Verimli Bir Demetleme Yontemi Ile Ultrasonik Goriintiileme
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Ozet: Ultrasonik goriintiileme sistemlerinde sayisal yontemlerin kullanilmasi ve sayisal ortamlarda islem
yapilmasi, karmagsik ve gelismis sistemlerin tasarlanabilmesine olanak tamimaktadir. Gelisen teknoloji
kullanilarak ii¢ boyutlu goriintiileme, damar ici gériintiileme ve tasinabilir goriintiileme sistemlerinin
gergeklestirilmesi ve yayginlastirilmast kolaylagmaktadir. Bu  sistemlerde ya ¢ok miktarda ultrasonik
doniistiirticti elemanina ya da ¢ok kiigiik bir alanda tasarima gereksinim duyulmaktadr. Aymt anda aktif olan
doniistiiriicii  eleman sayisini  azaltarak istenen gériintii kalitesini elde edebilmek igin ve doniistiiriicii
elemanlarint siiren donanimi basitlestirmek icin degisik yontemler iizerinde yogun ¢alismalar devam etmektedir.
Bu amaclara yénelik olarak gelistirilen delta sigma analogtan sayisala cevirici ile orneklenen altdizilim
sinyallerinin sayisal iglenmesine dayal bir ultrasonik gériintiileme sistemi bu ¢alismada sunulmaktadir.

1. Giris

Ultrasonik goriintiileme sistemlerinde, donanim yapisinin boyutunu, maliyetini ve gii¢ tiiketimini, kullanilan
aktif dizilim kanal sayist ve ornekleme yontemi belirlemektedir [1]. Altdizilim sinyallerinin sayisal olarak
islenmesi, goriintii kalitesinden 6diin vermeden aktif kanal sayisini azaltan bir yontemdir [2]. Bu yontem, evréli
dizilim ve sentetik acgiklik yontemlerinin avantajli yonlerini birlestirerek diisiik maliyetli gercek zamanda
sistemlerin tasarlanmasini saglamaktadir. Altdizilim sinyallerinin sayisal olarak iglenmesini saglamak igin
gerekli olan geleneksel 10-bitli k analogtan sayisala geviriciler yerine tek bit ¢ikis lireten delta sigma geviricilerin
kullanilmasi, demetleme islemininin donanimini basitlestirmektedir. Ayrica drnekleme hiz1 yiiksek oldugu igin
demetlemede toplama islemine girecek verilerin daha hassas zaman anlarinda Grneklenebilmesi saglanmisg
olmaktadir [3]. Demetleme islemindeki gecikmelerin daha hassas olarak hesaplanmasi, demetlemedeki toplama
islemine giren sinyallerin evreuyumlulugunu artirmaktadir, boylece demetleme cikisinda daha yiiksek SNR
degerlerine sahip goruntuler elde edil mektedir.

Delta sigma analogtan sayisala ¢evirici ile 6rneklenen dizilim sinyallerinin sayisal islenmesi ile ilgili ilk deneysel
calismalar olumlu sonuglar vermistir. Sinyal alma sirasinda sabit odaklama kullanildiginda demetleme ¢ikiginda
kabul edilebilir SNR diizeyi elde edilebilmektedir, fakat dinamik odaklama uygulandiginda goriintii kalitesi ciddi
bir sekilde diismektedir [3]. Dinamik odaklamada uygulanan farkli gecikmeler, delta sigma kodlarindan bazi tek
bitli k verilerin gdz ardi edilmesine ve bazilarinin ise tekrar edilmesine neden olmaktadir. Bu durum ise birbirine
bagli olan delta sigma orneklerinin yapisini bozmakta ve SNR diizeyini diigiirmektedir. Baska bir deyisle delta
sigma g¢eviricinin giris ve ¢ikisg senkronizasyonu bozulmaktadir [3-5].

