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Esta Tese apresenta uma técnica de melhoria da resolu¢do de um sistema de
ultrassom pulso eco (freqiiéncia central de 2,25 MHz) através de duas equalizagdes em
amplitude espectral de frequéncias. A primeira se da no sinal de excitacdo do transdutor
através de uma modulacdo de fase que compensa as perdas do préprio transdutor, do
meio de propagacdo e da instrumentacdo para a detec¢do do eco, aumentando a largura
de banda de freqiiéncias do eco. A segunda equalizacdo se d4 na compressdo do sinal de
eco, quando entdo a funcdo de transferéncia de um filtro de Wiener é modelada para
melhorar a sua eficiéncia, assim como reduzir a amplitude dos l6bulos temporais.
Inicialmente, este método foi testado em tanque acustico contendo um refletor plano
submerso em dgua e a resolugdo temporal foi otimizada escolhendo-se, por inspegdo, o
melhor par contendo o sinal de excitagdo e o filtro de compressdo. Com uma faixa
dindmica do sinal comprimido igual a 30 dB, obteve-se uma resolucdo axial de 0,6A.
Quando excitado com um sinal de modulacdo linear em freqiiéncia e considerando
compressao por filtro casado, assim como a mesma faixa dinamica do caso anterior, a
resolugdo axial foi de 1,4A. Com a excitagdo otimizada o sistema foi testado usando dois

refletores submersos em dgua e com distancias calibradas entre si. A menor separagao

detectada foi de 0,73 \.

vi



Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

EQUALIZED RESPONSE OF AN ULTRASONIC PULSE-ECHO SYSTEM BASED
ON NONLINEAR PHASE MODULATION EXCITATION SIGNAL
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This Thesis presents a method to improve the resolution of an ultrasound pulse-
echo system (center frequency of 2.25 MHz) based on two frequency spectrum
equalizations. The first one is performed on the transducer excitation signal by means of
a phase modulation that compensates the losses imposed by the transducer, the
propagation medium and instrumentation for detecting the echo. This equalization
increases the echo frequency bandwidth. The second equalization is done in the
compression stage of the echo signal, on which a Wiener filter transfer function is
modeled in order to improve its efficiency and to reduce the temporal lobe amplitudes.
Initially, the method was tested in a acoustic tank containing a plane reflector immersed
in water and the temporal resolution was optimized choosing, for inspection, the best
pair of excitation signal and compression filter synthesized by the method. Considering
a dynamic range of 30 dB for the compressed signal, an axial resolution of 0.6A was
achieved. With the system submitted to a linear frequency modulation excitation signal
and considering echo compression based on matched filter, as well as the same dynamic
range, the axial resolution was 1.4A. As a next step, the system was tested using the
optimized excitation and two reflectors immersed in water and apart by calibrated

distances. The smallest detected distance between them was 0,73\

vii



Sumadrio

L. INETOAUGAO. ¢ttt ettt ettt e et e e st e e eabteesabeeesabeeensbeeesseesnnseesnsseenas 1
2. Revisa0 BIDIO@IATICA. ....covveiiiiiiiie e 6
2.1 RESUMO. ...ttt ettt sttt et 19
3. Fundamentos TEOTICOS. ....ccouutiiiiiiiiiiiiiee ettt ettt st 21
3.1. Sinais M odulados ou Codificados. ........ccceerueevieinieriieenieiieerieeeeee e 22
3.1.1. Func@o Ambiguidade........ccccueeriiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeieeeeeeee et 22
3.1.2. Classificagdo da Fungdo Ambiguidade.........cccccovviriiiniiniiininiiinicceeee, 33
3.1.3. FOrmas de Onda............cooueiiiiiiiiiniiiiieeieee et 39
3.2, Filtro de COMPTESSAOD. ..ccuvieerurieiriiieiriieeiitteeitee ettt e et e e et e esabeeesireeesibeesnneesineesaee 50
330 RESUMO. ..ttt sttt 67
4. M odulagcdo por Compensacao em Frequéncia..........ooeeevveveirieenienieenecnieeneeeeeeee. 69
4.1. Formulacdo M atematica para Geragao do MCF...........cccccivviiieniiiinieeiieeen 70
4.2. Sinal M odulado por Compensacdo em Frequéncia para um Sistema de US.......75
4.3, RESUIMO. ...ttt et ettt ettt et e b s e e b e 81
5. Metodologia de Testes € MAterIalS. ....cccuueerureiniiieniieeniieeriee ettt 83
5.1 INETOAUCAO. ...ee ettt ettt ettt e s e st e s e saeeas 83
5.2. Caracterizaco dO TranSAULOT..........eeeuiieriiieeeiie et e 84
5.3. Funcao de TranSferénCia.........ccueevuieiriiiiiniiiiiniieeeiee ettt 85
5.4. Célculo e Geragao do Sinal MCF.......cccccoiiiiiiiiiiiiiiiiceeeceeeeeee e 89
5.5. Compressdo do Sinal de ECO......cccuiiiiiiiiiiiiiiiiiceeceeeeeeee e 93
5.6. OtIMIZACAO A8 71 € 717 e..eeiieeiieeieeeee ettt ettt e et e s e e ennaees 93
5.7. Resolucdo de Sistema de US com Distancia Calibrada...........cc.coccveevvveniennnnnee. 94
5.8  RESUMO. ...ttt ettt et s 95
6. Resultados € DISCUSSAO. ...ccuuiiiiuiiiiiiieiiieeeiteeet ettt 97
6.1, INETOAUCAO. ...ceuvieeiiieeiie e ettt et e st e e st e e sabeeesanee s 97
6.2. Resoluco OtimiZada........cc..eeiuiiiiiiiiiiiiieiieee et 97
6.3. Resolucido em Distancia Calibrada...........ccoovvueieniiiiiniiieiniiiiiieiieeeeeeeeeeen 99
0.4, DISCUSSAO. ..ttt ettt st ettt e be e et e e b e 103
7. CONCIUSAO. ...ttt ettt et e sae e e neesane e 109
8. Referéncias Biblio @rafiCas.......cuiiiiiieriieiiie ettt 110

viii



Lista de figuras

Figura 1.1 — Relac¢@o entre o tempo de duracdo de um sinal e a sua banda de

FTEQUENCIAS .. vt eeeveeeiiie ettt et e et e et e e aae e s rtae e e ebeeesabeeenens 2
Figura 3.1 — Relacg@o entre a duragdo de um sinal, a compressao temporal e a PSD......29
Figura 3.2 — Relacg@o entre a duragdo de um sinal, a compressdo em f;, eaPSD........... 32
Figura 3.3 - Funcdo Ambiguidade de classe A: Pulso de Portadora Constante.............. 34
Figura 3.4 - Fungdo Ambiguidade de subclasse B1: Codigo Barker (N = 13)................ 35
Figura 3.5 - Funcao Ambiguidade de subclasse B2: Pulso de Fun¢ao de Fase

QUAATALICA. .....uevviieeeeee ettt eeee et e e e e e e e e eettaereeeaeeeeennnnrees 36
Figura 3.6 - Funcdo Ambiguidade de classe C: Trem de Pulsos Retangulares............... 37
Figura 3.7 — Amplitude espectral de um sinal MLF na transmissdo e na recep¢ao........ 39
Figura 3.8 — Envelope Retangular............ooccooiiiiiiiiiiniiiiiccececeeeeeeee e 40
Figura 3.9 — Condigdes de corte para pulso de portadora constante...........c.cccceeeeeneennee. 41
Figura 3.10 — Sinal MLE.......oooiiiiiieeeeee et e 45
Figura 3.11 — Condicao de corte para f; igual @ ZEro........ccceevvveeriieenieeeniieciee e, 46
Figura 3.12- PSD de um pulso retangular e de um sinal MLF...........cc.coconiiininnnnen. 47
Figura 3.13 — Sinal NMLF e suas caracteriStiCas. ........c.cueeueereerieenienieenienieenieeseeee 49
Figura 3.14 - Diagrama de Bloco de um Filtro Linear...........cccccoeovveeiviieniieeniienneeeee, 51
Figura 3.15 — Compressdo de um sinal MLF...........ccocoiiiiiiiiiiiieeeeee 56
Figura 3.16 — Efeito do transdutor SObre a COMPTESSAO. ......eerueerreeruierreeriienieenieeereeeees 58
Figura 3.17 — A funcCa0 TUKEY ....ccoouviiiiiieeiiiece ettt et 60
Figura 3.18 — Efeito da funcdo janela na compresSao.......o.ueeeueeeeriieeriieeenniieesiieeeieeeeae 61

Figura 3.19 — Diagrama de Blocos de um Filtro Casado Seguido de um Filtro de

Reducao de LObulos ProXimos. ........eeevuiieerieeiniieiiiieeiieeeieeeiieeeiee e 61
Figura 3.20 — Funcdao Janela Dolph-Chebyshev para -20 dB (--) € -40 dB (-)................ 63
Figura 3.21 — Compressao por Filtro de Wiener............cccccveeviieeniieniieeniiieeieeeeeee 65
Figura 3.22 — Efeito de 72” Na COMPTESSAO.....ccoutiiriiiiriieiiiieeiite et eieee e e 66
Figura 4.1 — Etapas de sintese de um sinal FM n@o linear..........c.ccccoooveeniiiiniieenecnnnne. 74
Figura 4.2 — Fungao de transferéncia e inversao de banda............ccceeeveeevveenciieenneennnee. 76



Figura 4.3 — Diagrama de blocos de um sistema de US...........c.coocveveiiienniiennieeniieee 77
Figura 4.4 — Simulacdes dos efeitos da inversdo espectral da amplitude da fungao de
transferéncia do sistema de US e de n sobre o sinal de eco comprimido...80
Figura 4.5 — Caracterizagao do indice n para filtro de autocorrelagao............cccceeuvveennee. 81
Figura 5.1- Resposta impulsiva e amplitude espectral do transdutor.............ccccceeueenneen. 85

Figura 5.2- Diagrama de blocos da montagem experimental em tanque d’dgua com

refletor plano e transdutor PiStOML..........eeevviieriierriieniieeeeeee e 86

Figura 5.3- Sinal MLF e a amplitude espectral...........cccceecuieniiniiienieniiineenieceeeeeeen 87
Figura 5.4 — Fungao de transferéncia a partir de um sinal de varredura em

FTEQUENCIA ..ottt 88

Figura 5.5 — SInais MCFE.....cocoiiiiiiiiieee e 90

Figura 5.6 — Sinais de eco M CF € suas COmMPIessOeS. ......ccueerveerueeniienieenienieenieeeieenenes 92

Figura 5.7- Diagrama de blocos da montagem experimental em tanque d’dgua com

refletor plano, 1amina de vidro e transdutor piStOM..........cccueevueerieenieennennne. 95

Figura 6.1- Envoltorias dos sinais de eco de um refletor de aluminio comprimidos para

otimizacdes em -30 dB, -32 dB, -34 dB e -36 dB, respectivamente.............. 98
Figura 6.2 — Sinal MLF experimental € sua COMPIESSAO.......cccvreerreerrreeriureeeireeenreeennnes 99

Figura 6.3 — Imagens de lamina e refletor de aluminio para sinais de excitacdo M CF em

-30 dB, -32 dB, reSpectivVamente...........ccovueeerureeeirreerrreenreeenreeeereeeneeeennns 100

Figura 6.4 — Imagens de lamina e refletor de aluminio para sinais de excitagdo M CF em

-34 dB e -36 dB, reSpectivamente............cevueerieenieenieeiienieeiee e 101
Figura 6.5- Imagens de lamina e refletor de aluminio para sinal de excitagao MLF....102

Figura 6.6 — Sinais Simulados de Pulso Comprimido para Excitagcdo por REC (-) e por

Figura 6.7 — Sinal de Eco Experimental REC Comprimido por Filtro de Wiener........ 107



Lista de Tabelas

Tabela 2.1 — Resultados de Furgason, Newhouse et al..........ccccoocvveeviiieviiencieeniieennnn. 8
Tabela 2.2 — Resultados simulados de Takeuchi..........cccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e, 8
Tabela 2.3 — Resultados experimentais de O’Donnell(1992)..........ccooveiviiiiniiiinieennneen. 9

Tabela 2.4a — Resultados simulados de BT» em funcdo da profundidade no tecido
biol6gico e da banda do sinal de excitacdo para atenuagcdo igual a
0,43dB-cmT M HZ ™ ..o 11

Tabela 2.4b — Resultados simulados de BT» em funcdo da profundidade no tecido
biol6gico e da banda do sinal de excitacdo para atenuagdo igual a
0,86dB-CNT MHZ ..ot 11

Tabela 2.4c — Resultados simulados de BT» em funcao da profundidade no tecido
biol6gico e da banda do sinal de excitacdo para atenuagcdo igual a
1,72dB-em MHZ s 11

Tabela 2.5 — Resultados experimentais de compressdo de Misaridis, Gammelmark et al.
(200011t eeeeettete ettt ettt ettt eete e beeneesteente e e 12

Tabela 2.7 — Resultados simulados de GSNR em dB, para f,=4M Hz e banda relativa

igual @ 65% (Jensen - 2005).......ciuruiiiriieiniieeiee et 16
Tabela 2.8 — Resultados simulados por Jensen e Misaridis (2005)........ccccceevveeerveennnnen. 16
Tabela 2.9 — Resultados experimentais de Jensen e Misaridis (2005).........cccccveevveennee. 17
Tabela 2.10 — Resultados experimentais de Barros (2007)........cccevveeevieernieeniveeeeneeenne. 17
Tabela 2.11 — Resultados simulados por Oelze (2007)........coovuieriiiiiiiiiniieinieenieee 19
Tabela 2.12 — Resultados experimentais de Oelze (2007).........coovveeriiiiniieiniieenieennnne. 19
Tabela 2.13 — Resultados contidos na Revisdo Bibliografica...........cceceevviriienicnnennne. 20
Tabela 3.1 — Classificacdo da Funcdo Ambiguidade...........ccooveeviieiniiiiniienniieiieenen, 37
Tabela 4.1 — Coeficiente de atenuacdo (o) de tecidos biolOgiCOS.....cccuveeruveerieeerniennne. 69
Tabela 5.1 — Valores caracteristicos nominais do tranSdutor.............cccceeveervieenieneeennee. 84



Tabela 5.2 — Valores caracteristicos nominais € reais do tranSdutor........cccceuuueeeeeeeeneennn. 85

Tabela 6.1 — Célculos de x, n e n’ para a resolugdo axial otimizada em -10 dB, -20 dB e
-30 dB, segundo valores de PLT entre -36 dB e -30 dB, em intervalos de 2

Tabela 6.3 — Comparagdo entre resultados de resolucdo, normalizada pelo comprimento
de onda, publicados por Oelze em 2007 e os desta Tese..........cceeveerunnnn. 108

Xii



Lista de Simbolos € Nomenclatura

a(t) — envelope de um sinal

B —banda de freqiiéncias

By —banda de frequéncias sob inversao
BMU - biomicroscopia ultrassdnica

B, — banda de frequéncias de um pulso
B, —banda de frequéncias do transdutor

¢ — velocidade de propagacdo de onda actstica
D — didmetro do transdutor

D-C - filtro Dolph-Chebyshev

E —energia

F — foco do transdutor

fo — frequéncia central
f4 — desvio de frequéncia

f;— frequéncia instantanea
Jmax — frequéncia maxima de banda
Jmin — frequéncia minima de banda

9 (t) — sinal modulador

GSNR — ganho na relagdo sinal/ruido

H( f ) — fungdo de transferéncia
h(t) — resposta impulsiva
|H MCF| — amplitude espectral do M CF

H,,(f) —funcdo de transferéncia do filtro pseudo-Wiener

H, ( f ) — fung@o de transferéncia do filtro de Wiener

IRP — intervalo de repeticdo de pulso

LF — largura de feixe de US

M CF — modulacgio por compensacgio em frequéncia
MLF — modulacio linear em frequéncia

MNLF — modulagio ndo linear em freqiiéncia

n(t) - ruido



ng(t) — valor médio quadratico de ruido
N, . N .
> densidade espectral de poténcia de ruido branco

PEC-MCF —pulso de excitagdo codificada com modulagdo por compensacao em
frequéncia

PLT —pico de l6bulos temporais

PSD - densidade espectral de poténcia

7, — resolucao axial

REC — resolution enhancement compression

R, ( f ) — transformada de Fourier do sinal de eco comprimido por filtro descasado
Tw t) — sinal de eco comprimido por filtro descasado

s(t) — sinal temporal

Sy (1) — sinal de eco comprimido

S, (t) — sinal complexo

S; (t) — sinal de eco ndo comprimido

SNR — relagdo sinal/ruido

t —instante de tempo em que hd sinal de eco

m
T, — duragio do pulso

US — ultrassom

W( f ) — funcdo de transferéncia de filtro descasado
o — coeficiente de atenuacao

Yy —razdo de varredura

d - fun¢do impulsiva

0(t) — angulo do sinal senoidal

A — comprimento de onda

T — desvio temporal

T — tempo de resolucdo
Tp — duracdo de um sinal apos a compressao

Ty (f) — atraso de grupo

@ f ) — fase espectral de um sinal

X1V



D, (f ) — fase da funcfio de transferéncia do filtro de Wiener
|x(’t, fa ] — funcdo ambiguidade

Y (t) — envelope complexo de um sinal

Y ( f ) — transformada de Fourier de S (t)

w(t) — resposta impulsiva de filtro descasado



1- Introducao

A ultrassonografia na medicina é uma técnica de diagndstico por imagem
bastante difundida em virtude de ser uma modalidade propedéutica ndo invasiva, de
baixo custo relativo, de féicil utilizacdo, e de grande aceitacdo pelos pacientes. O
diagnostico gerado depende essencialmente da qualidade da imagem, a qual é funcio do
seu nivel de resolucdo espacial alcancado para a profundidade da regido avaliada. A
imagem clinica de ultrassom (US) € o tipo mais freqiientemente utilizado em todo o
mundo para diagndstico médico, sendo aproximadamente 25% do total de imagens
avaliadas [1]. Decorrente do interesse comercial, hd& um maior esforco de avango
tecnolégico relacionado com o projeto de novos equipamentos de US, mais
especificamente e conseqiientemente, de novas formas de excitacdo do sistema para
geracdo de imagens.

A alimentacdo dos transdutores de US para geracdo de imagem (2M Hz a 20M Hz)
¢ geralmente feita através de pulsos repetitivos retangulares de tensdo, ou de poucos
ciclos de sendide (1 a 3 ciclos) usualmente na frequéncia central da resposta
eletromecanica do transdutor. Em virtude da faixa de frequéncias em torno da qual o
transdutor funciona, ele é classificado como um dispositivo de banda larga (maior que
40% da frequéncia central) [2]. Apenas como uma conformacdo de termos, fica
entendido deste ponto em diante, que os sistemas de US que assim operam, sdo os
sistemas convencionais, ou sistemas simp lesmente pulsados.

As frequéncias altas sdo importantes para melhores resultados de resolucio de
imagem [3], o que pode ser verificado através da equacgdo (1.1), que define a resolugdo

axial ( r,, ) como sendo:

cTp c

=< 1.1
w =5 T5g (1.1)

onde T, € a duracdo e B € a banda de frequéncias do pulso emitido pelo transdutor,
respectivamente, e ¢ € a velocidade da onda acustica.

No entanto, o tecido biolégico tem perdas que aumentam com a frequéncia, e iSso
limita a profundidade de penetragio da onda de US. Desse modo, para maior
profundidade de penetragdo do sinal de US no tecido, faz-se necessdrio o aumento de sua

energia. A equagdo (1.2) define a energia E de um sinal s(r) [3].



Tp
E=|s*(t)at (1.2)
0

O tunico caminho possivel para o aumento da energia é através do tempo de
duracdo do sinal, visto que a amplitude deve respeitar os limites de seguranca do
paciente [3, 4]. Na figura 1.1, verifica-se a relacdo entre o tempo de duracdo de sinais de

pulso eco e a banda de frequéncias.
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Figura 1.1 — Relac¢@o entre o tempo de durac@o de um sinal e a banda de freqiiéncias: (a)
Sinal de RF para transdutor excitado por um ciclo de sendide, (b) Respectiva amplitude
espectral, (c) Sinal de RF para transdutor excitado por seis ciclos de sendide, (d)

Respectiva amplitude espectral.

De acordo com a Equacao (1.1), os sinais pulsados de longa duracdo tém banda

de frequéncias estreita, e entdo de pior resolucdo. Assim, imagens de melhor resolugdo e



de maior penetracdo do campo acustico no tecido se opdem para sistemas de US
convencionais.

Em sistemas ndo convencionais de US, a resolu¢do depende minimamente do
tempo de duragdo, e muito da banda de frequéncias do sinal. Assim, é possivel gerar
longos sinais, de banda larga de freqiiéncias [3].

Resolugdo e capacidade de penetragdo do sinal podem ser avaliadas através da
relacdo sinal/ruido (SNR), e altos valores para SNR sdo alcancados com o advento de
outro tipo de sinal de excitacdo do sistema de US. S3o os sinais modulados, ou
codificados, de pulso comprimido [5].

Os sinais modulados de pulso comprimido sdo os mais pesquisados para
aplicacdes em sistemas de US [6], e sdo assim definidos por motivo de uma
compressdo aplicada por um filtro de autocorrelagdo ao sinal de eco, na recep¢do. A

eficiéncia de tal filtro € definida através de um parametro de compressdo, Bt, (Bé a
banda do sinal modulado e T, € a sua duragdo apds a compressdo), que na terminologia

dos filtros de autocorrelagido é chamado de produto Bt. Esse produto também expressa,
como serd visto adiante, o ganho na relagdo SNR de um sistema que opera com sinais
modulados em comparagdo ao que utiliza sinais simplesmente pulsados. Observe-se
ainda que o sinal que gera a imagem, em sistemas de pulso comprimido, ¢ uma
autocorrelacio do sinal de eco. Sendo assim, a resolugao axial recai sobre o resultado da
compressdo do sinal de eco por autocorrelacdo, e ndo sobre o eco propriamente dito.
Entao, € possivel gerar um sinal de longa duracio (sinal modulado), mas mantendo o
sinal comprimido pela fun¢do de autocorrelag@o estreito o suficiente para uma resolugdo
adequada a formacdo de imagens médicas. Na verdade, tal técnica ja é, ha muito,
utilizada em sistemas de radar [7]. Porém, as dificuldades de propagacdo do US, que
sdo inerentes ao meio bioldgico [6], tais como a ndo homogeneidade da velocidade do
som, a atenuacdo dependente da frequéncia, a distribui¢do continua de espalhadores, a
movimentacdo de espalhadores durante o intervalo de repeticdo de pulsos (IRP) de
excitacdo do transdutor, dentre outras, superiores as encontradas na atmosfera onde o
radar é empregado, exigem tratamentos adicionais ao sinal.

