UTILIZACAO DA MODULACAO DE FASE PARA MELHORIA DA RESOLUCAO LATERAL EM
IMAGENS ULTRASSONICAS
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Abstract— Although the instantaneous phase image improves the reflectors detection when compared to the conventional im-
age, using only the amplitude of the echo signals, it still has limitations with respect to the reflector resolution and low signal-
to-noise ratio values. This work proposes the use of the instantaneous phase image considering signals with phase modulation.
According to the modulating signal, Pearson’s correlation coefficient or phase variance is used to obtain new images. Consider-
ing a triangular and a constant modulating signal, the lateral resolution is improved approximately 11 times for a 32-elements
array and a single point reflector with signal-to-noise ratio values above -11 dB.

Keywords— Ultrasonic image, instantaneous phase, Pearson's correlation coefficient, phase variance, resolution, contrast, sig-
nal-to-noise ratio.

Resumo— Embora a imagem de fase instantanea melhore a detecgdo de refletores quando comparada a imagem convencional,
utilizando-se somente a amplitude dos sinais de eco, ainda apresenta limitagdes com relag@o a resolucdo dos refletores repre-
sentados e baixos valores de relagdo sinal-ruido. Este trabalho propde a utilizagdo da imagem de fase instantdnea considerando-
se sinais com modulagdo de fase. De acordo com o sinal modulador utiliza-se o coeficiente de correlagdo de Pearson ou a va-
ridncia da fase para obter novas imagens. Considerando-se um sinal modulador triangular e outro constante, obtém-se melhoria
de aproximadamente 11 vezes na resolucdo lateral para um array de 32 elementos e um refletor pontual com valores de relagao
sinal-ruido acima de -11 dB.

Palavras-chave— Imagem ultrassonica, fase instantinea, coeficiente de correlagdo de Pearson, varidncia da fase, resolugao,

contraste, relagdo sinal-ruido.

1 Introducio

Um array de transdutores € um conjunto de ele-
mentos dispostos geometricamente de forma linear
ou bidimensional, igualmente espagados ou de forma
esparsa, cujo feixe acustico ¢ controlado eletronica-
mente através de atrasos na excitagdo de cada trans-
missor (Drinkwater e Wilcox, 2006).

Com o avanco da tecnologia de sistemas ele-
tronicos, sobretudo dos arrays, ¢ dos estudos sobre
processamento digital de sinais, o desenvolvimento e
aplicagdes de técnicas de formagdo de imagens ul-
trassOnicas permite detectar e classificar imperfei-
¢oes e defeitos, no caso de ensaios nao-destrutivos
por ultrassom; ou diagnosticar certas patologias em
determinados d6rgaos do corpo humano, e distinguir o
sexo ¢ a saude de um bebé ainda em estagio embrio-
nario, ambos em aplicagdes médicas.

A qualidade das imagens ¢, principalmente, limi-
tada pela resolucdo lateral, pela relagdo entre o nivel
do lobulo principal e dos lobulos laterais do feixe
acustico e a presenca de l6bulos de espagamento (Ca-
macho, Parrilla e Fritsch, 2009). A resolugao lateral ¢
determinada pela largura do l6bulo principal, o qual
¢ inversamente proporcional ao tamanho da abertura
(nimero de elementos e espagamento entre eles). Os

niveis dos 16bulos laterais podem ser reduzidos com
fungdes de apodizagdo (Prado et al., 2013), em detri-
mento da resolucdo lateral. Ja os 16bulos de espaca-
mento, aparecem em casos que a distancia entre os
elementos do array ¢ maior do que meio comprimen-
to de onda, e sdo responsaveis pelo aparecimento de
artefatos na imagem (Lockwood et al., 1996).

Camacho, Parrilla e Fritsch (2009), Martinez-
Graullera et al. (2011), Prado et al. (2014) e Prado et
al. (2015) utilizaram a fase dos sinais para melhorar
a qualidade de imagens ultrassonicas e aumentar a
probabilidade de deteccdo dos refletores. Quando
comparadas a imagens convencionais, utilizando-se
diretamente a amplitude dos sinais de eco no proces-
so de formagdo, as imagens obtidas através da fase
apresentam menor contraste para os refletores repre-
sentados. Entretanto, resultam em maior probabilida-
de de deteccao dos refletores mais distantes sem pré-
vio conhecimento das caracteristicas de atenuacgdo do
meio de propagacdo, reduzindo também a indicagdo
de artefatos como refletores e zona morta na imagem
(Prado et al., 2014). Embora apresentem significati-
vas melhorias na qualidade das imagens, a resolugéo
lateral continua inalterada, dependendo fortemente
das caracteristicas fisicas do arranjo.