Bu problemi gidermek i¢in modiilatorde degisiklik yapilmasma yonelik bazi ¢éziimler yakin zamanda
Onerilmistir [3]. Bu ¢oziimler bit sayisinin artmasina veya fazla iglem yapilmasina neden olmaktadir. Farkli bir
¢0zUm ile bu dezavantgjlar ortadan kaldirilabilir; bu onerilen yontemde delta sigma cevirici diizenli saat
darbelerinde kod iiretmek yerine dinamik odaklama igin veri gerektigi anlarda 6rnekleme yapar. Bu diizglin
olmayan 6rnekleme yontemi ile hem ceviricinin basit yapis1 korunmaktadir, hem de diger onerilen ¢dziimlerdeki
gibi fazla bit kullanimma gerek kalmamaktadir. Uretilen delta sigma 6rnekleri arasinda herhangi bir bit kayb1
veya tekrar1 s6z konusu olmayacagi i¢in ¢eviricinin giris ve ¢ikis senkronizasyonu bozulmamis olur. Dolayisiyla
SNR diizeyi yiikseltilerek dnceki uygulamaya gore goriintii kalitesi iyilestirilmis olur [5].

Bu caligmada, delta sigma diizgiin olmayan 6rnekleme ile altdizilim sinyallerinin sayisal iglenmesine dayali
verimli bir demetleme yapist sunulmaktadir.



2.YOntem

Onerilen yontem su adimlardan olugmaktadir: altdizilim yapist kullanilarak veri edinme, diizgiin olmayan zaman
anlarinda delta sigma analogtan sayisala ¢evirme (ve bu arada 6rnek yiikseltme), dinamik odaklama ile alinan
sinyallerin kismi olarak toplanmasi (kismi demetleme), zaman bdlgesinde 6rnek seyreltme, demet uzam
bolgesinde aradegerleme ve son demet toplama [1,4]. Altdizilim ile demetleme yontemi asagidaki formiille ifade
edilir [2,6]:
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Burada; N; ve N,, gonderme/alma isleminde aktif olarak kullanilan doniistiiriicii eleman sayisi; K, toplam
atesleme sayis;; Ay(m) ve A(l), ortama sinyal gonderilirken ve yansiyan sinyaller alimirken kullanilan
doniistiiriicti elemanlarinin olusturdugu agikligin (aperture) agirlik fonksiyonu; pn ve py; , génderme/ama
isleminde doniistiirlicii elemani ile odak noktasi arasindaki uzaklik; S(t - pyi/C - pn/C) ise gdnderme ve dma
islemlerine ait geciklemeler ile kaydirilmis kaynak sinyalidir. Bu denklemde en igteki toplam, gonderici
elemanlarin bir odak noktasmna bir demet gondermesine karsilik gelir. Ortadaki toplam, alict altdizilim
elemanlarinin yansiyan akustik sinyalleri algilamasina ve evreuyumlu olarak toplamasina karsilik gelir. En
distaki toplam ise aktif altdizilim elemanlarinin ¢ogullanmasma ve digiik ¢OzUnUlUKIG goruntulerin
toplanmasina karsilik gelir. Yukaridaki denklem, k degiskenine (atesleme adim indisine) bagl olarak (Ay(m) ve

Arc(l) agirlik fonksiyonlari 1 olarak alindiginda) sdyle yazilir:
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S(t) = e/ sistemin girisi olarak alindiginda kismi demetleyici sisteminin transfer fonksiyonu asagidaki gibidir:
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Buradan demetleyici sisteminin belirli bir derinlikteki noktasal dagilim fonksiyonu, yani yanal (acisal) cevabi

asagidaki gibi bulunur:
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Gergek zamanda goriintiileme igin ancak sinirli sayida tarama agisina bakilabilmektedir [2]. Tarama agisi sayis,
her verici-alic1 altdizilimi kombinasyonuna ait evre dikkate alinarak demet uzam bolgesinde aradegerleme
yapilarak artirilmaktadir. Yukaridaki formiilde goziiken bu evre,
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olarak hesaplanmistir. Burada; d, iki doniistiiriicii arasindaki uzaklik; A, dalga boyudur.

Analogtan sayisala ¢evirme isleminde kullanilan delta sigma geviricilerin iirettikleri tek bitlik sayisal ¢ikiglar
yuksek frekandlarda buyik genlikli nicemleme girtlttst icerirler [7]. Nicemleme giiriiltiisiinii sinyal bandinin
digina atmak icin Nyquist frekansindan daha biiyiik bir frekansla 6rnekleme yapilarak bu problem ortadan
kaldirilir, zaten geviricinin yapisi da buna uygundur. Sonra algak geciren bir filtre ile nicemleme giiriiltiisi
giderilir. Algak gegiren filtre delta sigma ¢eviricinin bir pargasi olup, bu islemden sonra demetleme yapilir.
Habuki sistemin dogrusalligindan yararlanarak demetleme isleminin tek bitlik veriler iizerinde yapilmasi ve
filtrenin daha sonra uygulanmasi da miimkiindiir [8]. Boylece demetleme donanimi tek bitlik bir yapr ile