Através de pesquisas recentes [8], o melhor sinal (modulado) para as imagens
de US € o de modulacdo linear em frequéncia (M LF). Este tipo de sinal tem envelope da
forma de onda constante, frequéncia instantdnea com variacdo temporal linear, e

distribuicdo de energia uniforme entre os diferentes componentes espectrais do sinal.



Os sinais de pulso comprimido tém como caracteristica importante para os
sistemas de US, quando do seu emprego, a distribui¢c@o de energia em 16bulos temporais
em torno de um lobo principal. Dependendo do tratamento dado ao sinal de excitagdo
do transdutor de US, esses 16bulos temporais tém intensidade alta o suficiente para gerar
artefatos na imagem formada. A razdo entre a maxima amplitude da envoltdria do sinal
comprimido (lobo principal), e a madxima amplitude dos 16bulos temporais dessa mesma
envoltéria define a faixa dinamica da compressdo. Em termos praticos, as imagens de
US usadas em medicina devem ser geradas a partir de sinais de eco que comportem
faixas dindmicas de 60 dB [8]. Alguns outros autores sugerem valores menores de faixa
dindmica, como 45 dB [9, 10].

Até o presente momento, hd um grande esforco de pesquisa no emprego de
sinais de excitacdo modulados em sistemas de US, porém reduzindo os 1ébulos
temporais quando o eco é comprimido [8, 11-14].

Técnicas de otimizacdo orientam visando ao melhor esquema
excitagdo/compressdo para a reducdo do nivel dos lobulos temporais. Sdo elas a funcao
Tapering (funcdo que define o envelope modulador), filtros descasados, adequagdo da
banda relativa do sinal de varredura, filtro de correlacdo entre o eco e o sinal de
excitacdo (em substituicdo ao filtro de autocorrelagdo). Todas essas técnicas tém como
ponto comum a manuten¢do da linearidade temporal na variagdo da frequéncia do sinal
de excita¢do do transdutor.

No contexto atual, esta tese de doutorado propde um método que melhora a
resolucdo do sistema de US em valores acima de 30% em relacdo aos que foram
publicados mais recentemente [9], através de duas compensacdes em amplitude
espectral de frequéncias. A primeira delas é uma pré-filtragem pela equalizacdo do sinal
modulado de excitacdo do transdutor, de modo a aumentar a banda de frequéncias do
sinal de eco, mantendo uma caracteristica plana na amplitude espectral, dado que a
resposta em frequéncia do sistema de US é determinada inicialmente. A segunda
compensacdo € uma pOs-filtragem que ocorre na etapa de compressdo do sinal de eco.
Estas compensacdes em frequéncia se configuram como mais uma etapa no esquema de
otimizacdo final do sinal comprimido. A otimizacdo das compensagdes se da pela
escolha da banda de inversdo da amplitude espectral, da funcdo de transferéncia do
sistema pulso eco, e de indices que controlam o nivel dos 16bulos temporais com o
aumento da banda de frequéncias. O novo sinal de excitacdo assim gerado mantém o

envelope plano, mas perde a linearidade na varredura em frequéncia.



O método proposto foi simulado numericamente usando-se o programa FIELD
IT [15], determinando-se resultados de resolucdo temporal, nivel de 16bulos temporais e
SNR para o sinal de eco comprimido, em meios sem perdas. Os resultados simulados
foram validados através de testes experimentais em banco acustico de um sistema de
pulso eco, constituido de um transdutor do tipo pistom imerso em dgua, refletor plano
de aluminio e lamina de vidro.

No capitulo 2 apresenta-se uma revisdo biblio grifica dos trabalhos relacionados.
No capttulo 3 desenvolvem-se os fundamentos tedricos que servem de base para esta
tese. No capitulo 4 faz-se o estudo do método que compensa a resposta espectral do
sistema de US. No capitulo 5 propde-se a metodologia de testes. No capitulo 6 faz-se a
apresentacdo de resultados e a sua discuss@o, enquanto que no capitulo 7 conclui-se o

texto. O capitulo 8 lista as referéncias biblio graficas.



2- Revisdo Bibliografica

As técnicas de codificagdo do sinal foram empregadas inicialmente nas
aplicacdes militares, e com exclusividade, até meados da década de 70 [16, 17]. Cook
[17] foi o pioneiro na Sperry Gyroscope Company. Em virtude de trabalhos ali
realizados em processamento de sinais, foi convidado por Charles E. Brockner a
participar de sua equipe que dispunha de um or¢amento de $5000, em 1952. O objetivo
foi 0 aumento da poténcia média do radar (10 dB), sem ultrapassar os limites de pico
alcancgados até entdo. Para isso, utilizou um sinal modulado na excitacdo do radar, com
varredura linear em frequéncia, mantendo a resolucdo em valores tipicos dos sistemas
que operavam por pulsos de tensdo. Coube a Cook projetar o filtro de compressido. O
projeto e o aperfeicoamento do filtro de compressao custaram-lhe 15 anos de trabalho
continuo. Todo o seu esforco e de sua equipe tornaram concretos projetos como o do
radar AN/FPS-35, o primeiro a utilizar sinal de pulso comprimido.

Viérios artigos foram publicados por COOK [18-20] nos anos 60, destacando-se
o foco de sua pesquisa que sempre visou ao aperfeicoamento tecnolégico do sistema de
radar, de maneira a atender a demanda por uma faixa crescente por objetos detectados
no espaco aéreo, com o aumento da poténcia média. O mais interessante é que os
problemas apontados na atualidade como decorrentes da codificagdo de sinais, sdo
aqueles definidos por COOK [18]. Dentre eles, a distribuicdo temporal do sinal de eco
comprimido, como na fungio sinc. Ele descreveu uma otimizagao parcial da geracio do
sinal de excitacdo do sistema de radar pela andlise espectral de uma classe de sinais
codificados, e a base para a compressdo posterior. Pelo principio de conservacido de
energia, ele definiu a razdo de compressao, importante para o estudo da eficiéncia do
filtro de correlacdo. Evidentemente, a concretizacdo de sua pesquisa foi a proposta e
implementacdo do hardware do filtro de compressao, totalmente analgico (bridged-T)
[18].

Em 1975, FURGASON, NEWHOUSE ef al. [21] foram os pioneiros na
utilizacdo de sinais codificados aplicados ao US. No trabalho publicado, utilizaram a

técnica de correlagdo de sinais aleatérios para aumentar a eficiéncia da deteccdo de

falhas em materiais. Obtiveram um ganho na SNR (GSNR) da ordem de 10* (30 -
40dB).
Os sistemas de correlagcdo de sinais aleatdrios sdo aqueles que utilizam sinais

com caracteristicas de ruido branco, em virtude de sua banda plana de frequéncias,
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favorecendo a compressdo, que teoricamente seria uma funcdo impulsiva no tempo. Na
alimentacdo do sinal de excitacdo, uma cdpia do mesmo passa por uma linha de retardo
e € tomada como referéncia para a compressao do sinal de eco. O retardo é dependente
do tempo de chegada do sinal de eco, o que trouxe dificuldades iniciais para
experimentos em tempo real.

Variagdes desta codificagdo a substituem mais eficientemente quanto a redugio
dos 16bulos temporais, como por exemplo os cddigos bindrios complementares. O
codigo Golay € um cédigo pseudo-aleatdrio constituido de pares de seqiiéncias bindrias
complementares. Os sinais de eco de ambas as seqiiéncias sdo comprimidos por filtro
casado, e somados para minimizar os l6bulos temporais e aumentar a amplitude do lobo
principal. O filtro casado € definido pela autocorrelacdo do sinal, corrigindo as suas
distor¢oes de fase, e desse modo comprimindo-o.

Esta seqiiéncia foi introduzida por GOLAY [22] em 1949, desenvolvendo v arias

técnicas de construgio de seqiiéncias de comprimento 2" (N é o nimero de bits), entre
1961 e 1962. Ela tem aplicacdes em sistemas de radar, ultrassom, e técnicas de
modulacdo usando espalhamento espectral, como exemplos [23-25]. Posteriormente,
esta teoria foi generalizada para seqiiéncias polifasicas, mas por outros autores [26, 27].
A principal caracteristica desta codificacio € o longo tempo necessdrio para a
compressao, em razao do comprimento da seqiiéncia bindria.

Nos experimentos de FURGASON, NEWHOUSE et al. [21], o retardo no sinal
de referéncia foi obtido através de um segundo par de transdutores de US submersos em
dgua. A distancia entre eles controlava a eficiéncia da compressdo do sinal de eco.
Como mencionado pelos autores, limitacoes mecéanicas do ajuste levaram a baixas
faixas dinamicas do sinal comprimido, quando outros alvos eram considerados, além do
utilizado na calibracdo.

Em seus experimentos, a resolucdo foi verificada para sinais simplesmente
pulsados (salva de sendides) e para sinais codificados. Através de um tanque de dgua
contendo um fio refletor com didmetro de 1 mm, demonstraram que a energia média
diminuiu ao reduzir o nimero de ciclos do sistema pulsado, de 20 (4 us) para 5 (1 ps)
ciclos de sendide, com o intuito de melhorar a resolucdo. Essa acdo ndo se fez

necessdaria ao sistema codificado de 4 us (7, ) visto que a resolucdo foi relativamente

satisfatoria e compardvel ao melhor caso do sistema pulsado (1us). Em ambos os casos

a frequéncia central foi igual a 4,8 MHz, e a banda do sinal codificado igual a 2 M Hz.



Nao foi feita qualquer consideracdo sobre faixa dinamica do sinal comprimido. Os

resultados de FURGASON, NEWHOUSE et al. [21] est@o reunidos na tabela a seguir.

Tabela 2.1 — Resultados de FURGASON, NEWHOUSE et al. [21].

Resolugdo axial
Tp Ciclos de sendide | Sinal codificado

4 us * <1 mm
1 us <1 mm < 1 mm

* resultado ndo declarado pelos autores

Somente a partir de 1979, através do trabalho de pesquisa de TAKEUCHI [28], a
codificacdo de sinais foi empregada em sistemas de US aplicados a medicina.
Utilizando-se de simulagdes numéricas, discutiu duas técnicas de modulagdo por
espalhamento espectral (modulagd@o linear em frequéncia e modulacdo em fase), com o
objetivo de aumentar a energia total da onda acistica no meio. Em virtude das
propriedades actsticas do tecido biol6gico, e pelos aspectos construtivos do dispositivo
utilizado para a modulacdo e a compressao do sinal (tecnologia SAW — surface acoustic
wave), propOs a codificacdo em fase com uma seqiiéncia pseudo-aleatdria de 16 bits,
segundo Golay, como sinal modulante mais indicado. A tabela 2.2 mostra alguns dos

seus resultados, relevantes para esta tese.

Tabela 2.2 — Resultados simulados de TAKEUCHI [28].

Takeuchi (1979)
Frequéncia central (M Hz) 2,5
Banda (M Hz) 0,6
Resolugio axial 2A
Faixa dinamica (dB) 30

A utiliza¢do de seqiiéncias bindrias complementares em US foi ainda objeto de
pesquisas durante alguns anos. Em 1980, ELIAS [29] aperfeicoou o experimento de
FURGASON, NEWHOUSE et al. [21]. Descreveu um sistema alternativo de dois
geradores de sinais independentes para produzir seqiiéncias-m bindrias complementares.
Um era dedicado ao sinal de transmissao e o outro era dedicado ao filtro de compressao.

Um ajuste de fase entre os geradores, determinado pela resposta impulsiva do sistema



de US, substituiu a linha de retardo mecéanica de 1975. Seus resultados revelaram
valores semelhantes de resolugdo publicados em 1975 (melhor que 1 mm), porém com
um aumento da faixa dindmica do sinal comprimido para 47 dB. O comprimento do seu
codigo foi de 375 bits.

Embora a pesquisa de LEE e FURGASON [23] ndo fosse, até entdo, aplicada a
medicina, em 1981 apresentaram um trabalho no Ultrasonics Symposium fazendo vérias
observacdes préticas neste campo, propondo uma codificacdo Golay de 64 bits. Na
montagem experimental, que foi uma modificacdo do trabalho de 1975 [21], o retardo
entre o sinal principal e o seu complementar foi realizado através de registradores de
deslocamento, o que deu maior velocidade de resposta ao sistema detector de falhas.
Esse foi o principal objetivo da pesquisa: obter resultados de resolucdo comparaveis aos
do sistema convencional, mas através de uma codificacdo de baixo tempo de duragio
em relagdo ao praticado até aquele momento. Suas metas foram alcangadas com uma
faixa dinamica do sinal comprimido igual a 20 dB. A frequéncia central do sistema foi
igual a5 MHz, e a sua banda relativa igual a 40%.

Nos anos 90, O’ DONNELL [5] inicia uma nova tendéncia da codificacdo de
sinais de US, abandonando as seqiiéncias de bits complementares, fazendo uso da velha
técnica de espalhamento espectral pela modulacdo linear em frequéncia. Sua
codificacdo era uma seqii€éncia de pulsos de tensdo de onda quadrada com tempo de
durac@o e intervalos dependentes de um sinal MLF. A frequéncia fundamental desses
bits variava, portanto, linearmente com o tempo. Essa codificacdo foi denominada
pseudo-chirp, e seu espectro tinha amplitude aproximadamente plana numa faixa larga
de frequéncias (>40%), o que é importante para a compressdo do sinal de eco, como
serd mostrado posteriormente. A tabela 2.3 resume um dos seus resultados

experimentais mais expressivos para esta tese.

Tabela 2.3 — Resultados experimentais de O’DONNELL [5] (1992).

O’Donnell (1992)
Compressao Filtro casado
Frequéncia central (M Hz) 3,33
Banda relativa 40%
GSNR (dB) 13
Faixa dindmica (dB) 30
BT, 25




Essas foram algumas publicacdes precursoras dos sistemas codificados, de
desenvolvimento do sistema propriamente dito. A partir dai surgiram, mais
intensamente, artigos explorando as aplicacdes dos sistemas codificados ao ultrassom
para medicina.

Em 1994, RAO [30] avangou no estudo do sinal MLF como excitagdo para
sistemas de US em medicina, porém incluindo em suas simulagdes trés diferentes
perdas tipicas do tecido bioldgico. Ao considerar tais aplicacdes, ele apontou quatro
propriedades de maior relevancia para o sistema de US, a saber:

- em virtude das perdas do tecido biolégico, o valor efetivo do produto BT, do

qual depende o ganho de SNR, é menor que o calculado;

- o efeito da distor¢do do sinal de eco, devido a dispersao presente no tecido
mole, sobre a eficiéncia da compressao;

- 0 aumento do ruido de speckle em relacao ao nivel de ruido recebido, apos a
compressdo. O speckle [31] € formado pela interferéncia, na face do transdutor de
recep¢do, de sinais de eco de diferentes regides do tecido biold gico, formando artefatos
nas imagens de US;

- o efeito da dependéncia entre a difracdo do feixe de US e a frequéncia, sobre a
resolucdo lateral.

Seu objetivo foi estudar o ganho de SNR, considerando o tecido bioldgico como

meio de propagacdo, estimando o produto BT, relacionado com o sinal de eco
proveniente de cinco profundidades (I a 5 cm), para perdas de 0,43, 0,86 e
1,72 dB-cm-MHz ™, e para trés principais tipos de ruidos (térmico, speckle e 16bulos

temporais). O sinal de excitagdo teve duracdo de 12,5 us, e frequéncia central igual ao
dobro da sua banda, entre os valores de 0,5 MHz, 1,02MHz, 1,57 MHz € 2,12 MHz. As

tabelas 2.4a — 2.4c indicam as variagdes de BT, do sinal de eco em fungdo de trés

profundidades do tecido (lcm, 3cm e Scm), em bandas de 0,5 MHz e 2,12 MHz, e

atenuacgdes consideradas.
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Tabela 2.4a — Resultados simulados de BT,em funcdo da profundidade no tecido

biol6gico e da banda do sinal de excitacdo para atenuacdo igual a

0,43dB-cm™ "M Hz .

o = 0,43dB-cm” MHz |
. Banda de frequéncias (B)
Profundidade (cm) 05 MHz | 2.12 MHz
1 BT, =42 | BT, =164
3 BT, =42| BT, =142
5 BT, =42| BT, =11,5

Tabela 2.4b — Resultados simulados de BT, em func¢do da profundidade no tecido

biol6gico e da banda do sinal de excitacdo para atenuacdo igual a

0,86dB-cm™-MHz .

o =0,86dB-cm -MHz

Profundidade (cm)

Banda de frequéncias (B)

0,5 MHz

2,12 MHz

BT, =56

BT, =193

BT, =50

BT, =128

BT, =5,0

BT, =5,0

Tabela 2.4c — Resultados simulados de BT,em fungdo da profundidade no tecido

bioldgico e da banda do sinal de excitacdo para atenuacdo igual a

1,72dB-cm M Hz .

o =1,72dB-cm-MHz"'
. Banda de frequéncias (B)
Profundidade (cm) 05 MHz [2.12 Mz
1 BT, =4,4 | BT, =133
3 BT, =44 | BT, =22
5 BT, =3,2 | BT, =0,0
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MISARIDIS, GAMMEIMARK et al. [32], em 2000, desenvolveram um
sistema experimental de varredura utilizando codificacdo de sinais, através de
modificacdes em aparelho comercial de ultrassonografia modelo 3535 (Bruel Kaer
Medical A/S; Suécia). A excitagcdo do transdutor foi feita com um sinal MLF de 4AMHz
para a frequéncia central, banda relativa de 67% e T,igual a 20us. Foram geradas
imagens de phantom com perdas, assim como de uma vesicula biliar de um voluntério.
O sinal de eco foi comprimido através de filtro descasado. A tabela 2.5 apresenta um
dos seus resultados experimentais de resolucdo em phantom para uma perda de 1

dB-cm MHz .

Tabela 2.5 — Resultados experimentais de compressdio de MISARIDIS,
GAMMEIM ARK et al. [32] (2000).

Excitagdo | (—20dB)
Pulso 1,8A
MLF 2,7\

Apesar de uma piora na resolugdo, o ganho na SNR entre 12 e 17dB aumentou a
profundidade de investigacdo do meio entre 7 e 10 cm, em relacdo ao sistema de US
convencional.

Ainda nessa mesma linha de pesquisa, PEDERSEN, MISARIDIS et al. [3] em
2003 fizeram uma avaliacdo da qualidade de imagens de US geradas in vivo, num total
de nove voluntdrios. Os seus abdomens foram analisados em trés posicdes distintas,
tanto para o sistema pulsado quanto para o sistema codificado. Ambos os sistemas
foram os mesmos utilizados na publicagcdo de 2000.

Esse foi o primeiro trabalho publicado de estatistica da avaliacdo clinica da
qualidade de imagem de US, o qual concluiu que houve aumento, com significincia
estatistica (p<0,001), na penetrac@o de sinal em 2 cm, assim como significante melhoria
(p<0,001) nas imagens, do sistema codificado em relacdo ao pulsado. Para essa
avaliacdo, vinte e sete pares de ultrassonografias foram realizadas para as mesmas trés
posicdes de abdomen dos voluntérios. Cada par foi composto por imagens obtidas pelo
sistema convencional de US, assim como pelo sistema de US codificado, e a ordem da
distribuicdo das imagens em cada par foi aleatdria. Essas imagens foram analisadas por

trés médicos especialistas através de questionario apropriado.
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H4 aplicagdes clinicas das imagens de US, em que as perdas s@o mais
acentuadas em virtude da estrutura bioldgica ser relativamente mais profunda, ou ainda
pela natureza constitutiva do tecido, como é o caso do osso. Os sistemas de US
codificados, 1gualmente tém ai um campo de expansdo. Neste contexto, NOWICKI,
LITNIEWSKI et al. [33], também em 2003, utilizaram sinais de excita¢do codificados
para estimar a atenuacdo do US em osso, contribuindo para o diagndstico da
osteoporose.

Descreveram uma abordagem em torno do problema, considerando a medicdo da
atenuagdo realizada numa faixa larga de frequéncias e para trés tipos de sinais de

excitacdo: modulacdo de fase, usando cédigos de Barker (13 bits) e cédigo Golay (16

bits), e MLF. Todos com frequéncia central igual a 1 MHz. A codificacdo por MLF

varreu uma faixa de frequéncias de 0,4 a 1,4 MHz, num intervalo de 16 us (7,),
conferindo-lhe um ganho na SNR de 12 dB.

A atenuacdo foi estimada através das amplitudes espectrais dos sinais de eco dos
calcanhares de trés voluntdrias sauddveis, e comparada com resultados obtidos de sinais
de eco para excitagc@o pulsada. Os autores observaram que a faixa larga de frequéncias
alcancada com os sinais codificados foi um ponto positivo da pesquisa, uma vez que
isto se reflete num diagndstico da osteoporose mais apurado. Concluiram que a
codificacdo por Golay gerou um ganho na SNR superior aos dos demais sinais,
ultrapassando o valor de 32 dB em relag@o ao sistema pulsado.

Existem outras aplicacdes clinicas do US nas quais a resolugcdo € o principal
ganho nas imagens geradas. Os estudos consideram situacdes de baixa profundidade de
penetracdo da onda no tecido, como na oftalmologia e na dermatologia. Isto permitiu
operagdes com equipamentos de ultrassonografia de alta frequéncia (maior que
10 MHz), definindo a biomicroscopia ultrassonica (BM U) [34].

Mais recentemente, BOSISIO, HASQUENOPH et al. [35], em 2010, utilizaram
sinais codificados de BM U em ratos para aumentar a penetracdo do campo acustico em
seus tecidos. Para isso, utilizaram sinais de excitacdo MLF com frequéncia central em

31 MHz e 46 MHz, e bandas de 40 MHz e 50 M Hz, respectivamente. Trés valores de
T, foram empregados (1,28, 2,56 e 5,12 us), e concluiram que houve ganhos na SNR

de 10 a 15 dB. Este ganho aumentou a profundidade investigativa de 2 a 3 mm no

tecido. A faixa dinamica do sinal comprimido relatada foi superior a 60 dB.
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Ao longo do histérico de utilizacdo dos sinais de pulso comprimidos em US,
houve uma grande variedade de excitagdes propostas [6], tais como as modulagdes de
fase por Golay, por Barker, pela sequéncia-m, assim como as modulag¢des lineares e ndo
lineares em frequéncia, cada proposta apresentando diferentes eficiéncias na
compressao do sinal de eco. O avanco natural das pesquisas foi a busca da otimizagao
dos sistemas codificados, visto que as varidveis do problema jia haviam sido
identificadas (resolucdo axial, faixa dindmica do sinal comprimido, GSNR e banda de
frequéncias do sinal de eco).

