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Resumen

Los arrays ultrasonicos bidimensionales (2D), permiten obtener la imagen
volumétrica de la estructura interna de un objeto, sin mover el transductor. Uno de los
principales inconvenientes de un array ultrasénico tipico, es que debido a su estructura
periddica, producen lobulos de rejilla, que limitan el rango dindmico o contraste de las
imagenes. Para evitar los 16bulos de rejilla, se limita la distancia entre elementos del
array, y en consecuencia el tamafio de los elementos, a media longitud de onda (/2). Esta
condicion, supone un claro problema para los arrays 2D por varios motivos: el nimero
de elementos del array resulta excesivamente elevado (varios miles), para la tecnologia
existente hoy en dia; ademds, al ser los elementos de tan pequefio tamafio, su
impedancia eléctrica es muy alta, reduciendo la relacion sefial/ruido, y en consecuencia,
el rango dindmico de las sefiales; finalmente, la gran densidad de conexiones necesarias,
suponen un problema de fabricacion dificil de resolver.

Una alternativa, es usar los arrays de anillos segmentados (arrays AS), que tienen una
distribucion de sus elementos menos periddica, por lo que producen 16bulos de rejilla de
menor amplitud. Esta ventaja les permite aumentar la distancia entre sus elementos
sobre /2, lograndose asi disminuir el nimero de elementos, e incrementar el area de cada
elemento.

En este trabajo solo se realiza el estudio tedrico de la capacidad de los arrays AS para
generar imagen ultrasonica. En especial, se analiza la problematica especifica de los
arrays AS de gran tamano, desde los siguientes puntos de vista:

* Implementacion de un método computacional basado en la respuesta al impulso,
para reducir el tiempo de computacidon, manteniendo acotado el error de calculo.

* Estudio de las caracteristicas del campo generado por un array AS, al aplicarle
técnicas de conformacion de haz (focalizacion y apodizacion).

* Aplicacion de métodos de reduccion de elementos en arrays AS.

Los resultados de la investigacion se resumen en los siguientes puntos:

* Se ha disenado un método de célculo del campo creado por grandes aperturas,
que reduce el coste computacional respecto al método exacto en un orden de
magnitud, manteniendo al mismo tiempo bajos niveles de error.

* Se han estudiado métodos de conformacion de haz aplicables a arrays AS. Dada
la complejidad electronica de la focalizacion dindmica y el elevado niimero de
elementos a controlar, las técnicas de foco fijo aparecen como una alternativa
viable, porque producen buenos resultados de resolucion y profundidad de
campo, manteniendo un nivel de complejidad electronica aceptable. Las técnicas
de apodizacion para arrays AS, sumadas a las lentes de foco fijo, permiten
mejorar las caracteristicas del haz.

* Es posible usar arrays AS de mediano y gran tamafio, con algunos centenares de
elementos activos (entre 200 y 500) y buenas caracteristicas de rango dindmico
(entre -45dB y -55dB), con elementos de mayor tamafo que los usados en arrays
convencionales de matriz cuadrada (relacion de drea mayor que cuatro a uno).
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Introduccion

Los arrays ultrasénicos han adquirido un gran auge, tanto en las aplicaciones de imagen
médica, como industriales en el drea de los ensayos no destructivos, porque permiten
focalizar y deflectar el haz ultrasénico, sin necesidad de mover el transductor. Hoy en
dfa, es muy comiin manejar arrays lineales de Nx1 con mds de 100 elementos, que sé6lo
pueden obtener la imagen de un plano perpendicular a la apertura (clase B).

Para obtener una imagen volumétrica sin movimiento del transductor, es necesario
recurrir a los arrays bidimensionales (2D). Tipicamente, aunque su apertura es circular,
sus elementos se distribuyen sobre una matriz cuadrada (MC) de NzN. De esta forma, se
consigue dirigir el haz en cualquier direccién dentro de un volumen, y obtener su imagen
interna, separar cortes en planos paralelos y/o perpendiculares al plano del transductor,
etc.