tasarlandig i¢in daha basit olmaktadir. Bununla birlikte her kanal i¢in ayr filtreye gerek kalmayip demetlemenin
¢ikisinda bir defa filtreleme ile fazla filtre devrelerinden kurtulmak miimkiin olmaktadir. Ayrica g¢eviricinin
ornekleme hizi yiiksek tutuldugu icin demetlemede toplama islemine girecek verilerin daha hassas zaman
anlarinda orneklenebilmesi saglanmig olmaktadir. Bdylece, demetlemedeki toplama iglemine giren sinyallerin
evreuyumlulugu artmaktadir ve daha yiiksek SNR degerlerine sahip goriintiiler elde edilmektedir.

3. Deneysdl Sonuclar

Deneysel incdemelerde, noktasal kaynak gibi davranan 6 adet tel ile olusturulmus deney ortamindan 13.89 MHz
frekansinda 10-bit drneklenerek alinan RF verileri kullanilmistir [9]. Sayisal aradegerleme kullanilarak ham
verilerin 6rnek sayisi 16 kat artirilmustir. Boylece elde edilen 222.2 MHz frekansindaki 6rnekleme hizi, delta
sigma c¢eviricilerin 6rnekleme hizina ulagmistir. Delta sigma c¢evirici ve sayisal demetleme sistemi sayisal
ortamda yazilimlar aracilifiyla Oykiinmistir. Demetleme isleminin sinyal gonderme adimlarinda sabit
odaklama, sinyal alma adimlarinda ise dinamik odaklama kullanilmistir. Altdizilim sinyal isleme yontemiyle
ilgili sistem parametreleri Tablo-1’de verilmistir. Son olarak demetleme ¢ikislarina zarf sezim ve logaritmik
stkigtirma iglemleri uygulanmustir. Sonuglar 70 dB’lik bir dinamik aralikta gosterilmistir.

Aktif gonderici eleman sayisi 16
Aktif alic1 eleman sayist 16
Toplam atesleme sayisi 6

Kullanilan toplam eleman sayist 96
Her ateslemede alian demet sayisi (bakilan ag1 sayisi) 32
Demet aradegerleme katsayisi 3

Aradegerlemeden sonraki demet sayisi 96

Tablo 1. Altdizilim sinyal isleme ile ilgili sistem parametreleri

a) Evreli dizilimile b) Altdizilimile
Sekil 1. 10-bit 6rneklemeli RF demetleme.

Sekil-1'de evreli dizilim ve dtdizilim kullanarak RF demetleme (zaman bdlgesinde gedktir ve topla)
yapildiginda elde edilen ultrasonik goriintiiler goriilmektedir. Altdizilim kullanildiginda evreli dizilime ¢ok yakin
bir gorintt kalitesi elde edil mektedir, sadece7 dB’lik bir SNR farki gézlenmektedir.



a) Duzenli érneklemeile b) Dizgiinolmayan érneklemeile
Sekil 2. Delta sigma drneklemeli altdizilim sinyalleri kullanarak dinamik odaklamali demetleme.

Sekil-2’de delta sigma 6rneklemeli altdizilim yontemi ile yapilan demetleme igleminin sonucunda dde edilen
ultrasonik goriintiiler goriilmektedir. Delta sigma 6rneklemede dinamik odaklamanin modiilatérde neden oldugu
senkronizasyon bozuklugu sonucunda SNR diizeyinde yaklasik 30 dB’lik bir diisiis gézlenmektedir. Diizgiin
olmayan ornekleme yontemi kullanildiginda ise SNR diizeyinin kabul edilebilir bir seviyeye ¢iktigt
gbzlenmektedir.

4. Sonug¢ ve Degerlendirme

Onerilen bu yontem ile donamm karmasikligi azaltilarak hem maliyet verimli ve kiiciik sistemler
tasarlanabilmekte, hem de ¢ok sayida doniistiiriiciiniin etkin bir sekilde siiriilebilmesi miimkiin olabilmektedir.
Yontemin bagarili bir sekilde uygulanabildigi deneysel sonuglarla gézlenmistir. Bundan sonraki ¢aligmalarda
farkli deneysel veriler ve sayisal 6lgtimler ile (SNR, CNR, v.s.) sistemin verimi incelenecektir.
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