BEHAR [12], em 2004, fez um estudo tedrico e de simulagdes numéricas através
de um algoritmo de otimizacdo do esquema excitacdo/compressdo, porém restrito ao
sinal de excitacdo MLF. Através de simulacOes desenvolvidas no programa FIELD II
[15], ela apresentou seu algoritmo, que convergia para a melhor configuracao de filtro
de compressao (casado, correlacdo cruzada e descasado), de distor¢ao de pré-filtragem
do sinal de excitagcao (funcdes de alisamento do tipo Tukey, Parzen e Lanczos), da razao
entre a faixa de frequéncias do MLF e a banda do transdutor (B, / By ), e do fator de
quantizacgdo de conversdao A/D (anal6gico/digital) do sistema de US.

Os testes foram realizados em sinais MLF de 4 e 8 MHz, aplicados em
transdutores matriciais de varredura eletronica, para cédlculo de resolucdo e geracio de
imagens de phantoms sem perdas, contendo cistos e espalhadores. A otimizacido acima
citada teve como base a maximizacdo da SNR e da faixa dinamica do sinal de eco
comprimido, resultando em um filtro de compressdo descasado, com a func¢do Dolph-

Chebyshev, na fungdo Lanczos de alisamento do sinal de excitagdo, e narazdo B, / By
igual 22,5 (B, =6MHz). A tabela 2.6 resume alguns dos seus resultados de simulagdo.

Os valores de GSNR sdo relativos ao sistema convencional de US.

Tabela 2.6 — Resultados simulados de BEHAR [12] (2004).

f,(MHz) | r,, (—20dB) Faixa dinAmica GSNR (dB) [ B, (MHz)| By / f,
(dB)
4,0 1,8\ 80 18 6 0,60
8,0 0,92\ 94 21 12 0,60

O crescente interesse cientifico pelos sinais codificados em US ficou patente no

ano de 2005 com a edi¢@o especialmente dedicada ao tema, da IEEE Transactions on
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Ultrasonics, Ferroelectrics, and Frequency Control. Em decorréncia dos interesses
expressos nesta tese, destacam-se as publicacoes de DONNELL e WANG [36] e de
MISARIDIS e JENSEN [8, 13, 14], com seu importante artigo de revisao.

DONNELL e WANG [36] estudaram uma configuracdo apropriada as
aplicagdes médicas intravasculares, propondo um esquema de geracdo de imagens em

tempo real, com baixo produto BT, em virtude da exigéncia de imagens de campo

proximo. O transdutor ficou integrado em um catéter apropriado as intervencdes
coronarianas. Quanto a compressao, fizeram uso do filtro de inversdo para aumentar a
faixa dindmica do sinal de eco comprimido, uma vez que baixos valores de BT,
implicam em altos niveis dos lobulos temporais. Como excitacdo, utilizaram uma
seqiiéncia de 21 bits adequad amente ajustados ao transdutor através de pulsos de tensao,
com frequéncia central igual a 10 MHz e banda relativa entre 35 e 40%. Desenvolveram
um protétipo em que implementa seu esquema, com um valor de 7, igual a 2,6 s,
confirmando um GSNR superior a 10 dB. O sinal de eco do fundo do seu tanque
acustico teve resolucgoes de 1,5A, 2,9 e 5A, para faixas dindmicas de 10 dB, 20 dB e 30
dB, respectivamente.

MISARIDIS e JENSEN [8], neste primeiro artigo, expuseram OS cOnNceitos
basicos da codificacdo de sinais, apontando as principais varidveis no seu emprego, em
substitui¢do aos sistemas simplesmente pulsados. De modo mais completo que BEHAR
[12], enumeraram diferentes codigos de excitacdo, assim como diferentes filtros de
compressdo, para meios com perdas. O alvo, na segunda metade do artigo, foi a
otimizacdo do esquema excitagdo/compressdo. Para isso, eles utilizaram a funcdo
ambiguidade [25] em seu algoritmo, tdo largamente empregada em andlises semelhantes
nos sistemas de radar.

Além das perdas, eles incluiram, em seu trabalho, vdrias outras propriedades do
sistema de US e do meio biolégico, como a resposta em frequéncia do transdutor, a
atenuacdo dependente da frequéncia, e a presenca de speckle. A otimizacdo foi
determinada através de estudo comparativo dos cédigos, pela funcdo ambiguidade,
desenvolvendo uma classificagio baseada na capacidade de compressdo do eco e de sua
sensibilidade as perdas. Realizaram simulacdes numéricas no FIELD II (desenvolvido
por Jensen), validando os resultados através de experimentos.

Dos cddigos inicialmente apresentados, pré-selecionou a modulacdo linear

(MLF) e a ndo linear em frequéncia (MNLF), o MLF modificado e o cddigo Golay.
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O cdlculo da GSNR em meios com perdas, para diferentes profundidades de
campo acustico, teve o melhor valor para a excitacdo por sinal MLF. A tabela 2.7

apresenta alguns dos seus resultados simulados [8].

Tabela 2.7 — Resultados simulados de GSNR em dB, para f, =4 MHz e banda relativa

igual a 65%.
GSNR
Profundidade

6 cm 20 cm
MLE 10,9 dB 15,9 dB
MLF
modificado 10,2dB 15,9 dB
MNLF 12,8 dB 12,2 dB
Golay 145dB | 13,3dB

Oportunamente, os autores descreveram filtros de compressdo alternativos ao
filtro casado (filtro inversor, filtro de Wiener, filtro de correlagdo cruzada, filtro
descasado), indicando o filtro de correlac@o cruzada entre o sinal de eco e o de excitagdo
do sistema, como o de melhor resolucdo. Este filtro manteve os l6bulos temporais em
nivel maximo aceitdvel (-40 dB), mas para 1, minimo de 25 ps. O nivel madximo dos
I6bulos temporais foi de -60 dB para filtro descasado (Dolph-Chebyshev), porém com
uma pior resolucao.

No segundo artigo, MISARIDIS e JENSEN [13] fizeram estudo pormenorizado
dos 16bulos temporais e da reducido das suas amplitudes através de filtros descasados,
como os filtros Hanning, Kaiser, Blackman, Hamming, Dolph-Chebyshev (D-C). A

tabela 2.8 mostra alguns resultados simulados pelos autores, para meios sem perdas.

Tabela 2.8 — Resultados simulados por Jensen e Misaridis (2005).

Filtro de compressdo | r (-204B) | Faixa dindmica (dB)
Hamming 1,80 80
D-C 2,20 80
Casado 1,IA 15

A tabela 2.9 mostra resultados experimentais para um ponto espalhador em

phantom, localizado a 16 cm de profundidade.
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Tabela 2.9 — Resultados experimentais de Jensen e Misaridis (2005).

Sem perdas Com perdas (0,7dB-cm™ -MHz )
N (_ 20 dB) Falxa(ggl)armca N (_ 20 dB) Falxa(ggl)armca
Pulso 1,49 A 80 0,90 A 40
MLF 1,92 A 80 2,13 A 60
NMLF 1,77 A 80 2,41 A *
Golay 2,17\ 80 3,00 A 35

* resultado ndo declarado pelos autores

Recentemente, novas técnicas de codifica¢do de sinais de excitagao do US foram
propostas [37, 38]. A base comum a estas pesquisas foi a modulacdo em frequéncia da
portadora e uma pré-distor¢do de fase ou amplitude, tendo-se em vista a correcdo da
resposta em frequéncia do sistema de US através de uma banda sob inversao.

BARROS [37], em sua dissertagdo (2007), aplica a técnica de codificacdo aos
sistemas de US apresentada por COSTA-FELIX [38] em tese de doutorado (2005), com
a finalidade de avaliar a melhoria na resolucdo axial, assim como a otimizacio através
de técnica apropriada de compressdo. Especificamente, seu primeiro objetivo foi
comparar resultados de resolucdo da codificagc@o por ele proposta com a codificagcdo
MLEF, através de ecos de um tarugo refletor de ago inoxidavel. O segundo objetivo foi
estudar a capacidade de identificacdo dos sinais de eco provenientes de dois refletores
em func¢do da distancia de separacdo dos mesmos. O pulso de excitagdo codificada com
modulag@o por compensacdo em frequéncia (PEC-MCF) foi avaliado para trés bandas
de inversdo (faixa de frequéncias em que a amplitude espectral variou 6, 9 e 12 dB). Os

resultados por ele alcancados estdo indicados na tabela 2.10.

Tabela 2.10 — Resultados experimentais de Barros (2007).

Codificagdo | B, T (—6dB) | Faixa dindmica (dB)
6dB | 0,451 14,8
PEC-MCF 9dB 0,36\ 13,7
12 dB 0,31A 12,6
MLF - 0,611 26,9
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OELZE [9], em 2007, publicou um trabalho de grande relevancia para a presente
tese de doutorado, pelo fato dos seus resultados serem os melhores alcangados, dentre
os disponiveis na literatura, em aplicacdes dos pulsos de sinais comprimidos em US.

O autor desenvolveu uma técnica de pré-énfase em amplitude de um sinal MLF,
chamada REC (resolution enhancement compression) com vistas ao aumento da banda
de frequéncias do sinal de eco em relacdo ao sinal de eco por MLF de amplitude
constante.

As principais contribui¢des de sua pesquisa foram a pré-énfase definida pela
convolucdo equivalente, a compressdo por filtro de Wiener, e a convolug@o equivalente
no sinal de referéncia da compressao, para reduzir o nivel dos l6bulos temp orais.

Em sua técnica, a resposta impulsiva do transdutor (real) convoluida com o sinal
MLF equalizado € igual a resposta impulsiva de um transdutor de banda mais larga
(ficticio) convoluido com um MLF de amplitude constante. Dessa forma, o sinal MLF
equalizado € determinado, tendo como caracteristica uma maior amplitude em faixas de
frequéncias onde a conversdo eletromecanica é de baixa eficiéncia, no transdutor em
que € aplicado.

Oelze tomou como transdutor ficticio um de banda relativa de 100%, o que é
extremamente conveniente a uma boa compressao de sinal de eco. A compressiao ideal é
aquela que restitui ao produto BT, o valor unitario.

A equacdo da convolucdo equivalente foi expressa no dominio da frequéncia, e
neste caso, a transformada de Fourier do sinal MLF equalizado dependeu da inversdo da
resposta em frequéncia do transdutor real. O autor substituiu tal operagdo pela funcio do
filtro de Wiener, ndo revelando a faixa de frequéncias invertida, uma vez que ela deve
ser sempre limitada por razdes priticas. Assim sendo, Oelze empregou a fun¢do do
filtro de Wiener em duas etapas. Na gerac@o do sinal codificado, onde considerou o
ruido de espectro plano, e na compressio, onde definiu um fator que regula a otimizagao
da compressao, entre a inversdo e a redugao do ruido presente.

Através de um sinal codificado de 20 s, testoutrés conjuntos de experimentos.
No primeiro, verificou a capacidade de resolu¢cdo de sua proposta através de um refletor
plano localizado no foco do transdutor. No segundo, fez medi¢cdes de eco de um fio de
tungsténio (250 um de didmetro), € no terceiro estudou os ecos de quatro fios de
tungsténio (250 wm de didmetro) que distavam entre si 0,535 mm, 0,535 mm e 0,355

mm. Houve resolucdo numa faixa dinadmica de 4,5 dB para os dois tltimos fios,
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distando 0,355 mm. As tabelas 2.11 e 2.12 mostram os resultados de simulacdo e

experimentais de Oelze.

Tabela 2.11 — Resultados simulados por Oelze (2007).

Resolucao Faixa
r,.(-10dB) | r,.(-20dB) | r,.(-304B) | dindmica (dB)
MLF 0,91 1,20 1,4\ 35
REC 0,5\ 0,6\ 0,9\ 35

Tabela 2.12 — Resultados experimentais de Oelze (2007).

r,.(~10dB) | 1.(~30dB) Faixa dindmica (dB)
Pulso 0,6\ - 42
REC 0,5\ 1,00 42

2.1- Resumo

Através desta revisao bibliografica foi possivel conhecer a evolucdo dos sinais
de pulso comprimido em suas diferentes areas de utilizacdo, assim como arelacdo entre
a codificagdo e os sistemas de US aplicados a medicina. Com caracteristicas bastante
particulares, compreendeu-se as limitacdes da propagacdo de ondas acusticas no tecido
biolé gico, assim como as acdes desenvolvidas por diversas fontes de pesquisa. Uma das
limitagdes € a exigéncia de sinais de curta duragdo (< 10' us) por causa do estudo de
meios em regides de campo préximo [36], trazendo niveis de 16bulos temporais acima
dos valores minimos as imagens de contraste superiores a -45 dB. Embora o tempo de
duracdo do pulso emitido fique penalizado nas aplicacdes médicas, a energia total do
sinal tem sua redu¢do compensada pelo aumento da banda do sinal. Porém, o aumento
da banda de frequéncias tem limitacGes préticas em virtude da faixa relativa de
frequéncias passante dos transdutores de US (valor comercial menor que 50 %), onde o
sinal codificado € aplicado.

As técnicas atuais de reducdo de I6bulos [12], por filtros descasados, trazem
prejuizo a resolucdo do sinal comprimido pelo alargamento do lobo principal.

Outro fator que compromete a eficiéncia dos sistemas de US é a dispersdao no

sinal de eco, provocada pelas perdas do tecido biold gico.
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Ficam, portanto, enumeradas as varidveis mais importantes para a pesquisa de
sinais codificados para o US em medicina.

Na tabela abaixo sdo reunidos os resultados de pesquisas que foram abordadas
ao longo do texto desta revisdo bibliografica, resumindo o tipo de modulacdo, a
frequéncia da portadora, o filtro de compressao, a resolu¢cao normalizada em relacio ao
comprimento de onda, o GSNR, e a faixa dindmica do sinal comprimido empregados

por cada autor principal.

Tabela 2.13 — Resultados contidos na Revisao Biblio gréfica.

T i A
Ano Autor Sinal Filto fo ’ Faixa ol GSNR P|E
(MHz) | (1s)| dindmica (-IOdB)l (-20dB)| (-30dB)| (dB)
Ruido <3 30a
1975| Newhouse correlagdo | 4.8 4 - - - - X1X
Branco *) 40
.| Golay
1979| Takeuchi 16 casado 2,5 - 30dB 2 (%) - - - X
m <
1980| Elias correlagio| - - | 47dB | lmm - - - X
375 (*)
1981 Lee ng‘ay casado | 5 | - | 20aB | - - - - X
Pseudo
19921 Mattew casado 333 | 14 30dB - - - 13 X
MLF
1
1994| Rao | MLF | casado 4a 13 - - ; - - |x
12 a
20001 Jensen MLF | descasado| 4 20 - - 2,7 - N X
1
2003| Nowicki G;);y casado | 1 | 16 - - ; - 32 |x|x
4 25| 80dB - 1,8 - 18
2004 Vera MLF | descasado
8 25| 94dB - 0,92 - 21
2005 Mattew Bl;;’“o inversio | 10 | 2.6 15| 20| s 10 X
NMLF | descasado| 4 25 80 dB - 1,8 - - X
2005 Jensen MLF descasado| 4 25 60 dB - 2,1 - - XX
descasado 4 25 80 dB - 1,8 - -
20071 Al PEC do | 225 | 40| 12,6dB 031 X
varo MCF casado , , (%) - - -
Wiener | 2,25 | 20| 35dB 0,5 0,6 09 -
2007] Oelze REC -
Wiener | 225 | 20| 42dB 0,5 - - - X
(*) ndo foi declarada a faixa de resolucéo E - experimental
(**)-6dB e ndo -10 dB P -incluiu perdas
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3- Fundamentos Teoricos

Na drea da saide, o meio de propagacdo do US € o tecido bioldgico, e
inerentemente a sua constituicdo, apresenta grandes dificuldades ao estudo das reflexdes
da onda nas diversas descontinuidades de impedancia acustica do meio de propagacio,
sob forma de eco, que geram a imagem.

Os sistemas de geracdo de imagens convencionais atingiram a fronteira
naturalmente formada entre o alcance espacial do sinal e a frequéncia de operacdo da
onda acustica. Isto explica o avanco das imagens de alta defini¢do em ultrassonografia,
para algumas dreas como a dermatologia, onde o tecido é de natureza superficial [34].
As perdas acusticas no organismo humano se opdem a maior penetracdo do sinal de US
em altas frequéncias. No entanto, a partir do momento em que a compressao do sinal de
eco foi introduzida nos sistemas de US, os sinais de excitacdo de longa duracdo
tornaram-se praticos para o aumento total da sua energia sem aumento da amplitude e
com maior poder de penetracdo.

Os melhores candidatos aos sinais de excitacdo de transdutores de US sdo
aqueles modulados, uma vez que reinem simultaneamente as qualidades de alta banda
de frequéncias e longa durac¢ao de pulso.

Diferentes tipos de sinais modulados foram pesquisados e comparados entre si,
de maneira a identificar a melhor combinagio entre o sinal modulante e a portadora.
Dos critérios utilizados para esta identificacdo, um dos principais foi a resolucio
temporal. Contudo, a resolucdo somente apresenta resultado expressivo quando a
modulag@o do sinal de eco é removida através do filtro de compressao.

Muito embora as modulagdes tenham permitido as aplicacdes dos sinais mais
longos, ha um limite prético para o tempo de duracdo, quando sdo utilizadas nos
sistemas de pulso eco de US, nos quais a unidade de transmissdo e recep¢ao de sinais €
Unica. Teoricamente, o primeiro instante de deteccdo de um eco serd, no minimo,
consecutivo ao ultimo instante do pulso de transmissdo. Valores préticos de até 25 s,
para alvos a 20 mm de distancia do transdutor, sdo aceitos para a durag@o do sinal de
excitacdo [12].

Em virtude dessa condi¢ao temporal (médxima duragdo em aplicagdes préticas), a
compressdo do sinal modulado de eco tem eficiéncia reduzida, aparente pela

distribui¢do do sinal comprimido em lébulos temp orais.
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3.1- Sinais M odulados ou Codificados

Para sistemas de US operando com sinais modulados, a escolha da modulagao é
um dos passos mais importantes do projeto. Todos os demais passos, como os de
otimizacdo do sinal de excitacdo, decorrem deste. Quando a geracdo do sinal é o tinico
fator relevante, uma classificacio baseada na modulacdo € suficiente para a sua escolha.

Os dois principais objetivos para o uso de sinais modulados em sistemas de US
sdo o aumento da energia total do sinal no meio, aumentando o poder de penetracdo da
onda actstica, e o aumento da banda de frequéncias, o que possibilita melhor resolucio
temporal. Contudo, a melhoria da resolucdo temporal dos sinais modulados somente se
manifesta na fase de deteccdo do eco, removendo-se a modulagio, uma vez que o sinal
de excitacdo foi feito de longa duracdo. A remo¢ao da modulagdo do sinal eco se da
através de filtros de compressao.

A eficiéncia da etapa de compressdao do sinal de eco é dependente, ndo somente
do tipo de modulacdo empregado, mas também das perdas do tecido bioldgico e da
resposta impulsiva dos transdutores na transmissdo e na recep¢do, essencialmente.
Sendo assim, ndo € suficiente classificar os possiveis sinais modulados de excitagdo a
partir da sua compressao direta.

Com a finalidade de simular, numericamente, a resolucdo temporal de um sinal
modulado de excitacdo, na recepc¢ao, utiliza-se uma transformacdo matematica no sinal
de excitacdo, através do calculo da fun¢do ambiguidade [25], que descreve os possiveis
efeitos degenerativos do sistema de US na compressdo. Dessa forma, a escolha da
modulacdo deve ter como base uma classificacio segundo a funcdo ambiguidade de

diferentes sinais modulados.

3.1.1- Fun¢do Ambiguidade [25]

A funcdo ambiguidade fornece a base para as pesquisas de sinais de sistemas de
localizagao por ecos. Pela proposta de WOODWARD [39], que a introduziu em 1953, a
fun¢do ambiguidade mede a diferenc¢a entre um sinal original, e a sua copia com desvios
no tempo e na frequéncia. Recentemente, esse conceito evoluiu, mostrando que ela
corresponde a resposta do filtro casado (filtro de compressao). Em linhas gerais, ela
mede a capacidade de um sistema distinguir dois sinais de eco semelhantes que diferem

entre sipelo tempo de chegada e pelo desvio de frequéncia. Ou ainda, mede a precisiao
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com que um alvo pode ser localizado e dimensionado, mesmo em movimento, sem
ambiguidade. As ambiguidades do sinal de eco levam a erros de localizacdo, de
dimensionamento e de velocidade de alvos. A principio, todos os sinais sdo passiveis de
ambi guid ades.

Duas s@o as ambiguidades mais freqiientes nos sistemas de US. Uma delas é
causada pela resposta do filtro casado as distor¢des em frequéncia, pelas perdas do
tecido biolégico. A outra é devida a distribuicdo de l6bulos temporais dos sinais de ecos
comprimidos. Eles podem se sobrepor aos sinais de ecos de menor intensidade,
dependendo da quantidade de energia desses l6bulos. Essa € uma caracteristica inerente
a compressao de sinais modulados.

Considerando-se o envelope complexo de um sinal, Wy (r), a funcdo

ambiguidade € definida por:
T * 2 f ot
(e o) =| [wsE)ws e+ o) ar, 3.1)

onde T e f,; sdo os desvios de ) do seu valor maximo %(0,0), no tempo (time-delay) e

na frequéncia (desvio Doppler), respectivamente, causados pelo meio de propagacdo e
pelo alvo. A funcido ambiguidade € a resposta do filtro de compressao descasado por T
e f,.

Esta funcdo é também denominada fungdo de incerteza, e foi assim definida em
virtude do principio da incerteza, ou lei de conservacdo de ambiguidade[7], implicitas
na func¢do. Este principio serd explicitado através do estudo das propriedades da funcio
ambiguidade.

Ao longo do tempo, a partir de 1953, houve uma inconsisténcia na sua defini¢do
matemadtica, justificando o esfor¢co por uma padronizacdo em 1974 [40]. Ela passou por
mudancas em virtude de variacdes nos referenciais dos desvios de tempo e de
frequéncia de alvos, assim como por interesses outros motivados pelas aplicacdes da

funcdo, como em sistemas de US. Como exemplo da inconsisténcia acima citada, alguns
autores definiram a fun¢do ambiguidade como o quadrado de | 2z, fa ] [40], o que nao
interessa as pesquisas que investigam a ambiguidade dos 16bulos temporais no estudo de

sistemas de sinais modulados. Tal definicdo acarretaria uma redugdo relativa nas

intensidades dos 16bulos temporais. Para o uso da fung¢do em andlise de sinais de
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excitacdo para o US, segue-se a defini¢dio como na equagdo (3.1). Para um alvo mais

distante que o referencial tomado, T € positivo, e para os desvios crescentes de

frequéncia, f, € positivo.
Propriedades da fun¢do ambiguidade [25]

O estudo das propriedades da fungcdo ambiguidade contribui para um melhor
entendimento da sua relacdo com a sintese de sinais de excitacdo. Para esta tese, ha

quatro principais propriedades que sdo enumeradas a seguir.

la - Valor maximo

O valor médximo da fun¢@o ambiguidade ocorre na origem (T=0, f, =0).
Considerando-se a energia total do sinal de envelope Wy (r), normalizada ao

valor unitdrio, e aplicando-se a desigualdade de Cauchy-Schwarz ao quadrado de

|X(T’ fd} :

2 o oo

(T, f ol v (0 (14 1)’ d < v (t 2t v +)e | ar.

d
[Iws @) de | [wst+o)e™| at = [ fys(t)at [[wi+<| dr=EE=1
NI ES!

