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ABSTRACT

After application of the focusing delays in conventional echography, the coherent sum is
obtained from the amplitudes of the signals received by the array elements. The phase
information is just implicitly used in this process.

This work presents an alternative beamforming method that explicitly uses the phase
information to obtain a “coherence image”. After weighting the conventional image with this one,
simultaneous improvements on resolution, contrast, dynamic range and signal-to-noise ratio are
obtained. Furthermore, side and grating lobes get suppressed, producing higher quality images
with applications in the medical and industrial fields.

RESUMEN

En la ecografia convencional, tras aplicar los retardos de focalizacion, se obtiene la suma
coherente a partir de la amplitud de las sefales recibidas por los elementos del array. La
informacion de fase se utiliza sélo implicitamente en el proceso.

Este trabajo presenta un nuevo método de generacion de imagenes ultrasonicas que utiliza
explicitamente la informacién de fase para construir una “imagen de coherencia”. Al ponderar la
convencional con esta nueva imagen, se obtienen mejoras simultaneas en resolucion,
contraste, rango dinamico y relacion sefal-ruido. Ademas, se cancelan los I6bulos laterales y
de rejilla, produciendo imagenes de mayor calidad, con aplicaciones en los dmbitos clinico e
industrial.



o

\\\““\ 41° CONGRESO NACIONAL DE ACUSTICA
CUSTICA 6° CONGRESO IBERICO DE ACUSTICA

Leon - 2010

INTRODUCCION

La tecnologia phased array se viene utilizando regularmente en el &mbito médico para construir
imagenes ecograficas y también se esta implantando en el campo del Ensayo No Destructivo
(END). Esta técnica se basa en deflectar y enfocar el haz ultrasénico mediante el control
electrénico de cada uno de los N elementos que componen un array, lo que facilita la
realizacion de barridos sectoriales o lineales sin mover el transductor.

La focalizacion y deflexion del haz en emision se realiza retardando el disparo de cada
elemento de forma que los pulsos ultrasénicos generados confluyan simultdneamente en el
foco. Para generar un foco en la coordenada polar F (R, 6), (Fig. 1) el retardo para el
elemento i en la coordenada cartesiana (x;, 0) es:

1 : .
7, :;(Rf—JR;JFxf—zfoismef) 1<i<N (1)

En recepcion, los retardos son equivalentes para compensar las diferencias en los tiempos de
vuelo desde el centro del array al foco y de regreso a cada elemento. Las sefales recibidas,
una vez aplicados los retardos de focalizacién, son los dafos de apertura cuya suma
proporciona la salida del conformador.
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Fig. 1.- Geometria para el calculo de los retardos y analisis del factor de array.

Analizando en onda continua la intensidad de campo en un punto P ubicado en (R, 6) se
obtiene el factor del array (elementos puntuales), dado por [1]:

sin[ﬂf (sin Q/, —sin 6’)}
sin[”j (sin 0, —sin 6)}

siendo A la longitud de onda, d la distancia entre elementos y D=N-d el tamafio de la apertura.
La Figura 2a muestra FA(6) para un array con N=64, d= A/2 y un angulo de deflexién 6; = 20°.
El diagrama muestra un |6bulo principal en la direccién 6; con una cierta anchura y mdltiples
I6bulos laterales a ambos lados. La anchura angular del I16bulo principal entre ceros (criterio de
Rayleigh) esta dada por:

FA(0)= )

A
AB=6,-0. | ——- (3)
' DcosO,
y determina la resolucién lateral del sistema. Esta mejora con mayores valores de D, que
puede obtenerse con mayores distancias d entre elementos. Pero, si se hace d> A/2, aparecen
I6bulos de rejilla en otras direcciones (Fig. 2b) que, en onda continua, son de la misma amplitud



UST|CA 6° CONGRESO IBERICO DE ACUSTICA

Ledn - 2010

T \\\\\ 41° CONGRESO NACIONAL DE ACUSTICA
EN C

que el principal. En onda pulsada, el I6bulo de rejilla es de menor amplitud que el principal pero
se extiende en un gran rango de direcciones.
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Fig. 2. Factor del array (en dB) para un angulo de deflexiéon 6= 20°, N= 64 a)d=ANM2;b)d=A

EFECTOS EN LA CALIDAD DE LA IMAGEN Y TECNICAS PROPUESTAS

El principal efecto de los I6bulos laterales es una reduccion del contraste. Los I6bulos de rejilla
producen el enmascaramiento de regiones completas a cierto nivel. Por consiguiente son
artefactos que, junto con la resolucion lateral, limitan la calidad de las imagenes acusticas.

