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Streszczenie
Metody ultrad wi kowego obrazowania struktur wewn trznych człowieka s  nieustannie ulepszane. Opracowywane s

nowe algorytmy umo liwiaj ce popraw  niektórych parametrów wynikowych. Przykładem jest metoda syntetycznej 
apertury (SA), która pozwala wy wietla  obrazy o wysokiej rozdzielczo ci z wi ksz  cz stotliwo ci  ni  standardowa 
metoda formowania wi zki. 

Ograniczeniem metody SA jest wi ksza zło ono  obliczeniowa, która przy znacznej ilo ci danych mo e uniemo liwi
osi gni cie po danej szybko ci rekonstrukcji. Problem ten mo na omin  rezygnuj c z cz ci zarejestrowanych sygnałów. 
Wi e si  to oczywi cie z pogorszeniem jako ci obrazowania, jednak przy odpowiedniej technice przerzedzania danych 
degradacja obrazu jest niewielka. 

Proponowany sposób przerzedzania ma zastosowanie w metodzie syntetycznej apertury nadawczej (STA) i opiera si  na 
zało eniu, e sygnał uzyskany za pomoc  dowolnej pary przetworników jest taki sam niezale nie od tego, który 
z przetworników nadawał, a który odbierał. W tej sytuacji mo na pomin  blisko połow  zapisanych danych i wci
mo liwe b dzie zrekonstruowanie obrazu w poprzedniej jako ci. 

Na podstawie prezentowanych wyników symulacji oraz pomiarów na fantomach nitkowym i tkankowym wykazano, 
e stosuj c opisan  technik  przerzedzania mo na zmniejszy  o połow  ilo  danych przy zachowaniu rozdzielczo ci 

i nieznacznym spadku parametru SNR oraz kontrastu rekonstruowanych obrazów.

1. WST P 
Metoda syntetycznej apertury (SA) powstała z my l
o zastosowaniach w technice radarowej (SAR - Synthetic 
Aperture Radar). Zalety tej metody sprawiaj  jednak, 
e zaczyna by  z powodzeniem stosowana w wielu innych 

dziedzinach, mi dzy innymi w ultrasonografii medycznej. 
W standardowej metodzie beamformingu (formowania 

wi zki) wysoka rozdzielczo  obrazu uzyskiwana jest tylko 
w najbli szym s siedztwie ogniska wi zki ultrad wi kowej. 
Aby zdolno  rozdzielcza była zadowalaj ca na całej 
gł boko ci penetracji wi zki, wykonuje si  wi cej nada
zmieniaj c gł boko  poło enia ogniska. Zwi kszona liczba 
cyklów nadawczo-odbiorczych wydłu a czas uzyskania 
pojedynczego obrazu a zatem lepsza rozdzielczo  uzyskana 
jest kosztem zmniejszenia cz stotliwo ci od wie ania 
obrazu. 

W metodzie syntetycznej apertury nadawczej (STA - 
Synthetic Transmit Aperture) [5] pojedyncze przetworniki 

nadaj  fal  rozbie n . Ogniskowanie nadawcze realizowane 
jest dynamicznie w procesie przetwarzania odebranego 
sygnału. Metod  dobierania odpowiednich opó nie  mo na 
ogniskowa  wi zk  nadawcz  w dowolnym miejscu, dzi ki 
czemu zdolno  rozdzielcza jest wysoka w ka dym punkcie 
obrazu. 