Por outro lado,
1(0.0) = Tws(t)wz(t)dr{ | Tlws (e df = E=1. entio:

Ix(x. £, ) <|x(0.0] =1. (3.2)

2a - Simetria

A funcdo ambiguidade € simétrica em relacio a origem.
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oo o
x(-t.-f,)= j\us(t)ql; (r—1)e 7*¥4" dt , e fazendo a troca da varidvel 1 pors, =t —1:

oo o e L
x=t—1y)= J“Vs(tl + Ty (1 Je =7 (tlﬂ)dﬁ = /M ,hl’s (e, + s (1 Je™ M dr,

*

. +oo o * [+ ,
:e‘ﬂ”fd‘{jw’; (r, +Tw (¢, )e”“f""dtl} :e‘ﬂ"f‘”{j vile +thygle ™™ ar }

= (5 1),

|X(— T’_fd] :|X(T’ fa )l (3.3)

O grifico da fungdo ambiguidade € mais freqiientemente utilizado nas aplicagcdes
de andlise de formas de onda, e como tal € suficiente representa-la através de dois
quadrantes, dada a propriedade de simetria.

3a - Efeito MLF

Seja um envelope complexo Y, (r) definido pelo envelope complexo W s (1)

que tem sua fase adicionada a uma variagcdo quadrética no tempo, ejkm2 , COMo segue:
W)=y ()" (3.4)
A func@o ambiguidade de v, () é dada por:
b il =l Fwsliws o
| sl (t+r>em(fd%}d+ 33)

Portanto, de (3.5) tem-se:

. (3.6)

k
X(T’fd T Tj

|X1(T’ fd] =
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Esta propriedade mostra que um novo sinal definido pela adicdo de uma fase

quadrética a qualquer outro sinal, tem fun¢@o ambiguidade igual a do primeiro, porém

~ k .
com uma translacdo de — T noeixode f;.
L

4a - Volume invariante do quadrado da fun¢do ambiguidade

Sem perda de generalidade, esta propriedade serd demonstrada para (t,— fa ),

tao somente pela simplicidade.

O volume do quadrado da funcdo ambiguidade € definido por [25]:

(v~ 1, ) dar, . 3.7)

.fa

+°° .
sendo ¥(t.~f,)= J'qls(t)w; (r+1)e*¥ dr .

Pelo teorema de Parseval,

[vi@vs W)de = [Vi(F V5 (£)df . e fazendo v (e)=ws ()", e vi(r)=wi(r+1).

entao:

Xt— )= [Ws (f+ £, )P (f e df .

Por sua vez,

|X(T’_fd ] = x(t—f )% (. —f,), e fazendo x(t—f,)= J.‘Ifs (t)\VE (t + T)e_jznfdt dr e

X @=rfa)= [¥s (f + fa s (£ 27 df | segue-se que:

J (e Pandf, = [wolths (+0%s (fF+ £, (Fe ™4 Paf at de df,. (3.8)
T.fd fit
T.fd
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Pela transformada de Fourier, j\p;(t+ T)e/dr=eMPI(f), e
T
j‘PS*(f+fd Je 2¥d gf = ¢TIy (1), Aplicando esses resultados A equacdo (3.8)
fa

vem:

£ |X(Ta_fd]2d"cdfd = _[f‘l’s(t)‘l’z (t)\P; (f)‘Ps (f)dtdf = J;J\Ifs(t)lzllps (f]zdtdf .

Portanto,

| (v~ f, ), =I|\vs(t]2dt;|‘1’s(f]2df=E-E =00 . (9

A propriedade do volume constante € a mais significante [7] propriedade da
funcdo ambiguidade. Tal volume mede a potencialidade da ambiguidade total de um
sinal, sem depender do sinal empregado no sistema, quando se consideram sinais de
mesma quantidade de energia. Esta € a lei de conservacdo de ambiguidade.

Teoricamente, escolhe-se uma distribuicdo de ambiguidade de interesse do
sistema em questdo (sistema de US), calculando-se a forma de onda que lhe deu origem
através do teorema de Unicidade [7], que expressa uma transformacao inversa da que

definiu a fun¢do ambiguidade. Entretanto, é necessério ao cdlculo, a fase de (r, fd),

que normalmente ndo € avaliada. Entdo, como € usual, escolhe-se a distribuicdo de
ambiguidade a partir de uma variedade de fun¢des previamente calculadas. Nesse
sentido, uma classificacdo das diferentes distribuicdes de ambiguidade é bastante

conveniente.

Condicoes de corte da fun¢do ambiguidade

H4 duas condi¢cdes de corte importantes no estudo da fun¢do ambiguidade. A

primeira delas é definida para f, =0, quando ndo ha desvio de frequéncia no sinal.

Entao,

(2.0) =| Tws () ¢ + ol

— oo

) (3.10)
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Neste caso, a funcdo ambiguidade € igual a autocorrelagdo de Wy (t),

normalizada ao seu valor maximo.

Visto que a funcdo ambiguidade descreve a resposta do filtro casado, a equacdo
(3.10) mostra que a compressao € mais favoravel aos sinais modulados. A modulagao de
uma portadora lhe confere uma banda que depende da faixa de frequéncias do sinal
modulante. Consequentemente, a densidade espectral de poténcia (PSD) de um sinal
modulado pode ter uma faixa larga de frequéncias, favorecendo a uma compressao
relativamente estreita, uma vez que a autocorrelacdo do sinal € igual a transformada
inversa de Fourier da PSD. Quanto mais largo for o espectro de um sinal, mais estreito
serd o sinal proveniente da compressdo. A figura 3.1 ilustra esse efeito para trés ciclos
de portadora constante e para um sinal modulado linearmente em frequéncia. Em cada

caso, constata-se a relacdo existente entre a banda do sinal e o tempo de resolugdo,

aparente na envoltéria do sinal comprimido.
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Figura 3.1 — Relacgdo entre a duracdo de um sinal, a compressdo temporal e a PSD: (a)

Pulso de 3 ciclos, (b) Envoltéria do pulso comprimido, (c) Densidade

espectral de poténcia do pulso, (d) MLF, (e) Envoltéria do MLF
comprimido, (f) Densidade espectral de poténcia do MLF.
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A segunda condicdo de corte é definida para T=0, quando ndo hd desvio

temporal em (). Assim,

20, £,1=| [ lvs (tlze”"fd’dr(- (3.11)

Considerando-se a propriedade de simetria da fungcdo ambiguidade em relagdo a

origem, %(0,0), a fungdo |x(0, fa )| ¢ igual a0 médulo da transformada de Fourier (no

dominio Doppler) do quadrado da magnitude de (r). |X(0, fa )l expressa a resolucao

em frequéncia de um sinal usado em sistemas de deteccdo de movimento. Pela equagio

(3.11), a sensibilidade aos desvios de frequéncia depende unicamente da amplitude de
v (t).

Lembrando que os desvios dessa natureza, no tecido biolégico estitico, sdo
causados pelas suas perdas (predominante em relacdo ao efeito Doppler). Nao
interessam distribuicoes de ambiguidade sensiveis a esses desvios, com resolucdo em
frequéncia. Para os sistemas de geracdo de imagens por US aplicados a medicina,
deseja-se uma baixa resolugdo em frequéncia. J4 em sistemas de radar, as resolucdes
temporais e em frequéncia possibilitam, com um tnico sinal, medig¢des de distancia e de
velocidade de alvos.

Idealmente, a mdxima resolucdo em frequéncia € representada pela funcio
impulsiva em f;, equagdo (3.12), que corresponde a um sinal temporal com envelope
constante para todo e qualquer instante, equagdo (3.13), calculado pela transformada

inversa de Fourier.

(0. 7,)=8(f,) (3.12)
lvs (t] =1 (3.13)

Por outro lado, se o quadrado do mddulo de Wy (r) for igual a uma funcio

impulsiva, equacdo (3.14), a funcdo ambiguidade particularizada ao desvio temporal
nulo € igual a uma constante, equac@o (3.15), indicando uma amplitude espectral plana

no dominio f,, e portanto nula resolu¢do em frequéncia.
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ws ()" =3() (3.14)

(0. 7,]=1 (3.15)

Essa inspecdo indica que a resolu¢ido em frequéncia € inversamente prop orcional

a banda de frequéncias do sinal. A figura 3.2 ilustra essa tendéncia.
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Figura 3.2 — Relagdo entre a duracdo de um sinal, a compressdo em f;, e a PSD: (a)
Pulso de 1 ciclo, (b) Pulso comprimido na frequéncia, (c) Densidade
espectral de poténcia do pulso, (d) Pulso de 3 ciclos, (e) Pulso comprimido

na frequéncia, (f) Densidade espectral de poténcia do pulso.

32



3.1.2- Classifica¢ao da Fungdao Ambiguidade [41]

Apesar de existir uma infinidade de formas de onda para os sinais modulados,
elas podem ser classificadas em trés classes quanto a funcdo ambiguidade. Sdo as
classes A, B (subclasses B1 e B2) e C [41].

A primeira classe, A, corresponde a funcdo ambiguidade dos sinais de portadora
constante (1 a 3 ciclos), e das excitagdes por pulsos curtos de tensdo. A principal

caracteristica deste grupo € o produto BT, unitéario [8].

Como exemplo, seja m o numero inteiro de ciclos de uma sendide, com
frequéncia f, periodo T|,, e amplitude A,. A resolucdo temporal deste sinal € dada por
Tg =mT,, e sua energia total (equacdo 1.2) € igual a Agzﬂ Observa-se que para

0
melhorar a resolugdo temporal deste sinal deve-se reduzir m. Porém, a energia total do

sinal diminui. Isto implica um aumento na amplitude A, para compensar tal reduc@o.

Os pulsos de tensdo sdo mais eficientes em resolucdo que o sinal anterior. Eles
sdo curtos o suficiente para que a banda méxima do transdutor seja utilizada, obtendo-se
a melhor resolucdo possivel para este sinal.

Apesar dessas diferencas, em todos os sinais desse grupo o aumento da energia
estd condicionado ao aumento da amplitude do sinal. E preciso lembrar que para o US
usado em medicina hd um limite para a amplitude do sinal, tendo-se em vista a fronteira
de seguranca que minimiza os efeitos bioldgicos nocivos. De um modo geral, os niveis
relativos dos 16bulos temporais dos sinais simplesmente pulsados ficam abaixo daqueles
alcanc¢ados pelos sinais modulados.

A figura 3.3 ilustra essa fungdo ambiguidade. Os eixos dos desvios de frequéncia
e do tempo estdo normalizados segundo 7.

E importante definir a célula de resolugdo de cada uma das classes, que tém seus
limites enunciados pelas condicdes de corte da funcdo ambiguidade, quando
numericamente caem ao valor nulo. A célula de resolucio limita os desvios temporal e
de frequéncia para que haja compressdo. Sendo assim, alvos localizados na mesma
célula ndo sdo detectados distintamente. Para eixos normalizados da fungdo
ambiguidade, como citado anteriormente, a classe A tem c€lula de resolucio unitaria no

espaco delay-Doppler.
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Figura 3.3 — Fun¢do Ambiguidade de classe A: Pulso de Portadora Constante.

A classe B pertencem todos os sinais modulados (ou codificados), onde se
definem as subclasses B1 e B2, basead as na resolu¢ao em frequéncia.
A subclasse B1 tem fung¢do ambiguidade cuja forma € um pico que se sobressai

em meio a I6bulos. E a chamada Thumbtack Ambiguity Function.

Nesta subclasse, a célula de resolucdo vale . Caso os desvios de frequéncia

P

| - - . .
ultrapassem o valor — , ndo haverd compressao, e os 16bulos terdo intensidade maxima
P

1
igual a 41].
gu BT (41]

P

Essa avaliacdo € qualitativa, visto que a compressao considerada ¢ ideal, e ndo se
consideraram varios outros fatores que alteram esses resultados, como a resposta
impulsiva dos transdutores. Porém, pode-se entender que a subclasse Bl € assim

caracterizada. Sua performance de resolu¢do € relativamente superior a da classe A,
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porém com relativo valor elevado de nivel de l6bulos temporais, conforme pode ser

observado na figura 3.4. Em geral, os sinais dessa classe sdo os de codigos aleatorios.
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Figura 3.4 — Funcao Ambiguidade de subclasse B1: Cédigo Barker (N=13) [25].

A subclasse B2 € a dos sinais cuja fun¢do ambiguidade € pouco sensivel aos
desvios de frequéncia. Isso € algo muito apropriado aos sistemas de US em medicina em
virtude do tecido bioldgico causar desvios de freqiiéncia no sinal de eco, que podem
deteriorar a resolucio caso haja dependéncia entre a compressao e tais desvios. A célula
de resolug@o desta subclasse € unitdria, seus 16bulos sd@o relativamente mais baixos, € a
geracdo dos sinais desta subclasse € mais simples que os da subclasse B1 [41].

Sua funcdo ambiguidade (Sheared Ridge Ambiguity Function) é descrita por um
cume longo com inclinagdo constante dada pela relagdio BT, . A figura 3.5 ilustra essa

funcao.
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Figura 3.5 — Funcdo Ambiguidade de subclasse B2: Pulso de Fungdo de Fase

Quadratica.

Verifica-se que hd pouca sensibilidade aos desvios de frequéncia, uma vez que
sempre haverd compressdao do pulso. Os desvios em frequéncia causam apenas
translacdes temporais no sinal comprimido. O MLF e o cddigo polifasico de FRANK
[25] sdo exemplos de sinais dessa subclasse.

Os sinais modulados da classe C sdo os sinais periddicos com intervalo de
repeticdo de pulsos inferior ao tempo de chegada do sinal de eco do alvo mais distante.
Nesta classe, hd um aumento da poténcia média de sinal, porém a um custo elevado.
Apesar da intensidade dos 16bulos temporais ser de mesma ordem de grandeza que aos
da subclasse B2, ha forte ambiguidade em distancia, que gera artefatos na imagem. Isto

pode ser constatado no grifico da fungdo ambiguidade correspondente, figura 3.6.
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Figura 3.6 — Fungdo Ambiguidade de classe C: Trem de Pulsos Retangulares.

A solucdo para este tipo de problema exige uma grande complexidade do
sistema de geracdo de sinais, uma vez que duas ou mais excitagdes com intervalos de
repeticao distintos sdo necessdrias [41]. Por outro lado, essa classe também aceita
desvios em frequéncia no sinal de eco, mas para valores discretos. Sua funcdo
ambiguidade € chamada “Cama de Pregos”, e é formada por um conjunto de picos
espacados no dominio delay-Doppler (dominio da fun¢do ambiguidade) segundo o

periodo e a frequéncia de repeticOes, respectivamente. A célula de resolucdo desta

subclasse € igual
P

A tabela abaixo resume as classes da func¢do ambiguidade e as principais

caracteristicas.
Tabela 3.1 — Classificacdo da Funcdo Ambiguidade.
Classe BT, Célula de resolucao | Nivel dos lobulos
A 1 1 baixo
Bl >1 1/ BT, alto
B2 >1 1 baixo
C >1 1/ BT, baixo
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Os sinais que mais interessam aos sistemas de US usados em medicina s@o os de
banda de frequéncias larga, para melhor resolu¢do temporal, e em geral longo tempo de
duracdo, para maior transporte de energia e maior capacidade de penetracdo no tecido
bioldgico. A manutencdo dessas qualidades € algo importante também pela
complexidade do meio de propagacao. Ha uma distribuicdo continua de espalhadores
para diferentes tipos de tecido, e cada espalhador gera sua prépria funcdo ambiguidade,
que se superpoe as demais. Alvos tdo numerosos e tdo diversos exigem uma seletividade
espacial relativamente alta, e portanto uma resolucdo adequada a elaboragdo da imagem.

Quando, ao contrdrio, a quantidade de espalhadores € pequena, nas aplicacdes
como em sistemas de radar, os sinais da subclasse B1 sdo recomendados [8]. Esses
sinais apresentam seletividade também em frequéncia, o que interessa aos sistemas de
deteccao de alvos moveis, pela sensibilidade ao efeito Doppler. No entanto, para
desvios acentuados (maiores que 1/Tp) a resolugdo em frequéncia se deteriora. Para
sinais com 7p= 25 us, o limite de detec¢do do desvio em frequéncia € igual a 40 kHz.

Nos sistemas de US em medicina, o deslocamento em frequéncia também ¢é
causado pela atenuacdo, e € superior ao efeito Doppler, inibindo-o. Os movimentos dos
tecidos sdo medidos através de um sinal particular a essas aplicagdes [42]. A figura 3.7
ilustra uma simulacio [8] da atenuag@o para sinal MLF de excitagdo do transdutor, com
frequéncia central igual a4 M Hz, banda de frequéncias relativa de 65% e coeficiente de
atenuacdo igual a 0,7 dB/(MHz-cm). Entre os sinais transmitido e o de eco houve uma

variacao de 400 kHz no espectro, com reducdo relativa de 6% na banda de frequéncias.

Ambos os graficos estdo normalizados ao valor unitério.
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Figura 3.7 — Amplitude espectral de um sinal M LF na transmissao e na recep ¢ao.

Em seguida serd feito um estudo dos principais sinais, formas de onda, dessas

classes.

3.1.3- Formas de Onda

Trés formas de onda de interesse desta tese serdao apresentadas e discutidas neste
item. Sdo elas: o pulso de portadora constante, o sinal modulado linearmente em
frequéncia (M LF) e o sinal modulado nao linearmente em frequéncia (M NLF).

Dada a importancia da fun¢do ambiguidade na anélise de sinais, para cada uma
das trés formas de onda apresentadas, seguem-se estudos da fun¢do ambiguidade, das
suas condicdes de corte e da densidade espectral de poténcia. O estudo da densidade
espectral de poténcia € bastante recomendado principalmente para a sintese de sinais
[43]. As resolucdes temporal e em frequéncia estdo relacionadas a banda de frequéncias
e a forma da amplitude espectral de poténcia do sinal, como ji discutido no estudo das

condi¢des de corte da funcdo ambiguidade.
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. Pulso de Portadora Constante

Esse € o sinal mais simples utilizado como excitagdo dos sistemas de US. Tem

envelope dado pela funcdo janela retangular, como segue na equagdo (3.16), cuja

representacdo grafica estd indicada pela figura 3.8. A sua funcdo ambiguidade €

representada na figura 3.3.

w:“]:“ =

-172 172

Figura 3.8 — Envelope retan gular.

A func¢do ambiguidade correspondente é dada por:

e £, = {1 ol

(3.16)

(3.17)
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As condigdes de corte indicam as resolugdes temporal e em frequéncia do sinal,

isoladamente, como nas equacdes (3.18a) e (3.18b). As curvas de cada uma estao nos

graficos seguintes.

0 :1—H 3.18
[ (z.0) T, (3.18)
(. £, = senle, ) (3.18b)
o fyTp '
1 1
038 038
Q Q
T 06 = 06}
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T, 0 Ty /T, -1/T, 0 1/T, 2/T,
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Figura 3.9 — Condigdes de corte para pulso de portadora constante: (a) Pulso de

portadora constante comprimido no tempo, (b) Pulso de portadora

constante comprimido na frequéncia.

Através desses resultados de |X(’C,0)| e |X(0, fd] , confirma-se que este tipo de

sinal tem funcdo ambiguidade pertencente a classe A. Os desvios maximos de T e fy, no

dominio da compressao, sdo iguais a Tp e a 1/Tp, respectivamente.

. Sinais com M odulac¢do Angular

Para uma melhor compreensdo da modulagdo angular e de seus casos

particulares, € preciso introduzir alguns conceitos, tais como o da frequéncia instantanea

e o darazao de varredura. Seja s(t) um sinal senoidal generalizado, dado por:
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s(t)= a(t)cos[e(t)], |t| <—, (3.19)

onde G(I) ¢ o angulo do sinal senoidal, e a(t) ¢ o envelope ou janela que define o

tempo de duracgéo de s(t). Seja, entdo, um envelope retangular, como segue:

TP
a(t): T2
0, >

2

A frequéncia instantanea, f;, e a razdo de varredura do sinal, 7, , sdo definidas

pelas equagdes abaixo.

A modulagdo angular se divide em dois tipos: a modulagdo em frequéncia e a
modula¢ao de fase [44].

Seja G(t) uma fun¢do com variagdo linear segundo o sinal modulador gl(t),

dado por:

0(r) = 2mfy1 + 0y +k g, (1) , (3.20)

onde kp ¢ uma constante, e 0, ¢ uma fase inicial.

Calculando-se a frequéncia instantanea:

1 dg,
= —927fy+k, —. 3.21
/i Zn{ Jo+ky dt} S
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A equacgdo (3.21) define a modulagcdo de fase. A frequéncia instantdnea varia
linearmente com a derivada do sinal modulador gl(t). A equagdo (3.22) é uma

portadora modulada em fase por g, (t)

s(t)= Agcos2mfyt + 0, +k,g ()] . (3.22)

onde A é a amplitude do sinal, f, afrequéncia da portadora, 6, a fase inicial do sinal,

e kp € uma constante real.
Por outro lado, se a frequéncia instantidnea variar linearmente com o sinal

modulante gl(t), o angulo G(I) serd dado por:

0(r) = 2mfyr + k| g, (t)dr + 6, (3.23)

onde kfé uma constante real.

Esta relagdo define a modulagdo em frequéncia. A equacgdo (3.24) representa um

sinal de uma portadora modulada em frequéncia por g, (t) :
s(t)= Agcos|2mfyt + 6, +k, [ g,(t)dt]. (3.24)
. FM linear
Dentre os sinais da subclasse B2 mais pesquisados para o US em medicina nos
dltimos anos, o MLF € o que tem oferecido melhor resultado de resolugdo e penetragao

no meio bioldgico [8]. Ele se caracteriza por uma variacdo linear da frequéncia

instantanea, ou ainda por uma variagdo quadréatica da fase, como segue.

s(t) = alt)cos (2nf0t + ktz) , (3.25)

T
onde |t| STP e k é uma constante.