Misaridis e Jensen (2005) utilizaram sinais com



codificacdo (Veres et al., 2013; Trots, Nowicki e Pos-
tema, 2017) e modulacdo de frequéncia em aplica-
¢oes médicas, obtendo aumento da relagdo sinal-rui-
do (SNR) dos sinais e, consequentemente, imagens
com maior contraste.

Propde-se, neste trabalho, a utilizagdo de sinais
com modulacdo de fase para aumentar a robustez do
métodos proposto por Prado et al. (2014), melho-
rando-se assim alguns dos atributos da imagem. Uti-
lizando-se diferentes sinais moduladores da fase,
analisa-se a imagem com o coeficiente de correlacdo
de Pearson e a varidncia da fase. Como resultado ob-
tém-se melhoria de aproximadamente 11 vezes na re-
solucdo lateral, considerando-se um array de 32 ele-
mentos ¢ um refletor pontual para valores de SNR
acima de -11 dB.

2 Método proposto

2.1 Imagem de Fase Instantianea

Considerando-se um array linear com M ele-
mentos e o conjunto de sinais temporais de eco de to-
dos elementos em transmissdo-recepgdo vj(t), sendo
este o sinal emitido pelo elemento i e recebido pelo
elemento j, a imagem de fase instantanea (IP — ins-
tantaneous phase) do ponto (ry, 6y) em coordenadas
polares ¢ definida como (Prado et al., 2014):

Lip{ro, >—jz; iltilro0o)

sendo T;(ro, o) o tempo de propagagdo entre o trans-
missor (r;, 6,), o ponto (ry, 8) e o receptor (r;, &), e
¢i(t) é a fase instantanea de v;(t), obtida por (Oppe-
nheim, Schafer e Buck, 1999):
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sendo Vii(t) a transformada de Hilbert de v;(t).

2.2 Coeficiente de correlagdo de Pearson

Como observado por Prado et al. (2014), ao se
fazer um corte na imagem, partindo-se do centro do
array em dire¢do a um refletor, para um valor de 6
fixo, observa-se o formato do sinal de excita¢do nos
pixels referentes a representagdo do refletor. No caso
da imagem IP, observa-se o formato da fase instanta-
nea do sinal de excitagdo.

Portanto, uma maneira de aumentar a confiabili-
dade na representagao/detecgio de refletores, seja au-
mentando a intensidade/contraste dos mesmos, seja
diminuindo a presenga de artefatos, ¢ adicionar ao si-
nal de excitagdo uma informagdo através da modula-
¢do de fase.

O sinal transmitido pode ser escrito como:

v.(t)=A(t)sen(wt+m(t)), 3)

1

sendo A(f) a envoltéria do sinal, que depende tanto
do sinal de excitagdo, como da resposta em frequén-
cia do transdutor, ® a frequéncia angular, e m(t) o si-
nal modulador, isto é, a informagao adicional.

Ap6s aplicar a equagdo (1) ao conjunto de da-
dos e extrair um sinal espacial s(r) referente a um
corte na imagem passando por um refletor, espera-se
que o resultado obtido se assemelhe a fase instanta-
nea, dada por ot + m(#). Subtraindo-se wf chega-se a
m(t). Caso o sinal espacial seja um conjunto de pi-
xels que ndo passa por nenhum refletor, este estara
relacionado apenas a ruido e artefatos, ndo se assimi-
lando ao sinal m(f).

Portanto, na presenga de um refletor , o sinal es-
pacial apresenta as mesmas caracteristicas do sinal
modulador. Pode-se aplicar o coeficiente de correla-
¢d0 de Pearson entre este sinal e o sinal de referén-
cia, que mede o grau de similaridade entre dois si-
nais, dado por (Oppenheim, Schafer e Buck, 1999):

_ cov(m(t),s(r)) 4)
Vvar(m(t))-var(s(r))’

sendo cov(m(t), s(r)) a covariancia entre os dois si-
nais ¢ var(m(f)) e var(s(r)) a variancia de cada um
dos sinais.

Para tanto, faz-se necessario utilizar a mesma
discretizagdo nos dominios temporal e espacial, seja
na formacgdo da imagem ou através de interpolagdo
no poés-processamento. Fazendo-se a imagem utili-
zando coordenadas polares, basta que o espacamento
entre os pixels na dire¢do do raio (dr) seja equivalen-
te ao periodo de amostragem (df), obedecendo a se-
guinte igualdade:

dr:c.dt 5)

sendo ¢ a velocidade de propagagdo do som no meio.