Niestety dodatkowe ogniskowanie dynamiczne wi zki 
nadawanej znacznie zwi ksza stopie  zło ono ci 
obliczeniowej algorytmu STA. Du a ilo  danych do 
przetworzenia oraz zło ono  obliczeniowa mog  sprawi , 
e proces rekonstrukcji nie b dzie nad ał za kolejnymi 

transmisjami. W celu odci enia pami ci i układów 
logicznych mo na cz ci danych nie rejestrowa  lub je 
zignorowa  podczas przetwarzania sygnałów. Takie 
przerzedzenie w oczywisty sposób zmniejsza liczb
informacji, którymi dysponujemy, a zatem pogarsza jako
obrazów. Je li jednak dane wybierze si  w przemy lany 
sposób, to pogorszenie parametrów obrazowania mo e 
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okaza  si  akceptowalne. 
Zagadnieniu redukcji danych po wi cono wiele prac 

naukowych. Porównywane były ró ne techniki [1-3] takie 
jak przerzedzanie regularne, vernierowskie i losowe. 
Podejmowano próby optymalizacyjne wykorzystuj ce 
poj cie apertury efektywnej [1-4]. Rozwa ane było tak e 
zagadnienie przerzedzania dla przypadku głowic 2-
wymiarowych [2,3]. 

W wymienionych pracach główny nacisk poło ono na 
uzyskanie mo liwie najkorzystniejszego kształtu apertury 
efektywnej co pozwalało na zminimalizowanie wpływu 
wi zek bocznych powstaj cych w wyniku odrzucenia cz ci 
danych. 

Proponowany przez nas schemat przerzedzania opiera 
si  na zało eniu, e cz  danych si  powtarza i te wła nie 
dane mog  zosta  pomini te bez istotnej szkody dla 
rekonstruowanego obrazu. 

2. TEORIA 
Podstaw  dla opisywanej metody przerzedzania jest 
przybli enie Borna, które zakłada, e fala ulega jedynie 

pojedynczemu rozproszeniu w badanym obiekcie. 
Wykluczenie wielokrotnych interakcji fali ultrad wi kowej, 
dodatkowe uproszczenie polegaj ce na pomini ciu szumów 
oraz zało enie liniowo ci o rodka pozwalaj  stwierdzi , 
e sygnał uzyskany za pomoc  dowolnej pary 

przetworników jest identyczny niezale nie od tego, który 
z przetworników nadawał, a który odbierał. Mo na to opisa
równaniem: 

( ) ( )tptp mnnm ,, = ,   (1) 

gdzie pm,n(t) jest sygnałem odebranym przez przetwornik n
przy nadaniu przetwornikiem m, a pn,m(t) jest sygnałem 
odebranym przez przetwornik m przy nadaniu 
przetwornikiem n. W tej sytuacji powtarzaj ce si  sygnały 
mo na usun  bez szkody dla rekonstruowanego obrazu. 
Odpowiada to wyzerowaniu sygnałów powy ej lub poni ej 
głównej przek tnej schematu nadawczo-odbiorczego 
(Rys. 1b). 

a) Element odbiorczy [#] 
 1 2 3 ... 31 32
1 1 1 1 ... 1 1 
2 1 1 1 ... 1 1 
3 1 1 1 ... 1 1 
... ... ... ... ... ... ...
31 1 1 1 ... 1 1 

El
. n

ad
aw

cz
y 

[#
] 

32 1 1 1 ... 1 1 

b) Element odbiorczy [#] 
 1 2 3 ... 31 32
1 1 1 1 ... 1 1 
2 0 1 1 ... 1 1 
3 0 0 1 ... 1 1 
... ... ... ... ... ... ...
31 0 0 0 ... 1 1 

El
. n

ad
aw

cz
y 

[#
] 

32 0 0 0 ... 0 1 

c) Element odbiorczy [#] 
 1 2 3 ... 31 32
1 1 2 2 ... 2 2 
2 0 1 2 ... 2 2 
3 0 0 1 ... 2 2 
... ... ... ... ... ... ...
31 0 0 0 ... 1 2 

El
. n

ad
aw

cz
y 

[#
] 

32 0 0 0 ... 0 1 

Rys. 1. Schematy nadawczo-odbiorcze (po lewej), apertury efektywne (w rodku) oraz kształty wi zki nadawczo-odbiorczej (po prawej) 
dla algorytmu STA: a) zwykły STA, b) przerzedzony STA, c) przerzedzony STA z kompensacj  apertury efektywnej. Głowica liniowa 32-
elementowa z przetwornikami o szeroko ci 0,4 mm i odst pie 0,48 mm pomi dzy rodkami przetworników, cz stotliwo rednia 
nadawanej fali równa 6 MHz, pr dko  fali w o rodku równa 1500 m/s 