Las técnicas de apodizacion reducen el nivel de los Iébulos laterales a expensas de un
ensanchamiento del I6bulo principal (pérdida de resolucion lateral) [2]. Para evitar este conflicto
se ha propuesto utilizar dos conformadores con ventanas de apodizacion diferentes [3].
Ponderando el resultado de un conformador con el coeficiente de correlacién de ambas salidas,
se reducen los Iébulos laterales y se mantiene el principal [4]. Otras aproximaciones menos
costosas, realizan un analisis de Fourier de frecuencias espaciales para estimar la procedencia
de las senales en cierto niumero de direcciones alrededor de la del I6bulo principal [5]-[6].

Una alternativa interesante multiplica la salida del conformador por un factor de coherencia
definido como el cociente entre las sumas coherente e incoherente [7-9]. Sin embargo, como el
I6bulo de la suma incoherente es muy ancho, el producto equivale en la practica a multiplicar la
salida del conformador por si misma, sin mejora neta de la informacion.

Por otra parte, los Iébulos de rejilla, inevitables con arrays 2D donde d> A/2 para mantener la
complejidad del transductor y del sistema de imagen en niveles razonables, se combaten con
técnicas de apertura dispersas. Entre las férmulas utilizadas figuran la distribucién aleatoria de
los elementos del array [10-11] y las basadas en el concepto de apertura efectiva para construir
entre la de emision y recepcion, una equivalente a la apertura densa [12-14]. En general, estos
métodos cancelan los I6bulos de rejilla a expensas de elevar los laterales y/o de reducir la
relacién sefal/ruido.

En cuanto a la cancelacién de I6bulos de rejilla mediante procesamiento de sefal, se ha
propuesto una técnica basada en el analisis de la correlacion cruzada entre los datos de
apertura que corresponden a elementos adyacentes, actuando sobre los pesos aplicados en la
apodizacion [15]. Sin embargo, el método no resulta efectivo para reducir el nivel de los Iébulos
laterales, pues en ellos se dan elevados valores de correlacidon entre elementos adyacentes.

En general, las diversas aproximaciones propuestas, mejoran alguno de los aspectos que
afectan negativamente a la calidad de las imagenes. Con frecuencia, son intensivas en calculo
y de dificil implantacién en tiempo real, con el nivel tecnoldgico actual.
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Una alternativa mas eficiente, la Imagen por Coherencia de Fase, fue propuesta recientemente
por los autores [16]. La técnica ha sido patentada [17] y esta siendo objeto de implantacién,
operando en tiempo real, en la tecnologia SITAU para phased array (Dasel, S.L., Madrid),
habiendo demostrado su utilidad en aplicaciones de NDE [18].

Este trabajo presenta los fundamentos tedricos de la técnica en base a un analisis matematico
para onda continua y fase absoluta. Describe la forma en que mejora la resolucién lateral a la
vez que reduce los I6bulos laterales y de rejilla. Constituye un planteamiento global para la
mejora simultanea de los factores que limitan la calidad de las imagenes. La teoria desarrollada
se confirma experimentalmente.

FUNDAMENTOS DE LA IMAGEN POR COHERENCIA DE FASE ABSOLUTA

El tiempo de vuelo desde el centro del array a P y de regreso al elemento i es (Fig. 1):
R+ | 1

:f—M:—(Rf+\/R;+xl.2—2fol.sin(9) (4)

c c

tf

1

Para una sefal emitida de la forma e(f)=Ecos(wst), el dato de apertura s,(¢) que corresponde
a la sefal recibida ri(t), tras ser retrasada 7; es:

5,(1) = E-cos(a)st - o, (tiP +1, )) (5)

Sustituyendo (1) y (4) en (5) se obtiene la fase instantanea absoluta ®(%):

a)S

®,(0) = @+ [R? + 37~ 2R, x,5in 6, — %\/R; +x2 —2R,x,sin0 (6)

c

172

Aplicando la aproximacion (1+a) '“ = 1+a/2 con a = pequefio y, para R;>> x;,

®,(1)~ o1+

1

. X, (sin 0, —sin 9) (7)
Para un reflector P en F, 0 = 0,y ®,(f) = w,t en los N elementos, esto es, la misma fase para
todo t. Cuando 6 # 0y el segundo término de (7) no es nulo y ®; varia linealmente con la

posicion x; del elemento. De este modo, analizando las fases de los datos de apertura, puede
reconocerse si una sefal procede del foco o de otras regiones. En un array lineal,

x, =[i-(N+1)/2]d I1<i<N (8)
Sustituyendo en (7) y reteniendo Unicamente el segundo término de la suma:
o, ~ 24 [i—(N+1)/2](sin 6, —sin6) 9)

La desviacion estandar del conjunto de las fases de los datos de apertura es:

1 i=N 1 i=N 2
Op = NZ(CD"_WZICD"] (10)

i=1

Sustituyendo (9) en (10) y operando, se obtiene:
O'(D(H):std(d))z%%\/Nz—l‘sinﬁf—sinﬁ‘ (11)

