ich fragmentéw (np. obrazu parametrycznego na prezen-
tacje B),

Przykladem zaawansowanej funkcji, ktéra moze by¢ zrealizowana na platformie mikro-
sonografu jest redukcja ziarna metoda sktadania czestotliwosci (ang. frequency compo-
unding). Metoda ta polega na akwizycji obrazéw w prezentacji B dla dwéch (lub wielu)
réznych czestotliwo$ci nadawczych, a nastepnie na usrednieniu tych obrazéw. Rozklad
ziarna w obrazie jest funkcja czestotliwos$ci, wiec w procesie usredniania echa od nieru-
chomych struktur dodaja sie konstruktywnie, natomiast ziarno zostaje wygtadzone.

6.3.2 Inne aplikacje

Ponizej przedstawiono potencjalne nowe zastosowania opracowanego systemu lub jego ele-
mentow.

Ultrasonografia standardowej czestotliwo$ci z transmisja kodowana. Pomimo, Zze mikroso-
nograf zostat opracowany na zakres wysokich czestotliwo$ci ultradzwiekéw moze by¢
tatwo zaadoptowany do czestotliwosci nizszych. Modyfikacji wymagaja jedynie analo-
gowe uktady wzmacniaczy wejSciowych i wyjsciowych, sam modut kodera-digitizera nie
wymaga zadnych modyfikacji.

Ultrasonografia wewnatrznaczyniowa — IVUS (ang. Intravascular Ultrasound) jest technika
obrazowa, w ktérej miniaturowy obrotowy przetwornik ultradZzwiekowy wprowadza sie
bezposrednio do naczynia krwiono$nego. Ze wzgledu na mate rozmiary obiektu stosuje
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sie typowo wysokie czestotliwo$ci — powyzej 20 MHz. Zrealizowany mikrosonograf moze
by¢ uzyty do tego zastosowania niemal od razu. Wymagane modyfikacje dotycza jedynie
interfejsu elektrycznego do glowicy obrotowej oraz geometrii obrazu.

Ultrasonografia malych zwierzat. Ze wzgledu na ograniczong przepustowo$¢ interfejsu USB
obrazowanie matych zwierzat, ktére wymaga bardzo wysokich predkosci akwizycji ob-
razu nie jest do zrealizowania przy uzyciu obecnego modutu kodera-digitizera. Jed-
nak samo oprogramowanie przetwarzania jest wystarczajaco wydajne do tego celu. Al-
gorytm kompresji ech na wydajnym komputerze PC moze pracowac z predkoscia do
ok. 100 Hz. Sama funkcja wizualizacji ze scan-converterem moze pracowac z predkoscia
ponad 500 Hz.

Defektoskopia. Modulioprogramowanie w obecnej postaci nadajg sie do bezposredniej reali-
zacji defektoskopu z transmisja kodowana. Modyfikacje sprzetowe dotycza jedynie czesci
analogowej w celu dopasowania jej do stosowanego zakresu czestotliwo$ci i parametrow
glowic. Zmiany w oprogramowaniu obejmuja funkcjonalno$¢ wizualizacji przebiegéw.

Akwizycja sygnaléw w.cz. Modutioprogramowanie w obecnej postaci nadaja sie do realizacji
tej funkcji. Specyficzne wymogi dotyczace kondycjonowania sygnalu analogowego oraz
obrobki danych cyfrowych beda wymagaty drobnych zmian w czesci analogowej oraz
oprogramowaniu.

6.3.3 Perspektywy rozwoju ultrasonografii wysokiej czestotliwos$ci

W dalszej perspektywie rozwdj ultrasonografii wysokiej czestotliwosci jest zwigzany z zastoso-
waniem przetwornikéw wieloelementowych — dotychczas zarezerwowanych jedynie dla apli-
kacji w zakresie nizszych czestotliwos$ci. Pojawia sie coraz wiecej prac dotyczacych konstruk-
cjii technologii wytwarzania wysoko czestotliwo$ciowych przetwornikéw liniowych i pierscie-
niowych [134, 30, 132]. Duze nadzieje sq tez zwigzane z zastosowaniem technologii mikro-
elektronicznej do produkcji urzadzen elektro-mechanicznych tzw. MEMS (ang. Micro Electro-
Mechanical Systems) [114, 6].