Uno de los principales inconvenientes de un array ultrasénico, es que ademads del 16bulo
principal, emiten otros 16bulos secundarios, principalmente l6bulos de rejilla, que limitan
el rango dindmico o contraste de las imdgenes. Para evitar los 16bulos de rejilla, se limita
la distancia entre elementos del array, y en consecuencia el tamano de los elementos, a
media longitud de onda (A/2). Esta condicién supone un claro problema para los arrays
2D, especialmente cuando son de gran tamano, respecto a la longitud de onda (se utilizan
grandes aperturas - p.e.. D = 60\ -, cuando se requiere una gran resolucién de las

imdgenes), por tres motivos:

e Por un lado, el niimero de elementos del array es excesivamente alto para la tec-
nologia existente hoy en dfa. En efecto, la apertura del ejemplo anterior con
D = 60, tendria més de 10000 elementos separados A/2, mientras que los sis-
temas actuales més avanzados de imagen, solo son capaces de controlar unos pocos

cientos de elementos.
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e Por otro lado, al ser los elementos de tan pequeno tamano, su impedancia eléctrica
es muy alta, reduciendo la relacién senal/ruido y en consecuencia, el rango dindmico

de las seniales.

e Por tltimo, la gran densidad de conexiones, supone un problema de fabricacién
dificil de resolver (téngase en cuenta que en aplicaciones tipicas de imagen médica,

el valor de A puede llegar a 0.3mm).

Existen técnicas que permiten reducir el nimero de elementos activos de la apertura,
manteniendo al mismo tiempo, buenas caracteristicas del haz ultrasénico y bajo nivel
de 16bulos de rejilla. Un método, se basa en romper la periodicidad de la apertura,
seleccionando aleatoriamente un nimero reducido de elementos. Otro método, utiliza
aperturas complementarias para emision y recepcion, de manera que, los 16bulos de rejilla
en emision, se cancelan porque coinciden con un cero en recepcion y viceversa. La técnica
mds conocida que cumple esta condicion, utiliza la escala de Vernier como norma de
seleccién de elementos. A pesar de que estas técnicas, permiten reducir el nimero de
elementos activos en un orden de magnitud, en cambio, al reducir drésticamente el drea
emisora-receptora, agravan el problema de relacién senal/ruido, y por tanto, el contraste
de las imagenes.

Una alternativa, es usar los arrays de anillos segmentados (arrays AS). Estas aperturas
presentan una ventaja frente a los arrays de matriz cuadrada (arrays MC): la distribucién
de sus elementos es menos periddica que en los arrays de MC, produciendo l6bulos de
rejilla de menor amplitud. Esta caracteristica de los arrays AS, puede aprovecharse para
aumentar la distancia entre sus elementos, a valores por encima de 0.5\, rompiendo asf la
condicién impuesta a los arrays MC. Al aumentar la distancia entre elementos, se logra
por un lado, disminuir el nimero de elementos y por tanto, los recursos necesarios, y
por otro, incrementar el drea de cada elemento, aumentando asi el rango dindmico de las
senales.

Nuestro grupo del CSIC, es el primero que ha planteado el array AS, como alternativa
al array MC, y en la actualidad cuenta con una dilatada experiencia, que ha dado lugar a
dos tesis doctorales y numerosas publicaciones. En la primera tesis, se realizé el estudio de
arrays AS de pequeno tamano (apertura plena con D < 20)), mientras que en la segunda,

se plante6 su fabricacién a partir de materiales piezocompuestos. En este trabajo, se



realiza el estudio tedrico de los arrays AS de gran tamano, con problemas especificos
aun no resueltos en la literatura y que se abordan en tres partes: la primera pretende
disenar métodos eficientes de cédlculo del campo actistico, que permitan reducir el coste
computacional, la segunda pretende estudiar los métodos de conformacién de haz en arrays
AS, y la tercera disenar métodos de reduccién de elementos en arrays AS. Veamos con

mds detalle estos aspectos.

En primer lugar, justificamos que éste es un trabajo tedrico, porque existen limita-
ciones tecnoldgicas que impiden plantearse la comprobacién experimental. En efecto, no
se disponen ni de transductores ni de sistemas de imagen, con las capacidades requeridas
en este trabajo. En las lineas de futuro, nos proponemos precisamente abordar estos

problemas, a través de proyectos de investigacion, que estdn ya en curso.