Como resultado tem-se um coeficiente com va-
lores no intervalo [-1, 1]. Quanto menor o valor de p,
em modulo, menor a similaridade entre os sinais.
Quanto maior o valor, maior a similaridade entre
eles. O sinal algébrico esta relacionado com inversao
ou ndo de fase entre os sinais. Segundo Mukaka
(2012), valores de p, em modulo, entre 0 e 0,3 repre-
sentam uma correlacdo desprezivel, de 0,3 a 0,5 uma
similaridade fraca, de 0,5 a 0,7 moderada, de 0,7 a
0,9 forte e de 0,9 a 1,0 uma correlagdo muito forte.

Assim, para cada valor de 6, aplica-se a equagdo
(4) para cada trecho do sinal s(7), de forma a criar
uma nova imagem a partir dos coeficientes de corre-
lagdo obtidos.

2.3 Variancia da fase

Considerando-se m(?) constante o resultado da
equacdo (4) seria indefinido. Portanto, neste caso, em
vez de utilizar a correlagdo de Pearson, propode-se



utilizar a variancia do sinal de corte, apds a extragdo
da fase instantinea e subtracdo de ¢ do sinal de
s(r).

Espera-se que na regido em que o refletor ¢ re-
presentado a variancia seja pequena e onde ndo ha
refletores, seja elevada. Deste modo, normaliza-se o
resultado, subtraindo-se da unidade:

B var (s(r)) ©)
pvar _1 - —] *
max{|var (s(r))|]
Como resultado, tem-se, também, pixels com in-
tensidades entre 0 a 1.

3 Resultados

Point Spread Function (PSF) é a imagem de um
refletor pontual, isto ¢, como um refletor pontual em
determinada regido do espago ¢ representado consi-
derando-se o array e o método de formacdo de ima-
gem (Holmes, Drinkwater e Wilcox, 2005). A vanta-
gem de se fazer a PSF ¢ que o contraste e a resolu-
¢do, assim como possivel existéncia de artefatos, po-
dem ser analisados a partir da imagem. Entretanto,
tem-se a desvantagem de analisar apenas uma deter-
minada regido da imagem.

Considerando-se um array linear de 32 elemen-
tos pontuais espacados entre si de meio comprimento
de onda (M/2) em 5MHz na agua (¢ = 1,5 mm/ps,
A =0,3 mm) com seu centro localizado na origem do
sistema de coordenadas, simulou-se a PSF para um
refletor a frente do array na posigdo (1, 0) = (25, n/2)
[mm, rad]. Utilizou-se um sinal senoidal com 4 ci-
clos e envoltoria Gaussiana, com fase modulada por
um sinal triangular e por um sinal constante, como
ilustrado nas Figuras 1 e 2. Ao sinal de excitagdo foi
adicionado um ruido branco Gaussiano de forma a
obter diferentes relagdes sinal-ruido (SNRs).
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Figura 1. Sinal modulado considerando-se o sinal modulador m(7)
triangular (linha cheia) e constante igual a /2 rad (linha traceja-

da.

Aplicou-se a equacdo (1) aos conjuntos de sinais
simulados, obtendo-se a imagem IP para cada caso
de sinal modulador ¢ SNR. Para obtengdo da ima-
gem, selecionou-se o raio variando de » =20 mm a r
= 27,5 mm com passo dr = 7,7 pm e angulo de 6 =
0,39t rad a § = 0,61n rad com passo df = 0,56
mrad (de 70° a 110°, com passo de 0,1°). Os resulta-
dos para SNRs iguais a 20, 0, -5, -10 e -20 dB estdo
ilustrados na Figura 3.
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Figura 2. Fase instantdnea dos sinais modulados (linha cheia) e si-
nal modulador m(#) (linha tracejada) para: (a) m(f) triangular e (b)
constante igual a 7/2 rad.

A imagem IP esté4 apresentada considerando ape-
nas o caso da modulagdo de fase por um sinal cons-
tante, visto que a representagdo do refletor ¢ bem pa-
recida com o outro caso simulado. Observa-se que
apesar de a imagem de fase instantdnea representar o
refletor para todas as SNRs apresentadas, como ilus-
trado nas Figuras 3(a), 3(d), 3(g), 3(j) e 3(m), existe
uma limitacdo na resolugdo espacial, visto que o re-
fletor pontual ¢ detectado como tendo dimensoes 2,4
mm (8A) na direcdo x (lateral) ¢ 0,5 mm (1,671) na
diregdo y (axial), o que poderia dificultar na identifi-
cacdo de diferentes refletores proximos a este.