Obecnie stosowane glowice sektorowe z jednoelementowym przetwornikiem majg ogra-
niczong strefe dobrego obrazowania wokét ogniska przetwornika. W tej sytuacji gtéwna zale-
ta transmisji kodowanej, czyli zysk stosunku sygnat-szum dla glebiej potozonych struktur nie
moze by¢ optymalnie wykorzystany. Zastosowanie przetwornika pierscieniowego z ogniskowa-
niem elektronicznym pozwoli na zwiekszenie strefy ostrego obrazowania. Obecnie w ZU IPPT
rozpoczeto prace majace na celu zastosowanie 7-elementowego przetwornika w glowicy sekto-
rowej. Potrzebny do tego zadania nowy wielokanatowy system nadawania i akwizycji powstaje
jako rozwiniecie przedstawionego w tej pracy rozwiazania.

6.4 MozliwoSci komercjalizacji ultrasonografu

W ostatnim rozdziale pracy przedstawiono poréwnanie opracowanego systemu z produktami
dostepnymi na rynku oraz mozliwe §ciezki jego komercjalizacji.

Opracowana platforma ultrasonografu z transmisjg kodowang moze pracowa¢ zaréwno
w zakresie czestotliwo$ci standardowych, jak i wysokich. Obecnie, wedtug wiedzy autora, nie sg
dostepne komercyjne aparaty wysokiej czestotliwosci z funkcjq transmisji kodowanej (przeglad
aparatéw przedstawiono w podrozdziale 1.3.2.2). W zakresie standardowych czestotliwo$ci ja-
ko punkt do poréwnarn wybrano dostepne od niedawna na rynku zintegrowane gtowice USB,
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6.4 Mozliwosci komercjalizacji ultrasonografu

ktére bazujg na jednoelementowych przetwornikach ze skanowaniem mechanicznym. Kon-
strukcja tych zintegrowanych glowic USB jest najbardziej podobna do opracowanego systemu,
gdyz wykorzystujq one interfejs USB do przesytania danych cyfrowych z glowicy do komputera
oraz wykorzystuja softwarowa obrébke i wizualizacje. Adaptacja opracowanego mikrosonogra-
fu do wersji zintegrowanej glowicy USB wydaje sie mozliwa i jest ciekawg opcja dla komercjali-
zacji opracowania.

6.4.1 Zintegrowane glowice USB

W ostatnich kilku latach na rynku pojawily sie proste i tanie "gtowice USB" — czyli aparaty zin-
tegrowane w catosci w gtowicy i podigczane do komputera przez interfejs USB. Aparaty te skla-
daja sie z jednoelementowego poruszanego mechanicznie przetwornika (glowica sektorowa),
uproszczonej i zminiaturyzowane;j elektroniki oraz komputera PC z oprogramowaniem prze-
twarzania i wizualizacji. Przyktadem tego typu rozwigzania jest opracowanie opisane w 2008 r.
przez Richarda i wspétpracownikéw [129], ktére dostepne jest z przetwornikami w zakresie 5
12,5 MHz i oferuje obrazowanie z predko$cia do 10 Hz. Opisywany aparat wykazuje pewne po-
dobiernistwa techniczne z rozwigzaniem autora — m.in. ten sam uklad interfejsu USB, softwa-
rowa realizacja scan-convertera. Z drugiej strony wystepuja istotne réznice, ktére przyczyniaja
sie do znacznego uproszczenia konstrukcji i zmniejszenia poboru mocy ale jednoczesnie ogra-
niczajg to rozwigzanie — m.in.:

1. Wrozwigzaniu Richarda digitalizowany jest sygnal po analogowym detektorze obwiedni
i wzmacniaczu logarytmicznym, co pozwala na zastosowanie 8-bitowego przetwarzania
A/C oniskiej czestotliwos$ci prébkowania (30 MHz) ale uniemozliwia dostep do surowych
danych w.cz. ech. Aparat nie wspiera transmisji kodowane;.

2. Cyfrowy ukfad sterowania jest oparty na prostym ukladzie logicznym, kt6ry nie zapewnia
tego stopnia programowalnosci, co uklad FPGA zastosowany przez autora.

3. Aparat jest wyposazony w prosty uktad nadajnika impulsowego, ktéry pozwala jedynie
na generacje krotkich impulséw.

Zastosowane rozwigzania pozwolily na ograniczenie mocy elektrycznej urzadzenia do
ok. 1,25 W (co pozwala na zasilanie bezposrednio z USB) oraz miniaturyzacje ptytki drukowa-
nej umieszczonej w gtowicy do rozmiaru 23 mm na 86 mm.

