Oddzial Gornoslaski

POLSKIE TOWARZYSTWO AKUSTYCZNE KOMITET AKUSTYKI PAN INSTYTUT FIZYKI POLITECHNIKI SLASKIEJ

57. Otwarte Seminarium z Akustyki

Metoda przerzedzania danych
dla algorytmu syntetycznej apertury nadawczej

Piotr KARWAT, Ziemowit KLIMONDA, Michat SEKLEWSKI,
Marcin LEWANDOWSKI, Andrzej NOWICKI
Instytut Podstawowych Problemow Techniki Polskiej Akademii Nauk
ul. Pawinskiego 5B, 02-106 Warszawa
e-mail: pkarwat@ippt.gov.pl

Streszczenie

Metody ultradzwiekowego obrazowania struktur wewnetrznych cztowieka sq nieustannie ulepszane. Opracowywane sq
nowe algorytmy umozliwiajqce poprawe niektorych parametrow wynikowych. Przykiadem jest metoda syntetycznej
apertury (SA), ktora pozwala wyswietla¢ obrazy o wysokiej rozdzielczosci z wiekszq czestotliwosciq niz standardowa
metoda formowania wiqzki.

Ograniczeniem metody SA jest wieksza zlozonos¢ obliczeniowa, ktora przy znacznej ilosci danych moze uniemozliwic¢
osiqgniecie pozqdanej szybkosci rekonstrukcji. Problem ten mozna oming¢ rezygnujqc z czesci zarejestrowanych sygnatow.
Wiqze si¢ to oczywiscie z pogorszeniem jakoSci obrazowania, jednak przy odpowiedniej technice przerzedzania danych
degradacja obrazu jest niewielka.

Proponowany sposob przerzedzania ma zastosowanie w metodzie syntetycznej apertury nadawczej (STA) i opiera sie na
zalozeniu, ze sygnal uzyskany za pomocq dowolnej pary przetwornikow jest taki sam niezaleznie od tego, ktory
z przetwornikow nadawat, a ktory odbieral. W tej sytuacji mozna poming¢ blisko potowe zapisanych danych i wciqz
mozliwe bedzie zrekonstruowanie obrazu w poprzedniej jakosci.

Na podstawie prezentowanych wynikow symulacji oraz pomiarow na fantomach nitkowym i tkankowym wykazano,
ze stosujqc opisanq technike przerzedzania mozna zmniejszy¢ o potowe ilos¢ danych przy zachowaniu rozdzielczosci
i nieznacznym spadku parametru SNR oraz kontrastu rekonstruowanych obrazow.

1. WSTEP nadaja falg rozbiezna. Ogniskowanie nadawcze realizowane
Metoda syntetycznej apertury (SA) powstala z mysla jest dynamicznie w procesie przetwarzania odebranego
o zastosowaniach w technice radarowej (SAR - Synthetic  sygnatu. Metoda dobierania odpowiednich opdznien mozna
Aperture Radar). Zalety tej metody sprawiaja jednak, ogniskowa¢ wiazke nadawcza w dowolnym miejscu, dzigki
ze zaczyna by¢ z powodzeniem stosowana w wielu innych  czemu zdolnos$¢ rozdzielcza jest wysoka w kazdym punkcie
dziedzinach, migdzy innymi w ultrasonografii medyczne;j. obrazu.