A frequéncia instantinea e a razao de varredura sao representadas pelas

equacdes abaixo.
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k
fi(t):fo-i_;tt’onde fmax:fi(Tp)’ fmin:fO'

_k
Tv -

A banda de frequéncias, B, é definida como B=f_ .. — fiin =YvIp, sendo
portanto proporcional a razdo de varredura. A energia total de s(t) estd continuamente
distribuida nos componentes de frequénciade f,;, até f .., segundo fases instantaneas

igualmente distintas.

) B
Assim, com k=—T,
Tp

B
ﬁ(t)=fo+T—t- (3.26)

p

Finalmente, as equacdes (3.27) e (3.28) representam o sinal MLF na forma
temporal e na forma complexa, respectivamente. A forma complexa é conveniente para

os desdobramentos que se seguem.

s(t)= a(t)cos(ZTg‘ot+T£ mzj (3.27)

P

s (t)=alt)exp [](2nf0t+T£nt2ﬂ (3.28)

p

A figura 3.10 ilustra um sinal MLF de envelope retangular, descrito pela

equacdo (3.29). Ha uma conveniéncia de simetria para o dominio da funcéo.

1 t
alt)= rect| — (3.29)
( ) ‘\/ Tp (TP j
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Figura 3.10 — Sinal MLF (M odificado de [25]).

A expressdo da fun¢do ambiguidade do sinal M LF, equacdo (3.30), é encontrada

através

da propriedade descrita pela equacdo (3.6), que relaciona as funcdes

ambiguidades do pulso de portadora constante, equacao (3.17), e do sinal MLF.

et

onde |T| <Tp.

(3.30)

A condigdo de corte |X(‘C,O] , € obtida fazendo-se f, igual a zero, como segue:

Ix(x.0)| =

(3.31)
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Se, hipoteticamente, desconsiderarem-se os l6bulos temporais, a resolugao

temporal é calculada no primeiro nulo, quando o argumento éigual a . Assim,

1
T 4 )2
Tp =—=<1—|1- :
2 BT,

e para BT, >>4, expandindo o radicando pela série de M cLaurin:

R EU
BT, | =~ 2BT,

Logo, Tg EE, onde Ty € o tempo de resolucio.

A figura 3.11 representa graficamente a equacdo (3.31).
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Figura 3.11 — Condigdo de corte para f, igual a zero.

Na segunda condi¢do de corte,

sen(nTpfy)

0.f,)]=
|X( le T, f,




Da mesma forma que a condi¢do de corte anterior, a resolucdo em frequéncia

1
pode ser calculada a partir do primeiro nulo da funcao, resultando f, =T—. Contudo,
P

analisando o grafico desta funcdo ambiguidade, figura 3.5, verifica-se que este resultado

de f, ndo expressa exatamente a eficiéncia dessa resolugdo. A condicido de corte
|X(0,fd )l somente expressa a resolucdo em frequéncia quando ndo ha acoplamento

delay-Doppler [25]. Os sinais da subclasse B2 s@o de baixa resolu¢do em frequéncia,
que pode ser constatado através da densidade espectral de poténcia do referido sinal. Na
figura 3.12, a PSD de um pulso retangular é comparada com a de um sinal MLF, que, ao
contrario, apresenta resolucdo em frequéncia relativamente superior. Ambos os sinais

tém o mesmo tempo de duracao.

O\ 0
—10' _10.
= a
Z Z
9) -20' 9) _20.
A~ A
—30' _30.
0 5 10 f1, 15 0 5 10 fT, 15
(@) (b)

Figura 3.12 — PSD de um pulso retangular e de um sinal MLF: (a) Densidade espectral
de poténcia de um pulso retangular, (b) Densidade espectral de poténcia

de um sinal M LF.

. FM néo linear

Apesar das facilidades de geragdo do sinal MLF [43], seu inconveniente estd no
alto nivel relativo dos lébulos temporais que se formam apds a compressdo. A
compressao por filtro de autocorrelacdao (filtro casado) de um sinal FM linear, sem

incluir os efeitos do transdutor, gera 16bulos temporais de até -13 dB.
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Quando diferentes elementos filtrantes do sistema de US sdo incluidos nesta
andlise, observa-se uma reduc¢do no nivel dos l6bulos temporais, o que ja era esperado.
Tais elementos suavizam as descontinuidades na PSD do sinal M LF, contudo reduzindo
a sua banda de frequéncias, e consequentemente piorando a resolucdo temporal do sinal
comprimido.

Filtros lineares adicionais ao filtro de compressdao reduzem igualmente a
amplitude dos l6bulos temporais, porém com as mesmas consequéncias anteriores para
a resolucdo do sinal comprimido.

Pelas condicdes de corte da funcdo ambiguidade, observou-se a relagdo entre a
resolugdo temporal de um sinal comprimido e a densidade espectral de poténcia (PSD)
do sinal antes da compressdo. Essa propriedade constitui um caminho natural para que a
forma de onda do sinal comprimido seja controlada a partir da escolha adequada de uma
densidade espectral de poténcia, sem desconfigurar-se o tipo de modulagdo empregada.

No entanto, isso ndo € possivel para os sinais MLF, uma vez que a varredura
linear entre dois valores de frequéncia € solucdo Unica, sendo igualmente Unica a sua
respectiva PSD.

J4 os sinais MNLF tém um numero ilimitado de varreduras entre dois dados
valores de frequéncia (banda).

Se um problema de valor de contorno em US & caracterizado por uma banda de
frequéncias pré-definida, hd diferentes sinais de excitacdo M NLF possiveis. Cada um
deles com distribuigdo distinta em sua PSD, assim como distintas formas de onda ap6s o
filtro de compressdo, e por sua vez diferentes niveis de 16bulos temporais. Neste caso, €
possivel calcular um sinal MNLF de maneira a gerar, na etapa de compressao, l6bulos
temp orais tao baixos quanto se queiram, teoricamente. Dessa forma, interpreta-se que os
sinais MNLF controlam a amplitude dos 16bulos temporais, mantendo-se a banda de
frequéncias do sistema, o que é essencial para a manutenc¢do da resolugcao temporal.

Numa classificagdo quanto a razdo de varredura, ha dois tipos de sinais M NLF.
O primeiro deles € aquele em que a variacdo da frequéncia instantanea € simétrica. Sua
funcdo ambiguidade pertence a subclasse B1 [41], como na figura 3.4. O segundo tipo é
aquele em que a variacdo da frequéncia instantanea € assimétrica, podendo ser crescente
ou decrescente. Este sinal mantém a caracteristica de acoplamento delay-Doppler que é
encontrada nos sinais M LF, e pertence a subclasse B2 [41], como na figura 3.5. A figura

3.13 mostra um sinal M NLF assimétrico, seguido de suas caracteristicas de frequéncia
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instantanea, amplitude da densidade espectral de poténcia e envoltéria do pulso

comprimido.

1
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W
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Amplitude da PSD (dB)

1 2 3 4 5 5 10 15 20 25
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(c) (d)
Figura 3.13 — Sinal NMLF e suas caracteristicas: (a) Sinal NMLF assimétrico, (b)
Frequéncia instantdnea, (c) Densidade espectral de poténcia, (d)

Envoltéria do pulso comprimido por filtro casado.

Apesar das vantagens dos sinais MNLF, no que diz respeito a resolucdo
temporal e ao nivel dos l6bulos temporais, o caminho inverso da sintese do sinal
temporal a partir do perfil de densidade espectral de poténcia é dificil de se realizar.
Virios trabalhos de pesquisa [45-47] apresentam propostas bastante interessantes em

que o ponto comum € a representacdo da razdo de varredura, ou da fase do sinal, através
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de um polinébmio cuja ordem interfere no nivel dos l6bulos temporais, verificados por

inspecdo [47].

3.2- Filtro de Compressao

Os sinais de pulso comprimidos sdo considerados sinais de longa duracio
relativa aos sinais pulsados, promovendo com isso um aumento da energia total do
sinal. No entanto, a modulacio impde que a banda de frequéncias do sinal seja
independente do seu tempo de duragdo. Dessa forma, um sinal modulado tem maior
banda de frequéncias, quando comparado a um outro sinal sem modulag¢io, com temp os
de duragdo iguais.

A modula¢cao aumenta a banda de uma portadora em um sinal de longa duracao,
de mais energia. Contudo, o sinal modulado de eco tem baixa resolu¢do temporal em
virtude de sua duragdo. Portanto, os sinais modulados de eco precisam ser modificados
em suas formas de onda para que a capacidade de deteccdo de alvos lhes seja restituida.
Isso € feito, essencialmente, removendo-se a modulagdo do sinal de eco na recepcao.

A modulacdo distribui a energia total de um sinal ao longo de sua duracéo,
segundo o tipo (modulagio) empregado. A finalidade do filtro de compressio é remover
a modulacdo, concentrando a energia do sinal em torno de um tnico instante. Nesta
operacdo, ha um aumento da relagio SNR em torno do instante em que a energia se
concentrou.

A seguir, serdo apresentados dois principais filtros de compressdo: o filtro

casado e o filtro de Wiener.

. Filtro Casado

Em sistemas de deteccdo de alvos, o mais importante é saber se um sinal, na
forma de eco de um obstéculo, estd presente ou ndo. A forma de onda é conhecida.
Basicamente, o sistema de detecc¢do decide sobre a presenga ou auséncia de um pulso de
eco, frente ao ruido que estd sempre presente. Para otimizar o sistema de deteccdo,

utiliza-se no sinal de eco um filtro linear que acentua o sinal util em relag@o ao ruido,

num instante. Nesse instante de tempo, hd um pico na saida do filtro, caso o sinal util
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esteja presente. Com a auséncia do sinal util, hd apenas a amplitude aleatdria do sinal de
ruido a saida do filtro. O objetivo do filtro € maximizar a relag@o entre a amplitude do
sinal vindo de um obsticulo e a amplitude do ruido, mesmo que para isso seja

necessario modificar a forma de onda do sinal de eco.

Seja a figura 3.14 arepresentacdo de um sinal de eco sl-(t), adicionado de ruido

n(t), a entrada de um filtro linear sem perda por insercdo. O filtro tem resposta

impulsiva h(t), e funcdo de transferéncia H((D).

Si(E) rf”_?_\ » it — sgt) + R

3

nft)

Figura 3.14 — Diagrama de bloco de um filtro linear.

A maximizagdo darelacdo entre o sinal util e o ruido, num instante 7, , serd mais

adequadamente feita pelas poténcias das partes envolvidas, cuja relacdo € a conhecida

SNR. Pelo fato do ruido ser de natureza aleatéria, deve-se tratd-lo através do seu valor

médio quadrético, ng (t) A relacdo SNR a ser maximizada, normalizando a impedancia

de saida do filtro para o valor de 1 ohm, é definida pela equacgdo abaixo.

Dado que a funcdo de transferéncia do filtro é igual a H(O)), e que a
transformada de Fourier de si(t) seja igual a Si((l)), entdo s, (tm) ¢ calculado como

segue.

so(t,)= TSZ. (w)H(w)exp (joot , )df (3.32)
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O ruido presente em sistemas de US € predominantemente térmico (ruido de

NYQUIST) [48], e como tal, tem distribuicdo aproximadamente igual ao ruido branco

. . . N . .
com densidade espectral de poténcia constante, igual a TO. O valor médio quadratico

do ruido, ng (tm), ¢ calculado como segue.

|H () af

Voltando a equagdo de SNR, e lembrando que sg (tm) ¢igual a |s0 (tm )l2 ja que

So (tm) é real:

SNR == . (3.33)

Aplicando a desigualdade de Cauchy-Schwarz ao numerador,

|15 (c)e H(m)d/i2 < j|si(0))ejwtm|2df JH(w) af

a SNR assume a seguinte expressao:

2 * 2
SNR < — [|S;(] df . (3.34)
NO —oo
Na equagdo (3.34), é possivel definir o valor maximo da SNR, que expressa a

otimizacdo almejada para o filtro linear proposto, como segue.

2

SNR,, .«
Ny

e 2
[1S: (@] df . SNR < SNR,,,,
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Analisando a equagdo da SNR, (3.33), esta relagdo serd maxima para um filtro
linear de funcdo de transferéncia igual ao conjugado complexo do sinal de eco a entrada

do filtro, como na equacdo abaixo.

H(w)= kS (o)e ™/, (3.35)

onde k é uma constante.

Dada essa caracteristica em frequéncia para o filtro linear, ele é o 6timo de todos
os filtros lineares. Esse € o chamado filtro Casado.
A resposta impulsiva correspondente a fungdo de transferéncia em (3.35) é dada

por:

1

Ht) = Tka(co)e‘j(‘)tm FOUdF S ()= 5, (- )

T ot t,,)
=k [S;(- )™ " df .

Ou seja, h(t) = si(tm —t), k igual a 1 em virtude da auséncia de perdas, como
considerado antes.

Para que este filtro seja fisicamente realizdvel é preciso que 7, 27, onde T)p €
o tempo de duracdo do pulso. E para que a resposta do filtro seja a mais rdpida possivel,
faz-se t,, =T,. Assim, o pico de saida do filtro, indicando a presenca de sinal til,
ocorrerd quando todo o sinal de eco entrar no filtro.

Voltando a expressdo de SNR otimizada para o filtro casado,

2E

SNR +ms( *d
_N__U i (’31 f—m

oo
, onde E= j|Si(m]2df ¢ a energia do sinal de eco, a
0 —

entrada do filtro casado.
Ao calcular a amplitude do sinal a saida do filtro casado, encontra-se um

resultado notédvel, como em seguida.

solt, )= @si (o) (m)efwfdf]
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A amplitude maxima do sinal util de saida é sempre igual a energia do sinal a

entrada do filtro casado, ndo dependendo da forma de onda do sinal s, (t) Com isso, a

amplitude a saida do filtro casado sempre serd igual a amplitude aleatéria do ruido
térmico do sistema, adicionado de uma amplitude igual a E, quando o sinal ttil estiver
presente.

Como dito anteriormente, o filtro casado muda a forma de onda do sinal de eco
com o prop6sito de comprimi-lo, tornando-o um novo sinal de alta resolugcdo temporal.
Entretanto, a compressao depende da eficiéncia do filtro, que por sua vez é funcdo da
banda de frequéncias dos transdutores de transmissdo e de recepg¢do, dos desvios
temporal e em frequéncia provocados pelo meio, e depende também do ruido inserido
pelo sistema de US. Para quantificar a eficiéncia do filtro de compressdo, define-se a
razdao de compressao ideal. Essa razdo € a relacdo entre o tempo de duracdo do sinal

antes da compressdo (7p) e depois da compressdo (Tp). O tempo de duracdo apds o

filtro € o dobro do tempo de resolucdo, que idealmente € igual a l/ﬁ_édg. Lembrando

que a compressao preserva a banda de frequéncias do sinal,

T T
L =—"r =BT,. (3.36)
Tp 1/B|—6dB

A resolucgdo temporal serd tdao melhor quanto mais eficiente for a compressao,

tanto quanto mais préxima estiver de uma razdo de compressdo ideal ( BT ), em que

Btp| pvale 1.

Numa avaliacdo qualitativa e inicial, seja uma compressdo livre das principais
degeneragdes por que passa um sinal em sistemas de US, consistindo naquela que ¢é
aplicada diretamente ao sinal de excitacdo. O novo sinal formado apds a compressao é
tal que a sua energia esta distribuida em I6bulos temporais que ocorrem antes e depois
de um lobo principal, que concentra a maior parte dessa energia. Esses 16bulos geram

ambiguidade com o lobo principal, o que resulta na formacdo de artefatos na imagem. A
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figura 3.15 mostra um sinal de excitacdo M LF, seguido da sua amplitude espectral e da

envoltéria do pulso comprimido por filtro casado. Este sinal tem f, =1,5 M Hz, Tp =25

Us, BTP|_ 47 = 1,3, onde f, é afrequéncia central.

6aB — "1
fo —6dB
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Figura 3.15 — Compressao de um sinal MLF: (a) Sinal MLF, (b) Amplitude espectral,

(c) Envoltéria de sinal comprimido.

Na figura 3.15 (c), a faixa dindmica é aproximadamente igual a 13 dB, e estd
muito aquém dos 45 dB [9] j& mencionados.
Como pode ser concluido a partir da figura 3.15, a resolu¢do temporal ndo é o

ponto mais critico em sistemas que operam com sinais modulados. O maior desafio € a
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redugdo do nivel dos I6bulos temporais para a melhoria da faixa dindmica do sinal, o
que se relaciona com a capacidade de contraste para as imagens de ultrassom.

Numa classificacdo segundo o tipo, hd os lébulos distantes e os Idbulos
préoximos. Os lébulos distantes sdo identificados pela sua distribuicdo aos pares,

intensidade mais diretamente dependente do nivel dos ripples de Fresnel, e

T,
deslocamento temporal igual a ‘_F?P em relacdo ao centro de compressao [13]. Na

figura 3.15 (c), eles aparecem em 12 Us e 37 WUs, aproximadamente. Os I6bulos
proximos sdo dependentes da forma da PSD do sinal a ser comprimido, como explicado
no item “FM nao linear”. Um exemplo dessa dependéncia entre o sinal comprimido e a
PSD ¢ verificado ao comparar a compressdo de um sinal apds ser aplicado ao
transdutor, com a compressao simples do sinal de excitagdo. O transdutor de US, muito
embora seja um dispositivo de banda relativa larga de frequéncias (>40%), tem uma
faixa passante que remodela a PSD do sinal de excitacdo. A figura 3.16 mostra tais

resultados simulados numericamente. O sinal de excitagdo MLF tem f0 =1,8 MHz,

Tp: 20 s, BTPl 57 = 1,3. As figuras (a) e (b), (c) e (d), (e) e (f), sdo

—6aB = >
fo —6dB

pares que relacionam o sinal comprimido por filtro casado e a PSD do sinal que deu
origem a compressdo. Em (a), o sinal € o de excitacdo, e em (c) e (e) os sinais tém efeito

de transdutores de banda relativa de frequéncias igual a 0,83 e 0,58, respectivamente.
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Observa-se na figura 3.16 que houve degradacdo do lobo principal pelo seu
alar gamento, o que é perfeitamente justificdvel pelo fato do transdutor de US ser um
filtro passa-faixa. A reducio de banda de um sinal piora a resoluc¢do temp oral.

Apesar da diversidade de valores de bandas de frequéncias dos transdutores na
simulagdo, ela ndo € uma varidvel livre no problema, e ndo poderd ser utilizada como
ferramenta de reducdo dos l6bulos temporais. Na verdade, em virtude das vantagens na
resolucdo temporal, deseja-se a maior banda possivel para os transdutores. Tipicamente
encontram-se valores comerciais abaixo de 48% [9].

A compressdo por filtro casado remove unicamente as distor¢cdes de fase
impostas pela modulagdo para aumentar a banda e a energia de um sinal. Isso justifica
os altos valores das amplitudes dos l6bulos temp orais.

Os 16bulos temporais distantes sdo facilmente reduzidos através de uma pré
filtragem no sinal de excitagcdo, sem trazer prejuizo para a SNR do sistema. A pré
filtragem consiste numa fung¢do multiplicativa que tem por fim suavizar as transigdes
abruptas temporais no inicio e no fim do intervalo de duracdo do sinal de excitacdo,
reduzindo as oscilagdes espectrais que ddo origem aos ripples de Fresnel. Este é o
método mais eficiente de minimizagdo de I6bulos distantes [12]. A funcdo
multiplicativa mais comum € a Tukey [12, 13]. Ela estd ilustrada na figura 3.17(b), com

taxa de alisamento igual a 20%, ajustada a um sinal M LF de fo =1,8MHz,com T, =

30 us, cujo grafico estd na figura 3.17(a). O resultado é o sinal de grafico como em

3.17(c).
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Figura 3.17 — A fun¢@o Tukey: (a) Sinal MLF de 30 Us com envelope retangular, (b)
Fungdo Tukey a 20 %, (c¢) Sinal MLF de envelope segundo a fungdo

Tukey.

A figura 3.18 ilustra o efeito da func¢do Tukey na compressdo. O presente sinal
tem sua duracdo igual a 30 Us, o que leva a formagdo de I6bulos distantes em 15 s e 45

Ws. O envelope do sinal modelado pela funcao Tukey reduz o nivel dos 16bulos distantes

de -40 dB para aproximad amente -75 dB.
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Figura 3.18 — Efeito da func¢@o janela na compressdo: (a) Sinal MLF de envelope

retangular, (b) Amplitude espectral para envelope retangular, (c)

Envoltéria do sinal comprimido para envelope retangular, (d) Sinal M LF

de envelope segundo Tukey (20%), (e) Amplitude espectral para

envelope por Tukey (20%), (f) Envoltéria do sinal comprimido para

envelope segundo Tukey (20%).

Ja os 16bulos préximos somente sdo diminuidos em suas amplitudes através de

filtros adicionais, mas na recepg¢do do sinal de eco. M ais especificamente ap6s o filtro

casado, como na figura 3.19. O ruido foi desconsiderado para esta anélise.

b f/f)
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Figura 3.19 — Diagrama de blocos de um filtro casado seguido de um filtro de reducado

de I6bulos proximos.
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As respostas impulsivas do filtro casado e do filtro redutor de I6bulos sdo iguais

a si(—t) ea w(t), respectivamente. O sinal a entrada do filtro casado € igual a Si(t), eo

sinal comprimido a saida de todo o conjunto de filtros é igual a 7, (t), calculado por:

ro(t)= 15,(F)87 (AW (Fexpljeoflif = ] 15 (/> W(Fexp(jeot)df

—o0 —00

Por esse resultado, conclui-se que o filtro redutor de I6bulos distorce téao

somente a amp litude espectral do sinal Si(t), e ndo a fase espectral.
Algumas aproximagdes préticas podem ser feitas na equagdo anterior, para fins
de andlise. Se o espectro do sinal modulado for aproximadamente plano, |Si(f151,

“+oo
T (t)= J'W(f)exp(jwt)df. Este resultado indica que a saida 7, (t) € igual a resposta

—o0

impulsiva do filtro de reducdo de I6bulos préximos. A figura 3.20 ilustra duas janelas
temporais modeladas por filtro Dolph-Chebyshev [12], limitando a amplitude dos
16bulos em -20 dB e -40 dB. Inerentemente ao filtro, hda um alargamento no lobo
principal, corrompendo a resolugdo temporal, caso esse filtro seja utilizado num sinal

comprimido por filtro casado.

62



-~

BT1] e

o 7 |y

- -

20 5 -

<- -t
AY
1S

1

”
-

-~

e T P —

T_--N

-30

-
1
1
-
o o -
ke
1
o o -
Xy Dl glopleyley

S

Ll,]
S
.
1

Amplitude Normalizada (dB)

2

O
L E

-70 '
135 14 14,5 15 155 16 16,5

Tempo (Us)

Figura 3.20 — Funcgaio janela Dolph-Chebyshev para -20 dB (--) e -40 dB (-).