Dwa inne komercyjne rozwigzania zintegrowanych "gltowic USB" charakteryzujacych sie
podobnymi parametrami i funkcjami, to:

1. NuWav Ultrasound (http://www.laborie.com) — na czestotliwosé 3,5-12 MHz.

2. Direct Medical Systems (http://www. innovasound.us) — na czestotliwos$¢ 3,5-5 MHz.

6.4.2 Optymalizacja systemu

W ponizszym punkcie przedstawiono modyfikacje systemu, ktére pozwolityby na dalsze ogra-
niczenie rozmiaréw, kosztéw i pobieranej mocy w celu realizacji koncepcji zintegrowanej gto-
wicy USB. Nalezy zaznaczy¢, ze opisana ponizej adaptacja mikrosonografu do wersji zinte-
growanej wciaz bedzie wspierala transmisje kodowang (cho¢ z ograniczeniem do kodéw fa-
zowych) oraz inne zaawansowane funkcje przetwarzania, ktére nie sa dostepne w przedsta-
wionych rozwigzaniach komercyjnych.
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6 Podsumowanie

6.4.2.1 Minimalizacja poboru pradu

Obecnie system mikrosonografu posiada wlasne zasilanie, poniewaz catkowity pobér pradu
przekracza limit dostepny na ztaczu USB (nominalnie 2,5W). Sam modut kodera-digitizera
moze by¢ zasilany z portu USB — wymaga jedynie ok. 1,75 W. Ograniczenie catkowitego po-
boru mocy systemu do wielkosci 2,5 W wydaje sie mozliwe przy zastosowaniu nastepujacych
modyfikacji:

* Rezygnacja z liniowego wzmacniacza mocy na rzecz ukladu impulsowego. Wiaze sie to
z ograniczeniem mozliwo$ci nadawania tylko kodéw fazowych (Golay, Barker), ale w spo-
s6b znaczny redukuje pob6r pradu.

» Zastosowanie przetwornika A/C o mniejszym poborze pradu i/lub o nizszej czestotliwo-
$ci prébkowania — dobranej do zastosowanej czestotliwosci ultradZzwiekéw. Aktualnie
stosowany przetwornik A/C pokrywa cale pasmo zastosowarn do wysokiej czestotliwo-
§ci wlacznie ale wydziela do 0,5 W mocy. Obecnie na rynku pojawity sie uktady bardziej
energooszczedne.

» Zastosowanie bardziej zaawansowanego zarzadzania energia przez wykorzystanie ukla-
déw umozliwiajacych stan uspienia i oszczedzania energii.

6.4.2.2 Minimalizacja rozmiaré6w

Zrealizowany system mikrosonografu jest do§¢ kompaktowy (rys. 6.1), ale jego miniaturyzacja
do wymaganego rozmiaru dla wersji zintegrowanej nie jest zadaniem tatwym. Zmiany majace
na celu miniaturyzacje aparatu to:

* Miniaturyzacja ukladu mechanicznego i silnika napedowego oraz modyfikacja obudowy
glowicy w celu zapewnienia miejsca na plytke elektroniczna.

* Opracowanie nowej plytki elektronicznej aparatu:

- integracja modutéw analogowych i cyfrowych na jednej ptytce,

- miniaturyzacja przez zastosowanie ukladéw w mniejszych obudowach (np. BGA,
QFN),

- zwiekszenie gestosci upakowania elementéw oraz montaz dwustronny elementéw
na plytce.
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Schemat ideowy systemu
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DODATEK B

Oryginalne osiagniecia autora

Ponizej przedstawiono oryginalne osiagniecia autora zwigzane z realizacja systemu opisanego
w tej pracy:

1.

Opracowanie koncepcji, projektu elektronicznego i wykonanie modutu kodera-digitizera
bedacego sercem platformy ultrasonografu z transmisja kodowana.

. Projekt i implementacja oprogramowania catosci systemu mikrosonografu — sterowa-

nia, akwizycji, cyfrowego przetwarzania sygnatéw i wizualizacji.

. Opracowanie i implementacja architektury hybrydowego przetwarzania sygnaléw na

procesorze CPU i GPU.

. Realizacja wydajnego algorytmu kompresji ech oraz scan-convertera dla ultrasonografii

kodowane;j.

Modyfikacja opracowanej platformy ultrasonografu do realizacji kolejnych systeméw ba-
dawczych: system do obrazowania kosci, system akwizycji sygnatéw z beamformera ana-
logowego, instrumentacja pomiaréw rozchodzenia sie fal podtuznych.

Stworzenie oprogramowania systemu "Wanna" do pomiaréw pdl przetwornikéw ultra-
dzwiekowych.
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