W standardowej metodzie beamformingu (formowania Niestety dodatkowe ogniskowanie dynamiczne wiazki
wiazki) wysoka rozdzielczo$¢ obrazu uzyskiwana jest tylko nadawanej znacznie  zwigksza  stopien  zlozonosci
w najblizszym sasiedztwie ogniska wiazki ultradzwigkowej.  obliczeniowej algorytmu STA. Duza ilo§¢ danych do
Aby zdolno$¢ rozdzielcza byta zadowalajaca na catej przetworzenia oraz zlozonos$¢ obliczeniowa moga sprawic,
glebokosci penetracji wiazki, wykonuje si¢ wigcej nadan  ze proces rekonstrukcji nie bedzie nadazat za kolejnymi
zmieniajac glgbokos¢ potozenia ogniska. Zwigkszona liczba  transmisjami. W celu odciazenia pamigei i ukladow
cyklow nadawczo-odbiorczych wydluza czas uzyskania logicznych mozna czgs$ci danych nie rejestrowac lub je
pojedynczego obrazu a zatem lepsza rozdzielczos¢ uzyskana  zignorowa¢ podczas przetwarzania sygnalow. Takie
jest kosztem zmniejszenia czgstotliwosci od$wiezania  przerzedzenie w oczywisty sposOb zmniejsza liczbg
obrazu. informacji, ktorymi dysponujemy, a zatem pogarsza jakos¢

W metodzie syntetycznej apertury nadawczej (STA -  obrazow. Jesli jednak dane wybierze si¢ w przemyslany
Synthetic Transmit Aperture) [5] pojedyncze przetworniki  sposob, to pogorszenie parametroOw obrazowania moze
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okaza¢ si¢ akceptowalne.

Zagadnieniu redukcji danych poswigcono wiele prac
naukowych. Porownywane byly rozne techniki [1-3] takie
jak przerzedzanie regularne, vernierowskie i losowe.
Podejmowano proby optymalizacyjne wykorzystujace
pojecie apertury efektywnej [1-4]. Rozwazane byto takze
zagadnienie przerzedzania dla przypadku glowic 2-
wymiarowych [2,3].

W wymienionych pracach glowny nacisk potozono na
uzyskanie mozliwie najkorzystniejszego ksztattu apertury
efektywnej co pozwalalo na zminimalizowanie wpltywu
wiazek bocznych powstajacych w wyniku odrzucenia czgsci
danych.

Proponowany przez nas schemat przerzedzania opiera
si¢ na zatozeniu, ze cze$¢ danych si¢ powtarza i te wlasnie
dane moga zosta¢ pominigte bez istotnej szkody dla
rekonstruowanego obrazu.

pojedynczemu  rozproszeniu w  badanym  obiekcie.
Wykluczenie wielokrotnych interakcji fali ultradzwigkowe;j,
dodatkowe uproszczenie polegajace na pominigciu sZumow
oraz zalozenie liniowo$ci os$rodka pozwalaja stwierdzié,
ze sygnat  uzyskany za pomoca dowolnej pary
przetwornikow jest identyczny niezaleznie od tego, ktory
z przetwornikdw nadawat, a ktory odbieral. Mozna to opisaé
réwnaniem:

Pon)=p,.,,(0), (1)

gdzie p,, .(t) jest sygnalem odebranym przez przetwornik n
przy nadaniu przetwornikiem m, a p, () jest sygnatem
odebranym  przez przetwornik m  przy nadaniu
przetwornikiem n. W tej sytuacji powtarzajace si¢ sygnaty
mozna usuna¢ bez szkody dla rekonstruowanego obrazu.
Odpowiada to wyzerowaniu sygnatéw powyzej lub ponizej

2. TEORIA glownej przekatnej schematu nadawczo-odbiorczego
. Rys. 1b).
Podstawa dla opisywane] metody przerzedzania jest (Rys. 1b)
przyblizenie Borna, ktore zaktada, ze fala ulega jedynie
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Rys. 1. Schematy nadawczo-odbiorcze (po lewej), apertury efektywne (w $rodku) oraz ksztalty wiazki nadawczo-odbiorczej (po prawej)
dla algorytmu STA: a) zwykly STA, b) przerzedzony STA, c) przerzedzony STA z kompensacja apertury efektywnej. Glowica liniowa 32-
elementowa z przetwornikami o szerokosci 0,4 mm i odstgpie 0,48 mm pomigdzy $rodkami przetwornikow, czgstotliwo$é $rednia
nadawanej fali rowna 6 MHz, predkosc¢ fali w osrodku rowna 1500 m/s