Para sistemas de US, todo filtro casado exige a utilizagdo de filtros de reducao
de l6bulos, o que traz maleficios ao sistema pela reducdo da banda de frequéncias
passante, e da relacio SNR. As fungbes janela mais comuns, representantes da
caracteristica do filtro, sdo a Dolph-Chebyshev, Kaiser, Hanning, Blackman ¢ Hamming

[12].
. Filtro de Wiener [8]

M ais geral que o filtro casado, o filtro de Wiener , além de corrigir as distor¢des
de fase que foram geradas pela modulagdo, corrige também as distor¢des de amplitude
através de uma inversdo espectral em banda limitada (pseudo-inversdo). De maneira
superior ao filtro puramente de inversdo [8], hd um fator de reducido do ruido em sua
funcdo de transferéncia, o que evita as amplificacdes que o filtro de inversao provoca. O
filtro casado é um filtro que se baseia na maximizagdo da relagdo SNR, como visto no
item anterior. Ja o filtro de Wiener se baseia na minimiza¢ao do erro médio quadratico

entre um sinal ideal (sem ruido) e o sinal real (com ruido). Para um sinal de entrada com
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transformada de Fourier igual a Si(f), o filtro de Wiener tem a seguinte fungdo de

transferéncia H, (f) [9], para Kiguala 1:

s
e T e ) o7

onde K€ R*.

O filtro de Wiener tem a propriedade de ajustar-se pelas caracteristicas do sinal
de entrada. Quando o nivel de ruido é muito alto, a equacdo (3.37) se aproxima da
funcdo de transferéncia de um filtro casado, cujas propriedades ja foram discutidas
anteriormente. No sentido oposto, quando ha pouco ruido no sistema, observa-se que a
mesma equagdo tende a resposta em frequéncia de um filtro inversor. O filtro inversor
tem como principio a equalizagdo do sinal de entrada. Essa distor¢cao é causada por uma
resposta em frequéncia igual ao inverso da amplitude espectral do sinal de entrada, mas
em banda limitada. A equalizacdo promove niveis mais baixos dos l6bulos temporais
que o filtro casado, além de uma melhoria na resolug¢ao temporal. Porém, em virtude de
uma simultanea amplificacdo do ruido contido na banda sob inversao, o filtro inversor é
mais apropriado aos sistemas com ruido relativamente mais baixo que os dos sistemas
que utilizam filtros casados.

A figura 3.21 mostra a amplitude espectral da fun¢do de transferéncia do filtro
de Wiener para dois sinais MLF, e seus respectivos envelopes apds a compressdo. Em
virtude das relacdes SNR de ambos os sinais, o filtro de Wiener respondeu mais
proximamente de um filtro inversor para o sinal de SNR igual a 60 dB, e mais
proximamente de um filtro casado para o sinal de relacdo SNR igual a 20 dB, o que fica
evidente ao comparar os sinais comprimidos de ambos. O filtro casado gera l6bulos
temporais mais intensos que os gerados pelo filtro de inversdo. Percebe-se uma
diferenga entre os niveis dos l6bulos igual a 8 dB. Tais resultados foram calculados a
partir de medi¢des realizadas nas dependéncias do laboratério de US (LUS-
PEB/COPPE), para a consideracdo de ruido branco presente no sinal de eco. O sinal de

excitacdo MLF teve frequéncia central igual a 2,25 M Hz, e tempo de duracdo 7, igual a

15 us.
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Figura 3.21 — Compressao por filtro de Wiener: (a) Amplitude espectral de Hw(f) para

sinais de SNR iguais a 20 dB e 60 dB, (b) Envoltéria do sinal
comprimido por filtro de Wiener para sinais de SNR iguais a 20 B e 60

dB. Em ambos os casos, K vale 1.

E possivel, para um mesmo sinal, determinar o ponto de operacio do filtro de
Wiener, entre os dois extremos que sdo o filtro casado e o filtro inversor. Para isso,
adiciona-se o fator de controle K aequacdo original da funcao de transferéncia do filtro
de Wiener. Tal fator ¢ importante para o ajuste do filtro as necessidades de faixa
dindmica do sinal comprimido. Adicionalmente, se a PSD do sinal comprimido for
modificada através de um aumento da banda de frequéncias passante do filtro de

Wiener, isso afetard a resolug¢do e o nivel dos Iobulos temporais, favoravelmente.

Propde-se, entdo, nesta Tese um indice, n’ ( n'e R*e n'>1), que controlaréd a resolucdo
e a intensidade dos I6bulos temporais, em conjunto com o fator K. Neste caso, o
inverso de n’ serd usado como uma poténcia aplicada a amplitude espectral da fun¢do de
transferéncia do filtro de Wiener, definida pela equagcdo (3.37). A fase da func¢do de
transferéncia do filtro serd mantida. E preciso lembrar que esta operagdo consiste numa
distorcdo que impdoe reducdes na relagio SNR. Sera necessdrio alguma etapa de
otimizacdo do sistema de compressdo para que um valor 6timo de n’ seja encontrado,
mas respeitando algum tipo de limite, como a faixa dindmica, por exemplo. A nova

proposta de funcéo de transferéncia, H pw( f ), do filtro de Wiener (pseudo-Wiener)

aparece na equacao (3.38).
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S (f)

> L KSNR(£)

exp{j®@,, ()} (3.38)

|
T

onde @, (f) é a fase da equacdo (3.37), ne R e n'>1.

A figura 3.22 mostra a eficiéncia de controle dos 16bulos por n’. Dois casos sdo
abordados no mesmo conjunto de dados experimentais de relacio SNR igual a 60 dB,
consistindo-se num sinal de excitacdo M LF de frequéncia central 2,25 M Hz e tempo de
duragdo igual a 15 s, aplicados ao filtro de Wiener para valores de n’ iguais a 1,0 e 1,5.
Sdo apresentadas as curvas da amplitude espectral da funcdo de transferéncia do filtro
de Wiener, figura (3.22a), assim como a envoltdria dos sinais de compressdo, figura
(3.22b), para os valores de n’ mencionados. Verifica-se na figura que houve uma
reducdo da intensidade dos lébulos de -14,0 dB para -27 dB, aproximadamente,
variando-se n’ de 1,0 para 1,5, respectivamente. Constata-se, como dito anteriormente,

uma redugdo na relag@o SNR pelo alargamento do lobo principal.
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Figura 3.22 — Efeito de n’ na compressio: (a) Amplitude espectral de pr(f) para n’

igunal a 1,0 e 1,5, (b) Envoltéria do sinal comprimido por filtro de Wiener

paran’igualal,0e 1,5.
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3.3- Resumo

Alternativamente ao aumento da amplitude, a energia total de um sinal pode ser
elevada através de uma modulagdo, possibilitando sinais de longa duracdo, com mais
energia, e de banda larga de frequéncias, com melhor resolug¢édo temp oral.

Para sinais modulados aplicados aos sistemas de US, os sinais de eco (detecgdo)
devem ser demodulados (comprimidos), para restituir-lhes a capacidade de resolucédo
temporal. A modulagdo espalha a energia do sinal de excitagdo ao longo do seu tempo
de duragdo, e a demodulagdo concentra a energia do sinal de eco em torno de um
instante principal que localiza o alvo.

Quando a perda do meio de propagacdo € incluida no estudo, a demodulagdo do
sinal de eco é mais bem expressa através da transformacdo do sinal modulado de
excitacdo para o dominio delay-Doppler, em virtude de um efeito degenerativo das
perdas (dispersdo) sobre o sinal, e que se reflete sobre o sinal comprimido. O célculo da
funcdo ambiguidade para um dado sinal de excitacdo € importante como forma de
andlise da efici€ncia deste sinal sob efeito das perdas, porém na recep ¢ao.

Classificando as diferentes formas de superficies da funcdo ambiguidade,
conclui-se que os sinais modulados em frequéncia (ou fase) sdo os mais adequados aos
sistemas de US, sobretudo os sinais MLF e NM LF (assimétricos). Esses sdo sinais que
apresentam melhoria na resolugio temp oral, quando comprimidos, em relacdo aos sinais
de excitagdo simplesmente pulsados, e baixa sensibilidade aos desvios de frequéncia
provocados pelas perdas do tecido bioldgico.

O sistema de US por sinais modulados come¢a com a geracdo do sinal de
excitagdo e finaliza com o sinal de eco, que devera ser aplicado a etapa de compressao,
para resgatar a capacidade de resolugao.

Inerentemente a compressdao por filtro casado, hd a formagdo de Idbulos

7z

temporais cuja intensidade é reduzida através de métodos de pré-filtragem (funcéo
Tapering), e de pos-filtragem (fungdo janela). A pré-filtragem é aplicada ao sinal de
excitacdo com o fim de diminuir a intensidade dos 16bulos temp orais distantes. J4 a p 6s-
filtragem € feita através de um filtro adicional ao casado, para reduzir os Iébulos
préximos. Neste tltimo caso hd uma perda na relacdo SNR.

O filtro casado tem como principio a maximizagdo da relacdo SNR. Ha um filtro

de compressao mais geral que este, cujo principio estd na minimizagdo do erro médio

quadritico entre um sinal ideal e o sinal real (medido). E o filtro de Wiener.
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Prop6s-se um filtro de Wiener modificado, cuja funcdo de transferéncia regula
ndo somente o ponto de operagdo do filtro, entre os extremos (filtro casado e filtro de

inversdo), como também a banda de frequéncias de passagem através de um indice n’.
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4- M odulagdo por Compensagdo em Frequéncia

A performance do sistema de US que utiliza pulsos de sinais modulados depende
da forma de onda (frequéncia de operacgao, largura de banda, tipo de modulagao e tempo
de duragdo do pulso), da resposta em frequéncia do transdutor (inico em sistemas de
pulso eco), e do meio de propagacao. Este tem propriedades de espalhamento e perdas
com grandes variagdes no tecido biologico. As perdas, além de atenuarem a onda
acustica, sdo dependentes da frequéncia, e isso faz com que a frequéncia média do
espectro da onda diminua com a profundidade de propagacdo [8]. A tabela 4.1

exemp lifica alguns tecidos e suas perdas (M odificado de [49]).

Tabela 4.1 — Coeficiente de atenuagdo ( o) de tecidos biold gicos.

. o @ 1 MHz
Tecido 1
(dBcm )

Sangue 0,20
Gordura 0,60
M dsculo 1,80
Figado 0,90
Tecido M ole

0,70

(média)

O sinal modulado por compensacio em frequéncia (M CF) tem como principio a
modulagcdao FM com equalizagdo na fase da onda, resultante da resposta em frequéncia
do transdutor, do tecido bioldgico e da instrumentagcdo utilizada na detec¢do. A
equalizagcdo compensa a intensidade dos componentes em frequéncia de maior perda,
com o objetivo de aumentar a banda do pulso de sinal modulado. Nenhuma outra
técnica, encontrada na literatura, de reducdo de I6bulos temporais, atua nas distorgdes
impostas por estes elementos (transdutores, meio de propagagdo e instrumentagdo) do
sistema, e princip almente como pré-filtragem. Essa é a maior contribui¢do do método.

Diversos autores [8, 9, 50, 51] tém proposto o filtro inversor como filtro de
compressdo descasado, mas atuando somente sobre a banda do transdutor. Este filtro
tem como limitacdo a amplificacdo do ruido, deteriorando a SNR. Sua funcio de
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transferéncia € igual ao inverso da banda de frequéncias do sinal de eco, numa faixa
limitada (pseudo-inversdo). Em virtude de um aumento efetivo da banda de frequéncias
do sinal a saida do filtro inversor, ha uma melhora na resolugo.

O sinal MCF € um caso particular da modulagdo FM ndo linear (M NLF)
assimétrica, pertencente a subclasse B2 de func¢io ambiguidade. E um sinal de baixa
sensibilidade as variacdes em frequéncia provocadas pelas perdas. Essa propriedade
garante um sinal de eco comprimido mais eficiente que o FM nao linear simétrico, e
mais ainda que o MLF.

As pesquisas dos sinais FM nao lineares foram desenvolvidas para os sistemas
de radar na década de 60, e a partir de entdo, a sistemética de sintese desses sinais tem
sido a mesma, em esséncia. M odela-se a fase ou a razdo de varredura do sinal modulado
de excitagdo através de uma fun¢do matemética que deve atender a uma lei de variagdo
ndao linear da frequéncia. A solu¢do para esse problema foi proposta,

independentemente, por FOWLE [52] em 1964, e por COOK e BERNFELD [7] em

1967, através de um conceito de fase estacion aria.

4.1- Formulagcdo M atematica para Geracdo do M CF

Seja o envelope complexo do sinal modulado s(t), definido pela equacdo (3.19):

s () =al)e’®).

z

O espectro de frequéncias, definido pela transformada de Fourier de Yy (t), é

dado pela equacdo (4.1), onde as varidveis ® e ¢ sdo independentes.
T of 30 _ 10 ilel)-of]
Po(o)= [ ws(t)e ™ dt = [a(t)e’ "™ at (4.1)

—oo

O principio de fase estaciondria propde a minimizacdo das oscilagdes na
amplitude espectral de um sinal, que sdo os chamados ripples de Fresnel. Esta
minimizagdo reduz a amplitude dos l6bulos temporais distantes, no respectivo sinal

comprimido, e para tanto, a fase total do integrando da equacéo (4.1) é feitaigual a uma
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constante, particularizando a relacdo entre (® e @ num instante f;, sem perda de

generalidade [13]. A equagdo (4.2) surge como um dos resultados deste principio.

, 4.2)

7z

onde o indice k evidencia a dependéncia entre a frequéncia e o tempo, e (p"(tk) é a

derivada segunda de ¢ em relacdo ao tempo, proporcional a razdo de varredura num
instante .

Analisando a equagdo do principio de fase estaciondria, verifica-se que para um

2z

envelope real plano, a(t), a densidade espectral de energia [44], |‘P5(60]2, é

inversamente proporcional a razdo de varredura, (p"(t). Foi baseado nessa conclusio

que estabeleceu-se uma estratégia de reducdo da amplitude dos lébulos temporais a
partir de modulacdes ndo lineares em frequéncia (item FM ndo linear, 7° paragrafo,

capitulo 3). Analogamente, a condi¢do de fase estaciondria pode ser aplicada a g (t),

definida pela transformada inversa de ‘¥ ((1)), o que leva a equacdo (4.3) [25]:

vy o s
a (tk)_zTE |q),,(0)k] s (43)

onde P" ((Dk) ¢ a derivada segunda da fun¢do de fase espectral, em relagdo a ®.

Considerando-se o envelope a(t) plano, por razdes ja expostas anteriormente, é
possivel sintetizar, através de dois caminhos distintos, qualquer sinal FM nao linear de
excitagdo para os sistemas de US, desde que a sua amplitude espectral, ¥ ((D), seja
conhecid a.

Dada a amplitude espectral, a derivada primeira da fase espectral é calculada

através da integral de " (0)), como segue.

P ()= [ (x)dx, (4.4)

71



onde ®,;, € o limite inferior da banda de frequéncias do sinal a ser calculado, e x € uma

n

variavel intermediaria.

O atraso de grupo, T, ((D), é calculado em seguida, segundo a equacdo (4.5).

7, (0) = C'(0), (4.5)
onde C ¢ uma constante que atende a condi¢cdo de contorno do atraso de grupo, tal que
T, ((Dmax) =Tp,e ®,,, ¢ afrequéncia maxima da banda de frequéncias do sinal.

Em seguida, calcula-se a funcdo de fase espectral integrando-se o atraso de

grupo, como aparece na equacao (4.6).
1 (0]
d(0) = e [ (x)dx (4.6)
Omin

Entdo, o sinal s(t), determinado através da transformada inversa de Fourier, é

dado por:

s(t)= F %, (o) @} (4.7)

onde F'é a transformada inversa de Fourier.

Alternativamente ao cdlculo anterior, é possivel determinar s(t) tomando-se a

frequéncia instantanea, em funcdo do tempo, como sendo a func@o inversa de tg(oa)

[25], para entéo calcular-se a fase do envelope complexo, (p(t), como segue.

t
o) =] f(x)dx, (4.8)
0
-l -1 4. ~ .
onde f(t)—‘tg ((0),6 T, ¢igualafuncio inversade T,.

De posse da fase do envelope complexo, e de a(t), € possivel calcular o sinal

s(t).
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Para ilustrar o procedimento de sintese de um sinal FM n@o linear, seja uma
funcdo espectral definida pela equacdo (4.9) [53], a qual descreve uma distribuicdo

uniforme cossenoidal sobre um “pedestal” dependente da constante kg .

1
¥, (o) = {ks +(1 —kg) cos’ ((’);—;O)} ’ , (4.9)

onde ®, € a frequéncia angular da portadora do sinal, e B é a banda de frequéncias.

Considerando um sinal com densidade espectral como em (4.9) e tendo como
caracteristicas Tp= 5us, B = 3MHz, f .= 1,5MHz, f,;,= 1kHz, BTP:IS, k¢=0,015, a

figura 4.1 ilustra todas as etapas de sintese de um sinal, no dominio do tempo. As etapas

sdo descritas pelas equacdes (4.4), (4.5), (4.6) e (4.7). A figura 4.1f mostra o sinal

temporal sob envelope a(t), figura 4.le.
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Figura 4.1 — Etapas de sintese de um sinal FM ndo linear: (a) Amplitude espectral de

s(t), (b) Atraso de grupo, (c) Frequéncia instantanea, (d) Fase

normalizada do envelope complexo, (e) Envelope real, (f) Sinal s(t).
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4.2 — Sinal M odulado por Compensac¢do em Frequéncia para um sistema de US

O método de geragdo do sinal M CF é o mesmo descrito no item anterior, em que
héd o conhecimento prévio da amplitude espectral do sinal a ser gerado, e o atendimento
da equacgdo de conservacio de fase. A amplitude espectral do sinal M CF € tal que as
perdas em frequéncia impostas pelo sistema de US sejam equalizadas numa faixa em
torno da frequéncia central.

Para atender a essa expectativa, a amplitude espectral escolhida é igual ao
inverso da amplitude espectral da fung¢do de transferéncia do sistema de US. Entao, a
sintese do sinal M CF ¢€ iniciada com a caracteriza¢io dessa funcio de transferéncia.

Por razdes préticas, optou-se pelo cdlculo da fungdo de transferéncia do sistema
de US através da transformada de Fourier do sinal de eco de uma varredura linear em
frequéncia com amplitude constante (MLF), tendo-se um refletor plano referencial
inserido no meio de propagacao.

A inversdo da amplitude espectral da funcdo de transferéncia é uma pseudo-
inversdo em virtude de se considerar uma banda limitada para ndo amplificar muito o
ruido presente no sinal. Considera-se apenas uma faixa do espectro fonte para a geragao
do MCF. Através de trabalhos experimentais realizados no LUS e no laboratério de
ultrassom do Inmetro, observou-se que as faixas de inversdo de até 20 dB tém oferecido
bons resultados gerais. Para o espectro dos valores de frequéncia abaixo e acima da
faixa sob inversdo, utiliza-se a fun¢do Tukey com o mesmo nimero de pontos da faixa
correspondente na amplitude espectral da funcdo de transferéncia. Assim, evitam-se as
variacbes espectrais mais abruptas que comprometem os baixos niveis de lébulos
temporais que estdo sendo projetados. A figura 4.2(a) ilustra a amplitude espectral,
normalizada pelo méaximo, de um sistema experimental composto por um transdutor
modelo V306 (Olympus; Waltham, M A, EUA), operando em 2,25 M Hz e com didmetro
de 13 mm, submerso em tanque de d4gua com um refletor plano de aluminio. Na figura
4.2(b) ilustra-se a amplitude espectral numa faixa de 9 dB em torno da frequéncia
central, que estd invertida e normalizada pelo médximo. A figura 4.2(c) mostra a
amplitude espectral formada para calculo do sinal M CF, composta pelo espectro da

figura 4.2(b) adicionado de valores numéricos gerados pela funcio Tukey.
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Figura 4.2 — Func¢ao de transferéncia e inversao de banda: (a) Amplitude espectral da
funcdo de transferéncia de um sistema experimental, (b) Inversdo da
amplitude espectral da fungdo de transferéncia numa faixa de 9 dB, (c)
Amplitude espectral do MCF a ser calculado, complementada com o

auxilio da fungdo Tukey.
Considerando-se, mais especificamente, um sistema de US de acordo com o

diagrama de blocos indicado pela figura 4.3, a formulagdo para sinais de pulsos

comprimidos € apresentada a seguir.
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Figura 4.3 — Diagrama de blocos de um sistema de US composto por um transdutor de
transmissdo, Tx, um transdutor de recepc¢do, Rx, um filtro de correlacdo,

um filtro Tapering, e o meio de propagacgao.

Considerando-se o sistema linear e invariante no tempo, o sinal de eco antes da

compressao, si(t), ¢ igual a convolucdo das respostas impulsivas de cada bloco, como

segue:
s;(t)= e, (£) % g (¢) =y (£)5 mlt) = g, () b, (£), (4.10)

onde gt(t), gr(t), ht(t) e hr(t) sdo as respostas impulsivas dos transdutores na
conversdo eletromecénica, gt(t) e g,(t), e de suas aberturas, A, (t) e h, (t), na
transmissdo e na recepc¢do, respectivamente. m(t) € a resposta impulsiva do meio, e,(t)
€ o sinal de excitagdo do transdutor, s(t), com envelope retangular modificado por
ar (t) sendo a; (t) a funcgdo Tapering.

Aplicando a equagdo (4.10) o teorema da convolug¢do no tempo tem-se:

S{(f)= Er(f)Gr (FH (FIM(f)Gr (f)Hg(f). (4.11)

onde G, (1), G, (f), HT(f) e HR(f) sdo as respostas em frequéncia dos transdutores

(conversdo eletromecdnica) e de suas aberturas na transmissdo e na recepcao,

respectivamente, M(f) ¢ aresposta em frequéncia do meio, e E, (f) ¢ a transformada
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de Fourier do sinal de excitagdo com correcao no envelope modulador. HT(f) e

H, (f) garantem a inclusdo da difragdo do feixe de ultrassom.