Rysunek 1a przedstawia klasyczny schemat STA – 
przetworniki nadaj  pojedynczo, a po ka dym nadaniu 
nast puje odbiór wszystkimi elementami głowicy. Apertura 
efektywna dla ww. schematu ma kształt trójk ta. Dla 
odst pu mi dzy przetwornikami głowicy równego 0,48 mm, 

cz stotliwo ci nadawczej równej 6 MHz oraz pr dko ci 
rozchodzenia si  fali w o rodku równej 1500 m/s wi zki 
boczne wyst puj  na kierunkach ±31,5°. Pomini cie cz ci 
sygnału (Rys. 1b) le cej poni ej głównej przek tnej 
schematu nadawczo-odbiorczego skutkuje schodkowym 
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charakterem funkcji apertury efektywnej. Przekłada si  to na 
powstanie kolejnych wi zek bocznych na kierunkach ±15° 
oraz ±51,5°. Efekt ten mo e zosta  skutecznie 
wyeliminowany poprzez dwukrotne zwi kszenie wagi 
sygnałów powy ej głównej przek tnej schematu nadawczo-
odbiorczego (Rys. 1c). Wtedy kształt apertury efektywnej, 
a wi c tak e wi zki nadawczo-odbiorczej, powraca do stanu 
sprzed przerzedzania. 

Nale y zaznaczy , e przedstawiony na rys. 1c schemat 
ma jedynie charakter ideowy. Sens jego praktycznego 
zastosowania jest w tpliwy, gdy  dla pierwszych akwizycji 
nie zostaje osi gni ty cel przerzedzania, którym jest 
zmniejszenie obci enia obliczeniowego. Rozwi zanie tego 
problemu jest jednak proste i polega na zast pieniu cz ci 
sygnałów pm,n sygnałami pn,m w taki sposób, aby w ka dym 
wierszu tabeli nadawczo odbiorczej była mo liwie 
jednakowa liczba niezerowych elementów. 

Tab. 1. Przykładowy przerzedzony schemat nadawczo-odbiorczy 
zapewniaj cy równomierne obci enie obliczeniowe 

3. POMIARY 
Analiza prezentowanego sposobu przerzedzania 
obejmowała badania symulacyjne oraz laboratoryjne. 
W ramach symulacji zamodelowano liniowy szyk 32 
punktowych ródeł z odst pem (pitch) równym 0,48 mm, 
emituj cych impulsy o cz stotliwo ci rodkowej 6 MHz. 
Zgodnie ze schematem STA przeprowadzono symulowan
akwizycj  ech ultrad wi kowych pochodz cych od 
punktowego elementu rozpraszaj cego zanurzonego 
w wodzie w odległo ci 20 mm od głowicy. Symulacja 
polegała na wprowadzeniu odpowiednich opó nie  do 
sygnału nadawanego. Rekonstrukcj  obrazów 
przeprowadzono z wykorzystaniem sygnałów 
pozbawionych szumu oraz zaszumionych. 

Dalsza analiza opierała si  na badaniach rzeczywistych. 
W celu uzyskania sygnałów wykorzystano układ 
beamformera SG3 firmy ECHOSON z liniow  głowic
LA510 (pitch = 0,48 mm) oraz programowalne urz dzenie 
do akwizycji zaprojektowane i wykonane w Zakładzie 
Ultrad wi ków IPPT PAN. Za pomoc  powy szego układu 
przeprowadzano akwizycje wg. schematu STA dla głowicy 
32-elementowej stosuj c impulsy o cz stotliwo ci 
rodkowej równej 6 MHz. 