Rysunek la przedstawia

klasyczny

schemat

STA

przetworniki nadaja pojedynczo, a po kazdym nadaniu
nastgpuje odbior wszystkimi elementami glowicy. Apertura
efektywna dla ww. schematu ma ksztalt trojkata. Dla
odstgpu migdzy przetwornikami glowicy rownego 0,48 mm,
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czgstotliwosci nadawczej réwnej 6 MHz oraz predkosci
rozchodzenia si¢ fali w osrodku rownej 1500 m/s wiazki
boczne wystepuja na kierunkach £31,5°. Pominigcie czgsci
sygnatu (Rys. 1b) lezacej ponizej glownej przekatnej
schematu nadawczo-odbiorczego skutkuje schodkowym
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charakterem funkcji apertury efektywne;j. Przeklada sig to na
powstanie kolejnych wigzek bocznych na kierunkach +15°
oraz +51,5°. Efekt ten moze zosta¢ skutecznie
wyeliminowany poprzez dwukrotne zwigkszenie wagi
sygnatow powyzej gtéwnej przekatnej schematu nadawczo-
odbiorczego (Rys. 1c). Wtedy ksztalt apertury efektywnej,
a wiec takze wiazki nadawczo-odbiorczej, powraca do stanu
sprzed przerzedzania.

Nalezy zaznaczy¢, ze przedstawiony na rys. lc schemat
ma jedynie charakter ideowy. Sens jego praktycznego
zastosowania jest watpliwy, gdyz dla pierwszych akwizycji
nie zostaje osiagnigty cel przerzedzania, ktorym jest
zmniegjszenie obcigzenia obliczeniowego. Rozwiazanie tego
problemu jest jednak proste i polega na zastapieniu czgsci
sygnatow p,,, sygnatami p,,, w taki sposob, aby w kazdym
wierszu tabeli nadawczo odbiorczej byta mozliwie
jednakowa liczba niezerowych elementow.

Tab. 1. Przykladowy przerzedzony schemat nadawczo-odbiorczy
zapewniajacy rownomierne obciazenie obliczeniowe

Element nadawczy [#]
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9 3fof2]1]o0 oj2]o0
O# 41210]2]1 2/0]2
C
S -l .
€ 30[2]|0]2]0 1/]0([2
o 310202 210
3212|1020 0121
3. POMIARY
Analiza prezentowanego sposobu przerzedzania
obejmowata badania symulacyjne oraz laboratoryjne.
W ramach symulacji zamodelowano liniowy szyk 32

punktowych zrodet z odstepem (pitch) rownym 0,48 mm,
emitujacych impulsy o czestotliwosci $rodkowej 6 MHz.
Zgodnie ze schematem STA przeprowadzono symulowana
akwizycje ech ultradzwigkowych pochodzacych od
punktowego elementu  rozpraszajacego  zanurzonego
w wodzie w odleglosci 20 mm od glowicy. Symulacja
polegata na wprowadzeniu odpowiednich opdznien do
sygnatu nadawanego. Rekonstrukceje obrazow
przeprowadzono z wykorzystaniem sygnatow
pozbawionych szumu oraz zaszumionych.

Dalsza analiza opierata si¢ na badaniach rzeczywistych.
W celu wuzyskania sygnaldéw wykorzystano uktad
beamformera SG3 firmy ECHOSON z liniowa glowica
LAS510 (pitch =0,48 mm) oraz programowalne urzadzenie
do akwizycji zaprojektowane i wykonane w Zakladzie
Ultradzwickow IPPT PAN. Za pomoca powyzszego uktadu
przeprowadzano akwizycje wg. schematu STA dla glowicy
32-elementowej  stosujac  impulsy o  czgstotliwosci
srodkowej rownej 6 MHz.