Para N>>1y, con D=N-d se obtiene (Fig. 3a):
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Con esto, se define el Factor de Coherencia de fase Absoluta, FCA, como:

‘siné’f —siné?‘ (12)

FCA= max(O , 1—‘7—@j (13)

Oy

donde oy es un umbral a partir del cual los valores g4 = oy anulan a FCA. Para cualquier valor
elegido oy, resulta que 0 < FCA < 1. Cuando las sefales proceden del foco, FCA=1y, en otro
caso, las fases presentan una desviaciéon estandar no nula que reduce el valor de FCA. Resulta
conveniente elegir oy = A3 que mantiene la anchura entre ceros del I6bulo principal y
cancela completamente los I6bulos laterales.
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Fig. 3. a) Gréfica de o en funcién de 6, mostrando el nivel del umbral oy = 7[/\/3;
b) Comparacion del factor de array para la salida convencional FA(y) y procesada FA(z).

GENERACION DE LA IMAGEN DE COHERENCIA DE FASE ABSOLUTA

En un conformador digital la variable continua t se sustituye por el indice de muestra k, donde
el tiempo esta discretizado a intervalos de un periodo de muestreo. Asi, cada muestra de salida
del conformador es la suma coherente de los N datos de apertura correspondientes:

(k)= s, (k) (14)

Del conjunto de los N datos de apertura s,(k) se pueden obtener los valores principales de las
fases ¢,(k) a partir de la sefial analitica S, (k)= Ae’” ) como:

o 6)= s (1) -tan 244 (15)

St (k)

donde S/y SQ son las componentes en fase y cuadratura, respectivamente. La componente en
fase SI(k) = si(k) y la componente en cuadratura puede obtenerse de la primera mediante la
transformada de Hilbert [19]. A partir de los valores principales de las fases @i(k) pueden

obtenerse las fases absolutas ® k) mediante algoritmos de desenrollado de las fases (por
ejemplo, la funciéon unwrap de Matlab®).

Una vez obtenidas las fases absolutas, se evalia su desviacion estandar og(k) para
determinar el factor de coherencia de fase absoluta, FCA(k), por aplicacion de (13). Su valor se
utiliza para ponderar la salida del conformador, obteniendo:
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z(k) = y(k) FCA(k) (16)

Puesto que FCA = 0 en los Iébulos laterales (eligiendo oy = n/\/3), las indicaciones de éstos

quedan suprimidas en z(k). Pero en el eje del I6bulo principal FCA=1 y z(k)=y(k). Entre los
ceros del lébulo principal, el factor del array resultante de (16), FA(z) es menor que el original,
FA(y), (Fig. 3b). Asi, aunque la distancia entre ceros del patrén lateral resultante permanece,
mejora la resolucion lateral a otros niveles (por ejemplo, a -6 dB en la Fig. 3b).

Esta técnica también suprime los I6bulos de rejilla. La Fig. 4a muestra un ejemplo para un array
de 16 elementos, sefales con ancho de banda relativo del 40% y suponiendo emisién
omnidireccional desde el centro del aray. La parte superior visualiza los datos de apertura de 8
canales: a la izquierda, las indicaciones correspondientes a un reflector real en el foco; mas a
la derecha, las de un Iébulo de rejilla. Mientras que las primeras se componen coherentemente
en todos los canales, las del I6bulo de rejilla s6lo lo hacen en algunos por la duracion limitada
del pulso ultrasonico. La suma coherente es maxima en el reflector real y menor, pero con
mayor extension temporal, en el I6bulo de rejilla.
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Figura 4. Loébulos de rejilla: a) Arriba: Sefiales de 8 elementos mostrando las indicaciones en el
foco y en un I6bulo de rejilla; abajo: suma coherente; b) Arriba: Fases correspondientes; abajo:
factor de coherencia de fase absoluta.

La Figura 4b muestra las fases correspondientes (en la parte superior). Se observa que son
iguales en la region del reflector real, presentando una gran diversidad en la del I6bulo de rejilla
debida al ruido. El factor de coherencia muestra un valor préximo a la unidad en la zona del
reflector y cercano a cero en el resto (en la parte inferior de la figura). De este modo el ruido
contenido en las sefiales, de fase aleatoria, ayuda a la cancelacion de las indicaciones de los
I6bulos de rejilla al aplicar el procesamiento por coherencia de fase.

EXPERIMENTACION

Se realiz6 una pieza de aluminio con 10 parejas de taladros de 1.5 mm de diametro, a distintas
profundidades y distanciados 3 mm entre si para verificar las prestaciones del procesamiento
por coherencia de fase absoluta (Fig. 5). Se utilizé un array de 5 MHz, N=128 elementos, d=0.6
mm (Imasonic, Besancgon, Francia), colocado en la parte superior de la pieza. La distancia
angular entre pares de taladros desde el centro del array varia de 1.4° a 0.8° con la

profundidad. La resolucion angular teérica, dada por la ecuacion (3), es Af = 1°.