Os resultados considerando-se o coeficiente de
correlagdo cruzada da equagdo (4) entre o sinal mo-
dulador da Figura 2(a) e o corte s(r) na imagem IP
podem ser visualizados nas Figuras 3(b), 3(e), 3(h),
3(k) e 3(n). Nota-se que apesar de ndo representar o
refletor para SNR = -20 dB, para os demais casos
apresenta uma melhoria significativa na resolugéo la-
teral, visto que o refletor ¢ representado com 0,22
mm (0,73A aproximadamente 11 vezes menor). En-
tretanto, o refletor pontual aparece duplicado, como
se fossem dois refletores distintos, o que poderia le-
var a interpretagdes incorretas na deteccdo e identifi-
cagdo dos refletores da imagem.

Consegue-se a representacdo de um tnico refle-
tor com a mesma melhoria na resolugdo lateral consi-
derando-se a analise utilizando o sinal constante
como modulador e a variancia do sinal de corte s(7),
explicado no item 2.3, como pode ser observado nas
Figuras 3(c), 3(f), 3(i), 3(1) e 3(o). Por outro lado, au-
menta-se a intensidade dos pixels relacionados ao
fundo da imagem, o que pode resultar em uma dimi-
nuigdo no contraste.

O corte na imagem IP (x = 0, ou 8 = n/2 rad)
para SNR igual a 0 dB considerando-se ambos o0s si-
nais moduladores estd ilustrado na Figura 4. Uma
vez que intervalo da fase obtido a partir da equacao
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Figura 3. Imagem IP (primeira coluna), imagem obtida utilizando-se o coeficiente de correlagdo de Pearson e modulagéo de fase com um
sinal triangular (segunda coluna) e utilizando-se a variancia da fase e modula¢do com um sinal constante (terceira coluna) para os se-
guintes valores de SNR: (a),(b) e (c) 20 dB, (d),(e) e (f) 0 dB, (g),(h) e (i) -5 dB, (j),(k) e (1) -10 dB e (m),(n) e (0) -20 dB.

(2) é de -m a m, faz-se necessario o desempacotamen-
to (unwrap) da fase antes da subtragdo do termo w¢.
Observa-se, de forma qualitativa, grande similarida-
de entre os sinais de corte ¢ modulador para ambos
0S Casos.

Fez-se um outro corte nas imagens, para SNR =
0 dB, passando a uma distancia lateral A do refletor,
isto ¢é, para 6 = 0,496n rad, comparando-o com o cor-
te passando pelo refletor (6 = m/2 rad), como pode
ser observado na Figura 5. Observa-se que para a
imagem IP (Figura 5(a)), mesmo fora da regido do
refletor, tem-se ainda uma intensidade significativa.
Ja para as imagens considerando-se os sinais modu-
lados e o coeficiente de correlacdo de Pearson (Figu-
ra 5(b)) e a variancia da fase (Figura 5(c)), a intensi-
dade fora da regido do refletor, a A de distancia late-
ral ja ¢ bastante reduzida, resultando em melhor reso-
lucdo lateral e, consequentemente, maior contraste

naquela regido da imagem (considerando-se o tama-
nho real do refletor).

Poder-se-ia criar um limiar, como proposto por
Prado et al. (2014) para detectar quais pixels estdo
relacionados a refletores e quais sdo apenas ruido ou
artefato na imagem, por exemplo com a classificagdo
de Mukaka (2012). Entretanto, ainda assim seria um
termo subjetivo e ndo ¢ o objetivo principal deste tra-
balho.

Selecionaram-se quatro pontos na imagem, sen-
do um a posi¢do do refletor (r, ) = (25, n/2) [mm,
rad] e trés pontos sem a presenca de refletores: na di-
re¢do do refletor simulado (22, 7/2) [mm, rad]; e em
outras dire¢cdes, mas com a mesma distancia: (25,
0,397) e (25, 0,44w) [mm, rad]. Para cada ponto sele-
cionado calculou-se o contraste com relagdo aos de-
mais pixels na mesma dire¢do, para diferentes valo-
res de SNR, como ilustrado na Figura 6. Nota-se que
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Figura 4. Corte na imagem IP para SNR igual a 0 dB consi-
derando-se os sinais moduladores: (a) triangular e (b) constante.
Zoom na regido de interesse e comparacdo do sinal de corte s(r)
(linha cheia) com o sinal modulador m(t) (linha tracejada) para os
sinais: (c) triangular e (d) constante.

com o sinal de modulagdo triangular tem-se um con-
traste de pelo menos metade da faixa dindmica (0,5)
para SNRs acima de -5 dB. Com o sinal modulador
constante e a variancia da fase chega-se a -11 dB. Ja
a imagem IP, sem considerar a modulagdo da fase
dos sinais apresenta contraste de 1 rad para SNRs
acima de -28 dB.