Jako obrazowane obiekty zastosowano fantomy nitkowy 
oraz tkankowy. Fantom nitkowy zawierał stalow  ni
o rednicy 0,2 mm, zanurzon  w wodzie destylowanej 
w odległo ci ok. 20 mm od głowicy. Wzorzec tkankowy 
firmy DFS model 571 zawierał cysty wypełnione substancj
o niskiej echogeniczno ci. 

4. WYNIKI 
Rekonstrukcja obrazów z niezaszumionych sygnałów 
symulowanych dawała jednakowe wyniki niezale nie od 
tego, czy dane były pełne (Rys. 1a) czy przerzedzane wg 
schematu z rys. 1c lub tab. 1. Do wiadczenie potwierdziło 
słuszno  rozumowania le cego u podstaw prezentowanej 
metody przerzedzania. 

Dodanie szumu do danych symulacyjnych skutkowało 
powstaniem ró nicy w warto ciach parametru SNR, który 
po przerzedzeniu danych, zgodnie z teori  sygnałów, zmalał 
o 3 dB. Zdolno  rozdzielcza nie uległa zmianie (Rys. 2). 

Rys. 2. Przekroje: osiowy (na górze) oraz poprzeczny (na dole) 
przez obraz punktu rozpraszaj cego uzyskany za pomoc
algorytmu STA z danych pełnych oraz przerzedzonych 

Dalsze wyniki dotycz  danych pomiarowych. 
Rekonstrukcja ech pochodz cych od fantomu nitkowego 
prowadzi do podobnych wniosków co badanie symulacyjne. 
W wyniku rekonstrukcji danych przerzedzonych 
otrzymali my obraz prawie tej samej jako ci 
co w przypadku pełnych danych (Rys. 3). Warto  SNR 
ponownie zmniejszyła si  o ok. 3 dB. Rozdzielczo
poprzeczna pozostała niezmieniona do poziomu -30 dB 
a podłu na do poziomu -40 dB (Rys. 3). 

Badanie z wykorzystaniem sygnału pochodz cego 
z fantomu cystowego pozwoliło okre li  zmian  kontrastu 
b d c  wynikiem przerzedzania sygnału. Kontrast był 
obliczany jako ró nica redniego sygnału spoza cysty oraz 
z jej wn trza. Dla pełnych danych warto  kontrastu 
wynosiła 12,5 dB, po przerzedzeniu za  spadła do 11,1 dB. 
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Rys. 3. Przekroje: osiowy (na górze) oraz poprzeczny (na dole) 
przez obraz nitki uzyskany za pomoc  algorytmu STA z danych 
pełnych oraz przerzedzonych 

Rys. 4. Wyniki rekonstrukcji dla schematu STA bez przerzedzania 
(na górze) oraz z przerzedzaniem (na dole). Dane uzyskane 
z wykorzystaniem fantomu tkankowego zawieraj cego cysty. 
Dynamika obrazów wynosi 30 dB 

5. WNIOSKI 
Zaprezentowany schemat przerzedzania danych w technice 
STA pozwala prawie dwukrotnie zmniejszy  obci enie 
obliczeniowe przy jednoczesnym zachowaniu jako ci 
obrazowania. Badania symulacyjne oraz laboratoryjne
z wykorzystaniem fantomu nitkowego wykazały, e mimo 
odrzucenia prawie połowy danych rozdzielczo
obrazowania pozostała niezmieniona na poziomach 
si gaj cych -40 dB. Pogorszeniu uległa jedynie warto
parametru SNR, która zgodnie z teori  zmalała o 3 dB. 
Zmniejszenie kontrastu okre lone na podstawie obrazów 
fantomu cystowego wynosiło ok. 1,4 dB. 

Uzyskane wyniki pokazuj , e opisana metoda jest 
skutecznym sposobem zredukowania ilo ci przetwarzanych 
danych w technice STA, jedynie nieznacznie pogarszaj cym 
jako  uzyskanych obrazów. Redukcja ta pozwala na 
zmniejszenie mocy obliczeniowej koniecznej do realizacji 
tego algorytmu obrazowania w czasie rzeczywistym. 
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