UST]CA 6° CONGRESO IBERICO DE ACUSTICA

Ledn - 2010

T 41° CONGRESO NACIONAL DE ACUSTICA
ECN C

. 150 mm .
> < >
z
A Aluminio
___—— Taladros laterales
He. a— i \
190 mm 5 /
o 2 / \
58 /
. ’d‘ 5 /
& 3/
@1.5mm Ty
ey \
mm ”,
------ - ™ \
o T34 A
(3] s
H Ti6-16 \
Loee
— o TiTa8
7mm . . A
o Te-20
Tm *® o
v smm{"¢¥ , ,_/2'5 mm

mrm

. . - = e e L . . 1 1
-0 -40 20 0 20 40 B0 &0 -40 -20 0 20 40 B0
mrm mm

Fig. 6. Izquierda: Imagen STA original. Derecha: Imagen STA procesada con FCA. Rango
dinamico de ambas imagenes 80 dB.

Para construir las imagenes se utilizé un sistema SITAU 128:128 (Dasel, Madrid), operando en
modo STA (synthetic transmit aperture). En este modo, se utiliza un Unico elemento como
emisor y los 128 como receptores para construir una imagen parcial. En el siguiente disparo, se
cambia el elemento emisor y se recibe con los 128 para construir otra imagen parcial. Asi
sucesivamente hasta completar el disparo de todos los elementos, obteniéndose un conjunto
de 128 imagenes parciales que son promediadas para obtener la imagen STA final. Al realizar
la focalizacién dinamica en emision y recepcion, esta técnica proporciona la maxima calidad de
imagen en resolucion, contraste y relaciéon sefial/ruido [20].

Con cada imagen parcial se obtiene una de coherencia, formada por los valores del FCA
obtenidos para cada pixel. Estas imagenes también se promedian y, el resultado, se utiliza
para ponderar a la imagen STA, conforme a lo expresado en (16).

La Figura 6 muestra, a la izquierda, la imagen STA original y, a la derecha, la que resulta al
ponderarla con la imagen de coherencia FCA, ambas con un rango dinamico de 80 dB. En la
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imagen original son claramente visibles las indicaciones de los 10 pares de taladros con sus
I6bulos laterales (en especial a su derecha), asi como una gran cantidad de artefactos debidos
a las reverberaciones del sonido entre los taladros y las paredes de la pieza. Por encima de las
indicaciones de los taladros se observa cierto moteado debido al ruido eléctrico. El fondo de la
pieza es claramente visible.

En la imagen corregida por coherencia de fase (Fig. 6 dcha), se observa que tanto las
indicaciones de los l6bulos laterales como de las reverberaciones y ruido han sido totalmente
suprimidas para el mismo rango dinamico. Pero, también, las indicaciones del fondo de la pieza
y de la pareja de taladros mas préxima resultan atenuadas. El primer efecto se debe a que sélo
una parte de la apertura recibe ecos del fondo de pieza, donde la reflexion es especular, de
forma que parte de las sefiales procesadas son sélo ruido, lo que reduce el valor del FCA. El
segundo efecto se debe a las interferencias que produce el fondo de pieza sobre los taladros
mas préximos, que hace aumentar la dispersion de las fases.

Por otra parte, la resolucion lateral se ve notablemente mejorada en el caso de la imagen
obtenida con procesamiento de coherencia. La Tabla | compara el nimero de pares de taladros
resueltos a cierto nivel en ambas imagenes. Por ejemplo, a -20 dB, la imagen procesada
resuelve 7 de los 10 pares de taladros, mientras que la original no resuelve ninguno.

Tabla I. Numero de taladros resueltos a distintos niveles de sefial

Ndmero de taladros resueltos

-3dB -6dB | -12dB | -20dB
Imagen original 9 7 1 0

Procesada con FCA 9 9 8 7

CONCLUSIONES

El procesamiento por coherencia de fase absoluta de las imagenes acusticas proporciona
notables mejoras en cuanto a resolucion, rango dindamico, cancelacién de l6bulos laterales y de
rejilla, eliminacion de ruido y reverberaciones. Es un proceso sencillo que puede ser aplicado a
cualquier conformador en el que los datos de apertura sean accesibles.

El factor de coherencia de fase absoluta, FCA, proporciona un criterio muy estricto para
eliminar indicaciones que no estén perfectamente alineadas con el I6bulo principal. Este hecho
puede producir pérdidas de nivel en situaciones en las que se produzcan interferencias mutuas
entre reflectores. Por ello, es recomendable modular sus efectos, por ejemplo, elevando a una
potencia 0 < p < 1 los valores calculados del FCA antes de ponderar la salida del conformador.
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