Assim, a amplitude espectral do M CF € igual a seguinte equacao:

-1

|HMCF (f] :|GT (f)GR (f)HT(f)HR(f)M(f] . (4.12)

Um olhar mais atento a igualdade da equagéo (4.12) permite concluir que essa
amplitude espectral € solucdo tnica para a ndo linearidade que controla a intensidade
dos I6bulos temporais, quando da compressdao do sinal de eco. Nao h4d uma varidvel
livre segundo a qual a amplitude da PSD do sinal M CF seja modelada. A variedade de
solugdes depende da variedade de fun¢des de amplitude espectral. Cria-se, entdo, uma
varidvel livre para este fim, aplicando-se uma poténcia (n) a amplitude espectral sob
inversdo. Tal poténcia modifica o espectro a ser invertido, aumentando a sua largura de
banda, e suavizando as variagdes da PSD. O objetivo de n € controlar a amplitude
maxima dos lobulos temporais e melhorar a resolucdo relativa. Sendo assim, a
amp litude espectral, modificada, para a sintese do M CF é agora expressa pela equacio

abaixo.

-1

|H yer (F) =|Gr (F)GR (FH (fH (£ )M (£)7 (4.13)

com ne R*.

Para exemplificar o efeito do 7 no sinal comprimido, apresentam-se alguns testes
simulados através do programa Field II [15], compilado e executado em M atlab 6.

O Field II simula as imagens de US em modo B para phantom especificado em
rotina apropriada, irradiado por diferentes tipos de transdutores. Ele permite controle
dindmico do foco, para transdutores matriciais, e também controle de apodizagao.

Originalmente, o Field II tem modo de excitacdo através de pulsos de portadora
constante, unicamente. Com isso, algumas rotinas foram modificadas e/ou acrescentadas

para a geracdo do M CF, do MLF, e também para a compressdo do sinal de eco.
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O sistema opera com sinal pulso eco, e como tal, tem tinico transdutor, escolhido
pistom plano de raio igual a 6,5 mm. Sua frequéncia central nominal é igual a 2,25 M Hz
com banda relativa em -6 dB de 80%.

Como dito anteriormente, a fun¢ao de transferéncia foi calculada através do sinal
de eco de uma varredura em frequéncia com amplitude constante, e seu envelope
retangular foi suavizado pela fun¢do Tukey, com T, igual a 25 us e banda, a -6 dB,
é igual a

igual a 3,7 MHz, para frequéncia central igual a 2,25 MHz. Assim, BTP|—6dB

92,5.

O phantom foi um tanque de dgua (meio homogéneo e sem perdas) de 100 mm
de comprimento na direcdo principal do feixe actstico, com um refletor plano
perpendicular ao feixe e distante 50 mm em relacdo a face do transdutor.

Os graficos da figura 4.4 mostram o potencial da inversdo espectral e de n, na

resoluc@o e no controle dos I6bulos temp orais.
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Figura 4.4 — Simulagdes dos efeitos da inversdo espectral da amplitude da funcdo de
transferéncia do sistema de US e de n sobre o sinal de eco comprimido:
(a), (c) e (e): PSD em dB do sinal de eco do M CF em relacdo ao MLF,
para respectivos valores de n, (b), (d) e (f): Envoltéria do sinal de eco

M CF comprimido para os respectivos valores de n.

Os resultados da figura 4.4 relacionam n e a resolugdo para o refletor
posicionado a 40 mm do transdutor, e faixa de inversdo de 15 dB. O filtro de
compressao empregado foi o de autocorrelacdo (filtro casado). Observa-se com clareza
que n suaviza o espectro do sinal de eco e também aumenta a sua largura de banda.

A partir desses resultados, calcula-se diretamente a resolucdo temporal em
funcdo de n, ficando essa relagdo limitada ao nivel médximo de l6bulos temporais de

cada caso. A figura 4.5 ilustra graficamente esses valores. Observa-se que para cada
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valor de n a curva termina no nivel mdximo dos I6bulos temp orais, calculado no eixo de
Faixa dindmica. Para n igual a 1,6 o nivel méaximo dos I6bulos foi de -33 dB,

aproximad amente.
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Figura 4.5 — Caracterizagao do indice n para filtro de autocorrelacao.

4.3- Resumo

O sinal M CF estd proposto como uma solucio as limitacdes dos pulsos de sinais
modulados pelo motivo de incluir na sua geracdo uma técnica de pré-filtragem. Com
isso, as distor¢des provocadas pelas perdas, pelo transdutor e pela difragdo séo incluidas
no modelo tedrico que o gera.

O principio de fase estaciondria aplicado a um sinal maximiza a energia total do
lobo principal no seu correspondente sinal comprimido, minimizando a energia dos
I6bulos temp orais.

Este principio relaciona o envelope do sinal, a sua amplitude espectral, e a
derivada segunda da funcdo de fase espectral. Dado que a amplitude espectral do sinal

seja conhecida, € possivel sintetizar o sinal temporal correspondente. Dessa forma, o
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sinal M CF € calculado tomando-se como amplitude espectral o inverso da amplitude
espectral da fung¢do de transferéncia do sistema de US. Essa defini¢cdo tem como
finalidade compensar as perdas de todo o sistema de US, possibilitando sinais de eco de
banda de frequéncias mais larga, relativamente aos sistemas simplesmente pulsados.
Dessas perdas, a mais significante € a imposta pelos transdutores, na transmissio e na
recep ¢ao.

Contudo, para um mesmo sistema de US, a solu¢édo de sinal M CF € tinica, assim

como a sua compressdo. Para que efetivamente haja um controle no nivel dos 16bulos
o L . N +) . <
temporais, além de minimizé-los, aplica-se uma poténcia —, (ne R" ), a expressdo da
n

amplitude espectral definida antes. Com isso, as transi¢cdes abruptas de tal espectro sdo
suavizadas, o que favorece a reducao da amplitude dos l6bulos temporais, assim como a
banda do sinal de eco é aumentada, beneficiando a resolug¢do temporal do sinal
comprimido.

Portanto, o indice n controla o nivel dos I6bulos temporais sem que haja uma

degeneracdo tdo intensa no lobo principal do sinal comprimido, o que normalmente é

observado em filtros de compressao descasados.
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5- Metodologia de Testes e M ateriais

5.1- Introducgdo

Neste capitulo sdo descritas todas as etapas necessarias aos experimentos com
sinal M CF, as quais incluem a caracteriza¢do do transdutor, a determinacdo da funcio
de transferéncia do sistema de US, o célculo e a geracdo do sinal M CF, o cédlculo da
funcdo de transferéncia do filtro de Wiener, e a otimizacgdo da resolucao.

O objetivo desses experimentos foi verificar os valores de resolug¢do e nivel
maximo de l6bulos temporais alcancados com a excitacdo de um transdutor por M CF,
para sinal de eco comprimido por filtro de Wiener, segundo as modificagcdes que foram
apresentadas para este tltimo. O nivel maximo dos l6bulos temporais serd expresso pelo
pico de I6bulos temporais (PLT).

Para sistemas codificados, comumente utiliza-se o sinal MLF com eco
comprimido por autocorrelagdo, ou por correlagdio com o sinal de excitagdo, como uma
referéncia para o estudo da eficiéncia de resolucdo de um novo sinal de excitacdo [8, 9,
12]. Sendo assim, os sistemas de US experimentais foram submetidos a excitacdo por
MCF e por MLF. O sinal de eco da excitagdo por M LF foi comprimido por filtro casado
(autocorrelagdo).

Dois modelos experimentais de sistemas pulso eco foram testados. O primeiro
deles foi constituido por um tanque d’agua com refletor plano de aluminio submerso e
sujeito a disparos de ultrassom de um transdutor excitado por diferentes solucdes de
sinais MCF, e também por MLF. Nesta etapa, determinam-se a resolucdo e o
correspondente PLT dos sinais de eco comprimidos para cada excitacdao. Ap6s a escolha
da melhor configuragdo para a excitacdo e a compressdo, quando entdo o sistema esta
calibrado, o segundo modelo experimental permite testar a resolucdo do sistema
calibrado através de uma fina lamina plana (0,1 mm) inserida entre o transdutor e o
refletor de aluminio, dispostos segundo o primeiro modelo experimental. Com a lamina
tendo distancia varidvel ao refletor, porém conhecida, imagens de US foram simuladas a

partir dos sinais de eco comprimidos.
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5.2- Caracterizacdo do Transdutor

A caracterizagdo do transdutor, que € relevante para esta tese, consiste na
determinacdo da sua resposta impulsiva, calculando-se através da transformada de
Fourier a freqiiéncia central e a largura de banda de resposta do transdutor. Dados de
importancia como o foco e a largura do feixe de ultrassom na zona focal sdo calculados
a partir da geometria da cerdmica do transdutor em uso.

Utilizou-se um transdutor do tipo pistom plano, modelo V306 (Olympus;
Waltham, M A, EUA). Este transdutor tem frequéncia central nomin al (fo) igual a 2,25
MHz, didmetro (D) igual a 13 mm, e é indicado para aplicagdes de geracdo de imagens
por US, em virtude de sua banda larga de frequéncias de passagem, e de ser fracamente
focado. Em funcdo de sua face plana, o foco (F) é o denominado natural, definido pela
fronteira entre campo préximo e campo distante. A tabela abaixo reline os valores
nominais das caracteristicas de interesse deste trabalho, onde LF ¢ a largura do feixe de

US na regiao focal, e B/fo é a banda de frequéncias de passagem em relagdo a

frequéncia central.

Tabela 5.1 — Valores caracteristicos nominais do transdutor.

fo B fy (-3dB) D F LF (-6dB)

2,25 MHz 0,48 13 mm 62 mm 3,3 mm

Para medida da resposta impulsiva, utilizou-se o sistema Matec (M atec
Instruments; Northborough, MA, EUA), modelo SR-9000, disponivel no LUS. Este
sistema faz aquisicdo de sinal de eco para excitacdo de transdutor por pulsos de tensdo
negativa, com tempos de descida tdo rdpidos quanto os necessdrios para excitar
transdutores com frequéncias de até 100 MHz. A figura 5.1 ilustra a resposta impulsiva
obtida com o transdutor conectado ao sistema M atec e com o sinal de eco proveniente
de um refletor de aluminio com face plana colocada perpendicularmente ao feixe do
transdutor e numa distancia de 40 mm de sua face. A respectiva resposta em frequéncia
do transdutor proposto foi calculada através da transformada de Fourier do sinal de eco.
Através da figura 5.1(b) verifica-se que para operacio no modo fundamental, a

frequéncia maxima do sinal deverd ser igual a 6 M Hz, aproximad amente.
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Figura 5.1 — Resposta impulsiva e amplitude espectral do transdutor: (a) Amplitude

normalizada da reposta impulsiva do transdutor, (b) Amplitude espectral

da resposta em frequéncia do transdutor.

A tabela 5.2 mostra os valores reais e nominais do referido transdutor, quanto a

frequéncia central e a banda relativa de frequéncias.

Tabela 5.2 — Valores caracteristicos nominais e reais do transdutor
fo MHz) | B/ f, (-3dB)
Nominal 2,25 0,48
Real 2,15 0,45

5.3- Funcéo de Transferéncia

Toda a etapa de geracdo do sinal MCF toma como ponto de partida o
conhecimento prévio da resposta em frequéncia do sistema de US sob testes.
Particularmente ao phantom proposto, a fun¢ao de transferéncia do sistema pulso eco
foi determinada através da transformada de Fourier do seu eco, para a excitacdo do
transdutor consistindo de um sinal de varredura linear em frequéncia, com envelope

plano. Essa varredura tem banda necessariamente superior a banda do transdutor.
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A montagem do experimento seguiu o diagrama de blocos da figura 5.2. O
phantom foi constituido de um tanque preenchido de dgua, com 500 mm de
comprimento na dire¢@o do eixo principal do sistema de US (eixo de disparo do feixe de
US), contendo um refletor plano de aluminio de 100 mm de espessura, localizado no
extremo oposto ao transdutor. Tal sistema foi submetido a disparos periddicos de US,
numa frequéncia de repeticdo dos pulsos de 1kHz. Além disso, a montagem foi também
composta por um gerador de fung¢des arbitrarias Tektronix (Tektronix; Beaverton, OR,
EUA), modelo AFG 3251, um osciloscépio digital Tektronix (Tektronix; Beaverton,
OR, EUA), modelo DPO 3032, e um microcomputador Acer (Acer; Miami, FL, EUA),
modelo ZGS5.

O transdutor tem liberdade de movimento para o alinhamento de sua face com o

refletor, e a distancia entre eles foi feita igual a 130 mm.

Microcom putador

USB USB
3
\ A
Gerador Oscilosc6pio
USB 11— —11 USB
CH 1 TTL > Trigger CH 1
A
\ £
130 ‘mm
> | |

Figura 5.2 — Diagrama de blocos da montagem experimental em tanque d’dgua com
refletor plano e transdutor de pistom, onde USB simboliza a porta
controladora USB, CH 1 simboliza o canal 1, TTL simboliza a saida de
sinal do gerador no padrio TTL, Trigger simboliza a entrada para

sincronismo externo.
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O gerador de funcdes e o osciloscépio foram controlados remotamente através
de portas USB, via programa desenvolvido em LabVIEW 7.0 (National Instruments), e
o calculo dos sinais de excitacdo, assim como o processamento dos sinais de eco,
através de programa em M atlab 6.0 (M athWorks). Os sinais de eco foram capturados
por meio do osciloscopio, que operou em modo de cilculo de média coerente de 256
amostras de sinal.

Tendo-se em vista a resposta em frequéncia do transdutor, que € o elemento de

maior peso na definicdo da banda de todo o sistema de US, escolheu-se inicialmente

B
uma faixa de 4,0 M Hz em torno da frequéncia central, igual a 2,2 MHz ( — =1,8),
0l_6dB

para o MLF de varredura em frequéncia, com tempo de duragdo igual a 20 Us. A figura
5.3 mostra a forma de onda do MLF e da sua amplitude espectral. Este sinal foi

suavizado nas transi¢cdes de seu envelope através de uma funcio Tukey a 10 %.
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Figura 5.3 — Sinal MLF e a amplitude espectral: (a) Sinal M LF para medida da funcao

de transferéncia, (b) Amplitude espectral do respectivo sinal MLF.

A figura 5.4 mostra o sinal de eco e a amplitude espectral correspondente a
amplitude da funcdo de transferéncia do sistema de US. Por razdo da banda de
passagem do transdutor, houve um estreitamento na banda do sinal de eco, em relagdo

ao sinal de excitagdo. Isso afeta a resolu¢do temporal e o ganho da SNR, que é
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proporcional ao produto BT, . Para tal espectro, — foi aproximadamente igual a
01648

0,44.

O sinal refletido, capturado pelo sistema de aquisicdo de sinais, € a combinacdo
do sinal de eco da primeira face do refletor plano, da segunda face (posterior), e de
sinais de reverberacdo entre ambas as interfaces. O sinal de eco relativo a funcio de
transferéncia do sistema de US é o da primeira face do refletor. Portanto, faz-se
necessdrio janeld-lo no tempo. Utilizou-se como critério uma faixa de variacdo da
amplitude da envoltéria deste sinal, segundo um valor mdximo definido, em dB. Para o

sinal de eco da figura 5.4(a), foi escolhida uma variagdo maxima de 80 dB para tal

faixa.
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Figura 5.4 — Fungdo de transferéncia a partir de um sinal de varredura em freqiiéncia:
(a) Sinal de eco para sinal de excitagdo modulado por varredura linear em
frequéncia, (b) Amplitude espectral normalizada, (c) Amplitude espectral

normalizada, em dB.
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5.4- Calculo e Geracdo do Sinal M CF

Apés a determinacdo da funcdo de transferéncia do sistema de US sob testes,
aplica-se o principio de conservacdo de fase, descrito e exemplificado no item 4.1, para
cdlculo de diferentes sinais M CF. Cada um desses sinais foi desenvolvido segundo
indices n que modelam a forma da amplitude da sua densidade espectral de poténcia
(PSD). Estas diferentes formas estdo particularmente associadas a resultados de
compressao dos sinais de eco correspondentes, como foi apresentado no item 4.1.1.

A figura 5.5 mostra trés sinais M CF calculados das respectivas amp litudes
espectrais, numa faixa de 10 dB sob pseudo-inversdao. Para submissdo futura a
otimizagdo da resolugdo temporal de sinais de eco, foram calculados sinais M CF para n

variando de 1,0 até 5,0, com passos de 0,1, totalizando quarenta e um sinais.
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Figura 5.5 — Sinais M CF: (a), (c) e (e) Amplitude espectral normalizada adotada para

célculo de sinais M CF para n igual a 1,0, 2,0 e 3,0, respectivamente, (b),

,0 e 3,0, respectivamente.

(d) e (f) Sinal MCF para nigual a 1,0, 2

Todos os quarenta e um sinais foram gerados através do gerador Tektronix

do temporal e sua

e aplicados ao transdutor para estudo da resolug

B

(AFG 3251)

otimizacgdo através dos respectivos sinais de eco. A figura 5.6 ilustra os sinais de eco

capturados pelo sistema de aquisicdo, quando os sinais de excitagdo mostrados na figura
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5.5 sdo aplicados ao sistema experimental descrito pela figura 5.2. Na figura 5.6 sdo
também ilustradas as respectivas amplitudes espectrais, comparadas com a amp litude
espectral do sinal de eco de um sinal MLF aplicado ao mesmo sistema. Observa-se
claramente o aumento relativo da banda dos sinais de eco para excitagdo por M CF, o
que favorece a resolucio apds a compressdo. Tal como na captura do sinal de eco para
excitagdo por MLF, também foi necessério extrair o sinal de eco exclusivo da face do
refletor plano, para excitagdo por sinal MCF, através de uma janela temporal.
Igualmente, a funcdo foi definida de uma variagdo na envoltéria do sinal de eco, a partir
do seu valor mdximo. Para os sinais de eco da figura 5.6, foi escolhida uma variag¢do de
40 dB. Para valores acima de 40 dB o nivel de sinal correspondente fica na mesma

ordem do ruido.
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Figura 5.6 — Sinais de eco M CF e suas compressdes: (a), (c) e (e) Sinais de eco para

(b), (d) e (f) Amplitude

excitacdo por M CF para diferentes valores de n,

€m comparagao com a

B

espectral normalizada dos respectivos sinais de eco

amplitude espectral do sinal de eco para excitacdo por MLF.

Observa-se que n cumpriu o seu objeto que foi aumentar a banda de frequéncias

do sinal de eco, como também suavizar as transicdes abruptas no espectro de

frequéncias, que elevam a amplitude dos 16bulos temp orais.
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5.5- Compressdo do Sinal de Eco

Nesta fase do experimento, todos os sinais sdo testados quanto a resolugdo e ao
nivel dos I6bulos temporais ap6s a compressao por filtro de Wiener (pseudo-Wiener).
Este filtro também tem um indice, n’, que modela a sua resposta em frequéncia para
controlar a formacgao de I6bulos temporais. Faz-se, portanto, necesséria a determinacgao
da melhor combinagdo n e n’ tendo-se em vista a otimiza¢do da resolug@o, segundo um
nivel médximo de Iébulos, ou pico de I6bulos temporais (PLT) que serd admitido.

O filtro de Wiener tem resposta em frequéncia descrita pela equacdo (3.38), que

é repetida logo abaixo.

sp{j®, (f)}

| s
Hyolf) s (7] +xSNR™'(f)

onde Si(f) ¢ a transformada de Fourier do sinal de eco a sua entrada,e P, (f) ¢é a fase

da funcao de transferéncia do filtro como definido originalmente (equacao (3.37)).

O ruido presente no sistema experimental, para efeito de cdlculo da SNR, foi
medido através de uma aquisicdo de 10° pontos capturados pelo osciloscopio para
auséncia de sinal de excitacdo (o osciloscépio foi configurado para célculo de média
coerente de 256 amostras). Para isso, o gerador AFG 3251 foi desativado de suas
fungdes. Tal nimero de pontos foi definido pela memoéria de aquisi¢ao do osciloscépio,

que foi configurada.

5.6- Otimizacdo denen’

Esta etapa tem como objetivo a calibracdo do sistema de US para a melhor
resolugdo possivel, segundo um PLT admitido.

Da maneira pela qual o sistema foi projetado, ha vaidveis livres que favorecem
essa otimizacdo. As varidveis livres do filtro de Wiener sdo n’ e X, tendo-se escolhido n’
variando de 1,0 até 3,0, em passos de 0,1, o que totaliza 21 casos. Esse dominio foi

limitado a 3,0 pela degeneracdo que o aumento deste indice causa na compressao,
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aparente pelo alargamento do lobo principal (vide item 3.2). Nestes experimentos, em
particular, valores superiores a 3,0 ndo trouxeram qualquer contribui¢io aos resultados
de resolucdo. Pelos mesmos motivos, foram escolhidos valores de K iguais a 0,5, 1, 2, 4,
8, 16 e 32. Com isso, além das 21 possibilidades geradas pelos valores de n’, hd mais
sete possibilidades geradas pelos valores de K, o que totaliza 147 modelos de filtros de
compressao.

Além das varidveis livres do filtro de compressdo, hd também o indice n que
modela a pré-distor¢do que define o sinal MCF. Os 41 sinais M CF sob teste tiveram
seus respectivos sinais de eco comprimidos pelas 147 possibilidades de compressao por
filtro de Wiener.

Todas as possibilidades das combinac¢des apresentadas foram testadas quanto a
resolucdo temporal (ou axial), segundo niveis maximos de l6bulos temporais, ou PLT,
em valores de -30 dB, -32 dB, -34 dB e -36 dB. Valores 6timos de resolug¢do foram

encontrados para cada PLT considerado, totalizando quatro pares de valores denen’.

5.7- Resolucdo de Sistema de US com Distancia Ajustada

A otimizagdo da resolucdo determinou quatro pares de valores 6timos den e n’,
ou seja, quatro sinais de excitacdo M CF, e seus respectivos filtros de compressao.

De modo a avaliar melhor a resolucdo, os quatro sinais de excitacdo M CF foram
novamente aplicados ao sistema de testes, contudo sendo o phantom modificado pela
adicdo de uma lamina de vidro ( Cover Glass; no 1, 25 x25 mm, 0,1 mm de espessura),
paralela ao refletor plano de aluminio, porém com distancia (d) reguldvel através de um
posicionador micrométrico (M itutoy o, precisdo de 1/100 mm). O diagrama de blocos da

figura 5.7 ilustra a montagem experimental.
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Figura 5.7 — Diagrama de blocos da montagem experimental em tanque d’dgua com

refletor plano, lamina de vidro e transdutor pistom.

Esta lamina foi fixada em uma se¢ado de cilindro circular, feita em PVC, preso
em uma haste fixada ao estagio de translacdo com deslocamento calibrado.

A calibragdo da distancia entre a face do refletor de aluminio e a lamina foi feita
através do mesmo sistema, porém com o transdutor excitado por um pulso de um ciclo
de sendide na sua frequéncia central. A envoltdria dos sinais de eco de cada uma das
partes envolvidas permitiu calcular e calibrar os deslocamentos dentro dos valores de
interesse.

Tal lamina teve distincia variavel a face do refletor de aluminio, de 0,5 mm até
1,0 mm, em deslocamentos de 0,05 mm.