Para fins de comparagdo entre os métodos, os
valores dos pixels referentes a imagem de fase ins-
tantanea foram normalizadas de 0 a 1, dividindo-se
pelo valor maximo possivel na imagem (m). Os con-
trastes para o refletor podem ser observados na Figu-
ra 7. Nota-se que para SNRs maiores que 5 dB todos
os métodos apresentam contrastes significativamente
elevados, acima de 75% da faixa dindmica. Como ja
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Figura 5. Corte nas imagens (a) IP e imagens considerando (b) o
sinal modulador triangular e coeficiente de correlagdo de Pearson
e (¢) o sinal modulador constante e a varidncia da fase. Corte pas-
sando sobre o refletor (¢ = m/2 rad) em linha tracejada e a A de
distancia lateral (0 = 0,496x rad) em linha cheia.

observado na Figura 6, utilizando-se a modulagéo tri-
angular e o método da correlagdo de Pearson, com
relagdo aos demais, o coeficiente decresce mais rapi-
damente com a SNR. Ja imagem IP sem considerar
modulagdo nos sinais apresenta maior contraste que
os demais com o decréscimo da SNR, atingindo o
valor de 50% para SNR de -23 dB. Utilizando-se o
sinal modulador constante e a variancia da fase, tem-
se um resultado intermediario entre os demais.

4 Conclusao

A utilizagdo de sinais com modulagdo de fase em
conjunto com a imagem de fase instantdnea resulta
em melhorias significativas na resolucdo lateral da
imagem. Embora o método utilizando sinal modula-
dor triangular e a correlagdo de Pearson tenha altera-
do o formato do refletor na dire¢do axial, este apre-
senta melhoria na diregdo lateral, possuindo contraste
de pelo menos 50% da faixa dindmica para valores
de SNRs acima de -5 dB. Esta caracteristica ndo ¢
um resultado global do método, uma vez que inume-
ros outros sinais poderiam ser utilizados para modu-
lar o sinal de excitagdo. Utilizando-se o sinal modu-
lador constante e, consequentemente, a varidncia da
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Figura 6. Contraste considerando-se a diferenga das intensi-
dades dos pixels na mesma diregdo 6 para os pontos nas posigdes
(r, ) iguais a (25, n/2) [mm, rad] (marcador e), (22, n/2) [mm,
rad] (marcador 0), (25, 0,39w) [mm, rad] (marcador o) e (25,
0,44m) [mm, rad] (marcador +), para: (a) imagem IP, (b) sinal mo-
dulador triangular correlagdo de Pearson e (c) sinal modulador
constante e variancia da fase.
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Figura 7. Contraste do refletor considerando-se a diferenca
das intensidades dos pixels na mesma diregdo 6 para a imagem IP
(marcador e), modulagdo de fase com sinal triangular e correla-
¢do de Pearson (marcador o), e modulagdo com sinal constante e
variancia (marcador 0).

fase, obtém-se um resultado semelhante & imagem de
fase instantdnea com relago a resolucao axial, com a
melhoria de aproximadamente 11 vezes na resolugdo
lateral, representando refletores para SNRs acima de
-11 dB. Para SNRs acima de 0 dB todos os métodos
comparados apresentam contrastes elevados, acima

de 75% da faixa dindmica. Contudo, a imagem de
fase instantdnea sem considerar a modulacdo de fase
apresenta contrastes mais expressivos que os demais
para SNRs abaixo de 0 dB. Por outro lado, conside-
rou-se ruido branco Gaussiano adicionado aos sinais
sem nenhum pds-processamento de filtragem. Fil-
trando-se os sinais antes da formacdo da imagem
compensa-se o contraste menor obtido com os méto-
dos propostos. Serdo ainda verificados os resultados
para outros sinais moduladores, assim como a pre-
senca de multiplos refletores. Pretende-se também
validar o método experimentalmente, analisando-se a
existéncia de alguma restrigdo quanto a banda do si-
nal modulado e a resposta em frequéncia do transdu-
tor, e estudar diferentes métodos para extracdo da
fase instantanea, avaliando a influéncia destes nos re-
sultados finais.
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