Jako obrazowane obiekty zastosowano fantomy nitkowy
oraz tkankowy. Fantom nitkowy zawieral stalowa ni¢
o §rednicy 0,2 mm, zanurzona w wodzie destylowanej
w odlegto$ci ok. 20 mm od glowicy. Wzorzec tkankowy
firmy DFS model 571 zawierat cysty wypelnione substancja
o niskiej echogenicznosci.
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4. WYNIKI

Rekonstrukcja obrazéw z niezaszumionych sygnalow
symulowanych dawata jednakowe wyniki niezaleznie od
tego, czy dane byly pelne (Rys. 1a) czy przerzedzane wg
schematu z rys. 1c lub tab. 1. Doswiadczenie potwierdzito
stuszno$¢ rozumowania lezacego u podstaw prezentowanej
metody przerzedzania.

Dodanie szumu do danych symulacyjnych skutkowalo
powstaniem roznicy w wartosciach parametru SNR, ktory
po przerzedzeniu danych, zgodnie z teorig sygnatow, zmalat
0 3 dB. Zdolnos¢ rozdzielcza nie ulegta zmianie (Rys. 2).

0
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-2
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Rys. 2. Przekroje: osiowy (na gorze) oraz poprzeczny (na dole)
przez obraz punktu rozpraszajacego uzyskany za pomoca
algorytmu STA z danych pelnych oraz przerzedzonych

Dalsze  wyniki  dotycza danych  pomiarowych.
Rekonstrukcja ech pochodzacych od fantomu nitkowego
prowadzi do podobnych wnioskéw co badanie symulacyjne.
W  wyniku  rekonstrukcji  danych  przerzedzonych
otrzymaliémy  obraz  prawie tej samej  jakosci
co w przypadku pelnych danych (Rys. 3). Warto§¢ SNR
ponownie zmniejszyla si¢ ook. 3 dB. Rozdzielczo$¢
poprzeczna pozostala niezmieniona do poziomu -30 dB
a podtuzna do poziomu -40 dB (Rys. 3).

Badanie z wykorzystaniem sygnatu pochodzacego
z fantomu cystowego pozwolito okresli¢ zmiang kontrastu
begdaca wynikiem przerzedzania sygnatu. Kontrast byt
obliczany jako rdéznica $redniego sygnatlu spoza cysty oraz
zjej wnetrza. Dla pelnych danych wartos¢ kontrastu
wynosita 12,5 dB, po przerzedzeniu za$ spadta do 11,1 dB.
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Rys. 3. Przekroje: osiowy (na gorze) oraz poprzeczny (na dole)
przez obraz nitki uzyskany za pomoca algorytmu STA z danych
pelnych oraz przerzedzonych

34

Gtebokos¢ [mm]

w
»

-2 0 2

w w w N
» N o [e]

Gteboko$¢ [mm]

w
(e

-2
Szeroko$¢ [mm]

0

Rys. 4. Wyniki rekonstrukcji dla schematu STA bez przerzedzania
(na gorze) oraz z przerzedzaniem (na dole). Dane uzyskane
z wykorzystaniem fantomu tkankowego zawierajacego cysty.
Dynamika obrazéw wynosi 30 dB
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5. WNIOSKI

Zaprezentowany schemat przerzedzania danych w technice
STA pozwala prawie dwukrotnie zmniejszy¢ obcigzenie
obliczeniowe przy jednoczesnym zachowaniu jakoS$ci
obrazowania. Badania symulacyjne oraz laboratoryjne
z wykorzystaniem fantomu nitkowego wykazaly, ze mimo
odrzucenia  prawie potowy danych rozdzielczo$¢
obrazowania pozostala niezmieniona na poziomach
siggajacych -40 dB. Pogorszeniu ulegta jedynie warto$¢
parametru SNR, ktéra zgodnie z teoria zmalata o 3 dB.
Zmniejszenie kontrastu okreslone na podstawie obrazoéw
fantomu cystowego wynosito ok. 1,4 dB.

Uzyskane wyniki pokazuja, ze opisana metoda jest
skutecznym sposobem zredukowania ilosci przetwarzanych
danych w technice STA, jedynie nieznacznie pogarszajacym
jako$¢ uzyskanych obrazow. Redukcja ta pozwala na
zmniejszenie mocy obliczeniowej koniecznej do realizacji
tego algorytmu obrazowania w czasie rzeczywistym.
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