Os sinais de eco comprimidos por filtro de Wiener, segundo os indices n e n’
encontrados na otimizagdo, foram representados graficamente em escala de cinza de

maneira a se assemelharem as imagens de U S.

5.8- Resumo

Os testes relativos a sintese do sinal M CF foram realizados através de um banco

acustico constituido, inicialmente, de um tanque d’4agua, um refletor plano de aluminio e
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um transdutor do tipo pistom plano. O sistema empregou sinais modulados com
frequéncia central igual a 2,25 M Hz, aproximadamente, e tempo de duragcdo do pulso
igual a 20 Us.

A sintese do sinal M CF comega a partir da funcio de transferéncia do sistema de
US. Para tal, calculou-se a transformada de Fourier do sinal de eco do sistema para sinal
de excitag@o com modulacdo por varredura linear em frequéncia e envelope plano.

Com isso, 41 sinais M CF foram calculados da mesma fung¢do de transferéncia, e
fornecidos pelo gerador de func¢des arbitrarias AFG 3251 (Tektronix; Beaverton, OR,
EUA).

Apds a captura de sinais de eco, através de um osciloscéopio DPO 3032
(Tektronix; Beaverton, OR, EUA), com frequéncia de amostragem igual a 500 MHz e
memoria de 100 kB, a etapa de compressao seguiu o modelo descrito pelo filtro de
Wiener modificado, apresentado no capitulo 3. Foram calculados e estudados 147
modelos de filtros de compressdo, em conjunto com os 41 sinais M CF de excitacdo.
Sendo assim, as melhores combina¢des entre os sinais M CF de excitag@o e os filtros de

compressdo foram encontradas pela otimizagdo da resolugdo temporal em 4 diferentes
niveis de PLT.

Para verificar melhor aresolugdo temporal, todas as combinag¢des 6timas foram
reempregadas no sistema de US experimental inicial, porém com a adi¢do de uma
lamina fina de vidro, paralela a face do refletor de aluminio, entre este e o transdutor. A
lamina teve a sua distancia variando discretamente ao refletor de aluminio entre 0,5 mm
e 1,0 mm, num total de 11 posi¢cdes equidistantes. Todas as distancias foram ajustadas
em um posicionador micrométrico através de célculos sobre as medidas das envoltérias
de sinais de eco para o mesmo sistema sujeito a excitacdo por pulsos de um ciclo de
sendide.

Este segundo sistema de testes foi também sujeito ao sinal de excitagdo M LF

para comparagdo de resultados de resoluc¢do temporal.
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6- Resultados e Discussao

6.1- Introducéo

Neste trabalho de pesquisa foi utilizada apenas a dgua como meio de
propagacdo, que € um meio de perdas despreziveis. A eficiéncia da excitagdo de um
sistema pulso eco de US com sinais M CF foi tdo somente constatada em dois momentos
distintos. No primeiro deles, determinou-se o potencial de resolugcao temporal (ou axial)
e o PLT, comprimindo-se os sinais de eco de excitagdes por M CF, em comparagdo com
o mesmo sistema de US excitado por um sinal MLF. No primeiro grupo de sinais, M CF,
a compressao foi por filtro de Wiener, e no segundo caso, M LF, por filtro casado.

Em um conjunto de sinais M CF sintetizados, assim como outro de filtros de
Wiener modelados, quatro pares de combinagdes 6timas foram encontradas. Cada uma
delas tendo o sinal de eco comprimido com PLT iguais a -36dB, -34dB, -32dB e -30dB.
O sinal M LF teve solucédo dnica de resolucdo e de PLT.

No segundo momento, um sistema de alvos refletores com distancias entre si
ajustadas e distintas foi submetido aos quatro sinais M CF de excitacdo otimizados para
a resolucdo, assim como a um sinal MLF com faixa de frequéncias igual a empregada
para a determinac¢do da resposta em frequéncia do sistema de US. Imagens de US foram
montadas a partir dos sinais de eco capturados.

Neste capitulo sdo apresentados todos os resultados experimentais obtidos nos
testes realizados.

De maneira a validar ainda mais tais resultados, estes sdo comparados com o0s

resultados mais recentes publicados [9], discutindo-se as suas diferencas.

6.2- Resolucdo Otimizada

Estes resultados referem-se as resolu¢des otimizadas para PLT entre -36 dB e -
30 dB, verificados na montagem experimental descrita pela figura 5.2, onde o alvo é
unicamente um refletor plano de aluminio. A tabela 6.1 retine os resultados de resolucdo
axial (r,y) calculados em -10 dB, -20 dB e -30 dB e em PLT, e os respectivos valores de

n,n’ex.
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Tabela 6.1 — Calculos de K, n e n’ para a resolucio axial otimizadaem -10 dB, -20 dB e

-30 dB, segundo valores de PLT entre -36 dB e -30 dB, em intervalos de 2

dB.

PLT(dB) | x | n | n' rax('IOdB) rax('ZOdB) rax('SOdB) rax(PLT)
-30 1 13,1{1,3] 024 mm 0,37 mm 0,43 mm | 0,43 mm
-32 0,513,211,3] 0,23 mm 0,38 mm 0,44 mm 0,45 mm
-34 8 13,511,5] 0,32 mm 0,44 mm 0,51 mm 0,53 mm
-36 164,7]1,6] 0,31 mm 0,49 mm 0,57 mm | 0,63 mm

A figura 6.1 retne os graficos dos sinais de eco comprimidos relacionados aos

quatro casos da tabela 6.1.
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Figura 6.1 — Envoltdrias dos sinais de eco de um refletor de aluminio comprimidos para

otimizagdes em -30 dB, -32 dB, -34 dB e -36 dB, respectivamente.

O mesmo sistema experimental, testado com excitacdo por M LF, tem resultados

de resolucdao e PLT indicados na tabela 6.2. A figura 6.2a ilustra o sinal de eco para
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excitagdo por M LF, enquanto que a figura 6.2b mostra este sinal de eco comprimido por

filtro de autocorrelacdo.

Tabela 6.2 — PLT e resolucdo axial para excitagcdo por MLF.

PLT (dB) | r,x(-30dB) | r,(PLT)
-33 1,40 mm 1,40 mm

- ——— ===

Amplitude Normalizada
Envoltéria do Eco
Comprimido (dB)

o
=)

-—— e = ——m-—--

I T g g

' : 60

0 10 20 30 40
Tempo (Us) Tempo (Us)
(a) (b)

Figura 6.2 — Sinal MLF experimental e sua compressao: (a) Sinal de eco de sistema
experimental para excitagcdo por MLF, (b) Envoltéria do sinal de eco

comprimido para excitagdao por M LF.

6.3- Resolucdo em Distancia Ajustada

As figuras 6.3 e 6.4 representam as onze posicdes da lamina de vidro em relacio
ao refletor de aluminio (tarugo), para disparos dos quatro sinais M CF (tabela 6.1), na
montagem experimental descrita pela figura 5.7. Em cada posicdo pretendida, uma
imagem foi simulada através de graficos em escala de cinza, justaposta a imagem
correspondente da posicdo seguinte. Considerou-se um nivel de 30 dB de escala de

fundo. O transdutor estd naposigcdo zero do eixo vertical.
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Figura 6.3 — Imagens de lamina (L) de vidro e refletor de aluminio (R) para sinais de

excitacdo MCF em -30 dB, -32 dB, respectivamente. (Re): Imagens de

reverberac¢do entre a lamina e o refletor de aluminio.
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Figura 6.4 — Imagens de lamina (L) de vidro e refletor de aluminio (R) para sinais de

excitagdo MCF em -34 dB e -36 dB, respectivamente. (Re): Imagens de

reverberacdo entre a lamina e o refletor de aluminio.
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Comparativamente, o mesmo sistema foi sujeito a disparos de sinal MLF de
mesma banda de frequéncias que o sinal de varredura para célculo da funcado de
transferéncia, onde o sinal de eco foi comprimido por autocorrelagcdo, obtendo-se uma

resolucdo axial de 1,40 mm, em -30 dB. O resultado ¢ ilustrado na figura 6.5, com

escala de fundo igual a 30 dB.

50

g

150

Distancia em relagdo
ao transdu tor (mm)
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Distancia entre a 1amina e o refletor de aluminio (mm)

Figura 6.5 — Imagens de lamina (L) de vidro e refletor de aluminio (R) para sinal de

excitacdo MLF. (Re): Imagens de reverberacdo entre a lamina e o refletor

de aluminio.

Para cada uma das figuras 6.3 até 6.5, a primeira linha, com tragos discretos na
parte superior, corresponde a imagem da lamina. Logo abaixo, segue a imagem do
refletor de aluminio (linha continua), e logo depois, as imagens de reverberacdo do

sinal, entre a lamina e o refletor.
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6.4- Discussao

O principio de sintese do sinal M CF baseia-se na equalizacdo das perdas em
frequéncia, explicitas na funcdo de transferéncia do sistema de US sob testes.
Consequentemente ha um aumento da banda de frequéncias do sinal de eco, que leva a
melhores resultados de resolugdo temporal. Esses foram verificados nos testes
experimentais apresentados.

Naturalmente, a equalizag@o tem um limite pritico uma vez que é definida pela
inversdo de uma banda de frequéncias. Esse limite interfere diretamente no aumento da
banda de frequéncias do sinal de eco para excitagdo por sinal MCF, e por sua vez na
resolucdo final alcancgada ap 6s a compressao.

Os maiores impedimentos limitantes da banda de equalizacdo sdo o ruido,
amplificado por efeito da inversdo, e as transicdes abruptas que sdo geradas nos
extremos da amplitude espectral do sinal M CF. Procurou-se reduzir o primeiro através
de um filtro passa baixa aplicado ao sinal de eco. Este filtro € digital e incorporado ao
osciloscopio utilizado para visualizacdo e captura do sinal, sendo configurado para uma
frequéncia de corte de 20 MHz. No segundo caso, fez-se uso de um janelamento em
frequéncia através de uma funcdo Tukey, como descrito no item 4.2. Dessa forma,
alcancaram-se inversdes de banda numa faixa compreendida em 10 dB de variacdo de
amp litude espectral da fun¢do de transferéncia do sistema de U S.

Apesar das compensagdes impostas pelo filtro de Wiener, no sentido de
configurar-se num ponto 6timo de operagdo entre o filtro de inversdo e o filtro casado,
minimizando o efeito do ruido, ha uma piora na relagdo SNR do sinal comprimido,
quando comparada a do sinal de eco (antes da compressdo). Nesse caso, a compressao
perde a qualidade de resolugdo, alargando o lobo principal, além de aumentar o nivel
dos I6bulos temporais. A modificagdo proposta para o filtro de Wiener objetivou
minimizar o efeito do alargamento citado para um PLT méaximo desejado. As
envoltoérias dos sinais de eco comprimidos e otimizados para PLT de -36 dB até -30 dB,
descritos pela figura 6.1, confirmam o alargamento do lobo, a2 medida que o valor de
PLT diminui.

Ao comparar as imagens simuladas que estdo contidas nas figuras 6.3 e 6.4, as
imagens da lamina de vidro e da face do refletor de aluminio tornaram-se mais espessas,

0 que mostra mais visivelmente a queda na qualidade da resolu¢cdo. Contudo, mesmo no
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caso mais critico, quando a distancia relativa entre a lamina e o refletor foi igual a 0,5
mm, houve resolu¢do suficiente para uma distin¢do clara entre os objetos.

Os sinais M CF por si somente nfo sdo suficientes para consequentes sinais de
eco comprimidos com valores de PLT abaixo de -30 dB. Caso contrério, o filtro casado
seria apropriado a compressdo dos sinais de eco. O conjunto formado entre o sinal M CF
e o filtro de Wiener modificado efetivamente baixou os l6bulos temporais a valores de
-36 dB. Isto fica aparente ao observar o fundo das imagens, cada vez mais preto com a
reducdo de PLT, nas figuras 6.3 e 6.4.

A mesma formacdo de imagem, porém com excitagdo por sinal MLF (figura 6.5)
ndo oferece resoluc¢do para distinguir os alvos refletores envolvidos, a ndo ser para os
dois ultimos casos (0,9mm e 1,0mm). H4a um falso resultado para a distancia relativa
igual a 0,65mm. Este é devido ao speckle [31], e neste caso trata-se de uma
interferéncia destrutiva.

Outro fator que interfere nos resultados de resolucdo e de nivel maximo de
I6bulos temporais € a banda de passagem do transdutor. Esse componente é o que
exerce maior contribuicdo na funcdo de transferéncia do sistema de US. Para uma
mesma faixa de inversdao espectral, na definicdo do espectro do sinal MCF, héd a
equalizacdo de mais componentes de frequéncia com os transdutores de banda mais
larga, e isto dard ao correspondente sinal de eco comprimido uma melhor resolucio
temporal relativa. A dependéncia dos valores de PLT e da banda do transdutor é
indireta. Quando hd um valor muito melhor de resolugcdo, é possivel degenerar a
resolucdo para fins de reducdo de PLT, e ainda assim manter-se um resultado de
resolucdo minimamente bom. Algumas pesquisas apontam para transdutores com
bandas relativas iguais a 0,56 [9]. O transdutor utilizado nos experimentos desta tese
tem banda relativa igual a 0,45.

Em 2007, OELZE [9] publicou um artigo que trouxe importantes contribuicdes
no campo dos sinais de pulso comprimidos aplicados aos sistemas de US.

Com objetivos comuns aos alcancados por esta tese, Oelze prop 6s uma teoria de
sintese de um sinal de excitacio M LF com equalizacdo na amplitude. Tal equalizacéo ¢é
uma pré-énfase aplicada a um MLF de envelope inicialmente plano. Sua principal
referéncia foi o trabalho de RAM AN e RAO [54], onde sugerem que a solugdo de um
sinal MLF pode ser formulada em atendimento a caracteristicas especificas e
particulares de compressdo e aumento da banda de frequéncias de um sistema de US.

Para isso, ele formula uma teoria denominada REC (resolution enhancement
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compression), que utiliza o principio da convolugdo equivalente aplicado a resposta
impulsiva de um transdutor. Talvez essa tenha sido a sua maior contribuigao.

Se o transdutor tivesse, idealmente, uma banda de frequéncias tdo larga quanto o
necessario, nenhuma pré-énfase seria preciso, e o sinal de excitacdo poderia
simplesmente ser um sinal MLF de envelope plano, numa faixa de frequéncias larga o
suficiente para gerar resultados de resolucdo almejados. Nessa condi¢do, o sinal de
propaga¢do no meio seria a convolugdo entre a resposta impulsiva do transdutor e o
sinal de excitacdo. No entanto, quantas solucdes ndo ha (a0 menos matemadticas e nao
necessariamente realizdveis) que satisfazem a mesma solu¢do de convolugdo anterior?
Qual o sinal de excitacdo, que convoluido com a resposta impulsiva de um transdutor
real, tem a resposta igual a descrita antes? Esse € o principio da convolugdo equivalente.

Ao enunciar esse principio ja ficaram explicitas algumas de suas limitacgdes.

O resultado da convolugdo ideal entre a resposta impulsiva de um transdutor
ficticio e um sinal MLF de envelope plano é um sinal de faixa muito larga de
frequéncias, e isso significa que na convolucdo entre partes reais, entre a resposta
impulsiva de um transdutor de banda limitada e um sinal MLF, este sinal devera
compensar as limitagdes de faixa passante do transdutor, apresentando uma distribuicao
de energia ndo uniforme na frequéncia, enfatizando os componentes com perdas em
relagdo ao transdutor ideal, que é uma referéncia. H4, portanto, um limite prético para a
distribui¢do de energia do novo sinal MLF. E importante salientar que este novo sinal
REC sempre terd caracteristicas de um sinal modulado linearmente em frequéncia, ou
seja, com razdo de varredura linear, embora sem envelope plano.

Ao analisar a equagdo que descreve a convolugdo equivalente no dominio da
frequéncia, se o transdutor ficticio tiver uma banda plana e unitdria, a amplitude
espectral do sinal REC € o inverso da amplitude espectral do transdutor real. E essa € a
base da sintese do sinal M CF. Portanto, em esséncia, a técnica de Oelze tem a mesma
idéia de correcdo espectral que o sinal M CF, levando-se em conta que o transdutor tem
o maior peso na definicdo da funcdo de transferéncia do sistema de US. De modo a
apoiar esta conclusdo, verifica-se que hd uma relacdo entre os sinais REC e MCF.
Demonstra-se facilmente que o sinal REC € igual a convoluc¢do entre um sinal MLF de
envelope plano e o sinal M CF. A partir desse comeg¢o comum, as duas técnicas seguem
caminhos diversos para a sintese do sinal de excitacdo.

Apesar da definicdo inicial através do principio da convolugdo equivalente,

Ocelze substitui a simples inversdo espectral pela funcio do filtro de Wiener para ruido
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branco, onde a inversdao de banda de frequéncias € um caso particular. Em nenhum
momento o autor revela a faixa de frequéncias da inversdo do sinal REC empregado nas
simulagdes e nos seus experimentos.

Como filtro de compressdo, o autor igualmente emprega o filtro de Wiener,
porém com modificacdes que diferem das apresentadas nesta tese. A funcio de
transferéncia do seu filtro de Wiener ndo se apdia no espectro de frequéncias do sinal de
entrada (sinal de eco), mas no espectro de uma forma de onda também determinada pela
equacgdo da convolucdo equivalente. Isto dé ao filtro uma caracteristica descasada, que
em geral proporciona niveis mais baixos de PLT, muito embora sempre degenerando o
lobo principal do sinal comprimido.

Para validar sua teoria, utilizou-se de simulag¢des e experimentos. Com a
finalidade de determinar a resolugdo obtida com o sinal REC, comprimiu os sinais de

eco de um refletor plano localizado no foco do transdutor. O transdutor teve frequéncia
central igual a 2,25 M Hz, e o sinal de excitagdo teve um tempo de duracdo T, igual a
20 uUs. As resolugdes foram assim encontradas em -10 dB, e calculadas através de seus

grificos (Oelze — figuras 2a e 9b) em -20 dB e -30 dB. Essas formas grificas sdo aqui
copiadas nas figuras 6.6 € 6.7.
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Figura 6.6 — Sinais simulados de pulso comprimido para excitagcdo por REC (=) e por

MVLF (---) Modificado de [9]).

106



Normalizada (dB)

Amplitude

40k 1 J

S0L |

=60+

-sﬂ L 1 1 Il 1 1 1 1 1 1
56 38 60 62 64 66 68 70 72 T4 76

Distancia (mm)

Figura 6.7 — Sinal de eco experimental REC comprimido por filtro de Wiener

(M odificado de [9]).

Experimentalmente houve dois outros conjuntos de medi¢cdes onde imagens de
US foram simuladas a partir de resultados de sinais de eco de fios de tungsténio.
Inicialmente utilizou-se apenas um fio de raio 250 Wm, passando para uma série de
quatro fios de mesmo raio que o anterior, € com distincias conhecidas entre eles e
iguais a 0,535 wm, 0,535 um e 0,355 pUm.

O phantom assim constituido por Oelze nio teve a mesma eficiéncia para testes
de resolugdo, em meio de dimensdo calibrada, que o phantom utilizado nos
experimentos desta tese. A formacdo de speckle ndo foi abordada pelo autor.

Os resultados publicados em 2007 somente sdo melhores que os desta tese, no
nivel dos l6ébulos temporais. Entretanto, a sua compressdo causou uma forte
degeneragdo na envoltdria do sinal comprimido, abaixo de -30 dB na simulagdo, e
abaixo de -25 dB no experimento. H4 inclusive a formacdo de l6bulos de pequena
intensidade, que eventualmente poderiam formar artefatos na imagem.

A forma pela qual a equalizacio do sinal foi empregada, com variagdes na
amplitude, ndo € recomendada para as aplicacoes médicas em virtude dos limites da
amp litude de sinais evitando-se os bioefeitos no tecido.

A tabela 6.3 mostra uma comparagdo direta entre os resultados de Oelze e desta

Tese.
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Tabela 6.3 — Comparagao entre resultados de resolu¢do, normalizada pelo comprimento

de onda, publicados por Oelze em 2007 e os desta Tese.

fo Tp rul A
Ano | Autor| Sinal | Filtro PLT -
(MHz)| (us) (—10dB)|(—20dB)|(—30dB)
-30
4B 0,4 0,5 0,6
Pseudo _d3]§ 0,3 0,6 0,6
2010| Tese | MCF 2,25 20 34
Wiener 4B 0,5 0,6 0.8
-36
4B 0,5 0,7 0,8
-35
4B 0,5 0,6 0,9
2007 | Oelze| REC | Wiener| 2,25 20 T
_dB 0,5 - 1,0

E - experimental
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7- Conclusao

O estado da arte dos sistemas de geracdo de imagens por ultrassom estd, em
parte, nos sistemas que utilizam sinais codificados de excitagdo. Através da codificacdo
€ possivel melhorar a resolugdo e/ou aumentar a capacidade de penetragdo do ultrassom
no tecido biol6 gico.

Apontam-se como contribuicdes desta pesquisa, a diversidade de solugdes de
sinais de modulag¢io ndo lineares na freqiiéncia (M CF), decorrentes de uma poténcia 1/n
na sua definicdo de amplitude espectral de freqiiéncia, que lhe modifica a forma e
amplia a sua banda, de maneira favordvel a resolucdo temporal e ao controle da
amplitude dos ldbulos temporais, apés a compressdo do sinal de eco. Além disso,
propos-se uma modificagdo no filtro de Wiener, igualmente diversificando sua
capacidade de corrigir as distor¢des de amplitude que o sinal de eco apresenta, porém
mantendo-se a corre¢do das distor¢cdes de fase como foi originalmente concebida. A
variedade de filtros assim projetados é dependente de outra varidvel livre, n’. Muito
embora esta poOs filtragem traga alguma perda na resolucdo do sinal comprimido,
quando tratada em conjunto com os 7 sinais M CF, a otimizag¢ado da resolu¢do conduziu a
um resultado satisfatorio e superior aos resultados publicados por outros autores, citados
nesta pesquisa. M ais especificamente, se a resolu¢do é tomada em -30 dB para todos os
casos, numa faixa dindmica de 30 dB, alcancou-se uma melhoria na resolu¢do axial que
é superior a 30 % em relagdo aos resultados de Oelze [9], apesar do transdutor utilizado
em seus experimentos ter uma banda relativa de 56%, contra uma banda relativa de 45%
do transdutor utilizado nos experimentos desta tese.

De todos os resultados decorrentes desta pesquisa, o mais relevante foi a
resolucdo axial, porém com nivel maximo de 16bulos temporais acima de -36 dB. Estas
limitagdes sdo consequentes de um nivel de ruido nos experimentos realizados, nédo

inferior a -40 dB.
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