Por otra parte, en el capitulo dos de este trabajo, se estudia un método computa-
cional basado en la respuesta al impulso, que permita reducir el tiempo de computacion,
manteniendo acotado el error de cédlculo. El problema del coste computacional del campo
ultrasénico, es especialmente importante, en el caso de arrays AS de gran tamano, ya que
el tiempo de computacién por métodos exactos, es proporcional al nimero de elementos.
En este trabajo, se plantea el método de discretizacién de la apertura (que puede ser
rectangular o polar) y se analiza el compromiso tiempo-error de computacién en funcién

de los periodos de muestreo espacial y/o temporal.

En el capitulo tercero, se analizan las caracteristicas del campo generado por el array
AS, al aplicarle técnicas electrénicas de conformacién de haz (focalizacién y apodizacion).
En este sentido, se estudian las propiedades del haz acistico en un solo sentido (emisién o
recepcion), y se comparan diferentes funciones de conformacion, con el objetivo de obtener
un haz estrecho y uniforme, y l6bulos secundarios de nivel minimo. Se comparan entre sf,
las lentes esférica (focalizacién dindmica y fija), conica y toroidal, asi como configuraciones
parciales de anillos. También, se realiza un andlisis de la apodizacién gausiana y su efecto
sobre el campo, al aplicarla junto con las distintas lentes citadas anteriormente. También

se estudian otras funciones de apodizacion.

Un array AS tiene menos elementos que un array MC, debido a que puede incrementar
la distancia entre elementos. Por ejemplo, un array AS con distancia A entre elementos,

tiene la cuarta parte que una apertura MC, cuyos elementos estdn distanciados A/2. De
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todos modos, este nimero puede ser atin de varios miles, en el caso de arrays AS de gran
tamano. En tal caso, hay que reducir el nimero de elementos activos del array AS, aunque
el orden de reduccién a aplicar, sea inferior al de un array MC.

En el capitulo cuarto, se estudian métodos de reduccién de elementos, en arrays AS
de gran tamano. En este estudio, se utilizan dos arrays de didmetros D = 30\ y D = 60,
como casos de array mediano y grande respectivamente. Todas las pruebas se realizan
deflectando el haz 30° en elevacién. En primer lugar, se comparan las propiedades del
haz generado por un array AS y otro MC, de caracteristicas equivalentes (dos arrays son
equivalentes, cuando sus aperturas son de la misma forma y tamano y ademés contienen el
mismo nimero de elementos, los cuales coinciden a su vez en drea y relacién de aspecto)
con apertura plena. Se considera que los pardmetros caracteristicos de las aperturas
reducidas, tienden a los de la apertura plena, la cual se toma como limite.

A continuacién, en el capitulo se realiza un estudio comparativo para los siguientes
algoritmos de reduccion:

1. Algoritmo aleatorio global para las aperturas AS y MC

2. Algoritmo aleatorio por grupos (binned arrays) para las aperturas AS y MC

3. Técnica de vernier unidimensional en sentido tangencial para la apertura AS

4. Técnica de vernier unidimensional en sentido radial para la apertura AS

5. Técnica de vernier bidimensional, en los sentidos radial y tangencial para la apertura
AS y en los ejes cartesianos para la apertura MC

Finalmente, en el capitulo quinto se presentan las conclusiones relativas a los tres

aspectos tratados en los capitulos 2, 3 y 4, y que resumiremos del siguiente modo:

e Se ha disenado un método de cédlculo del campo creado por grandes aperturas, que
reduce el coste computacional respecto al método exacto en un orden de magnitud,

manteniendo al mismo tiempo bajos niveles de error.

e Se han estudiado métodos de conformacién de haz aplicables a arrays AS. Dada la
complejidad electrénica de la focalizaciéon dindmica y el elevado niimero de elementos
a controlar, las técnicas de foco fijo aparecen como una alternativa viable, porque
producen buenos resultados de resolucién y profundidad de campo, manteniendo un
nivel de complejidad electrénica aceptable. Las técnicas de apodizacién para arrays

AS, sumadas a las lentes de foco fijo, permiten mejorar las caracteristicas del haz.



e Es posible usar arrays AS de mediano y gran tamano, con algunos centenares de
elementos activos (entre 200 y 500) y buenas caracteristicas de rango dindmico
(entre -45dB y -55dB), con elementos de mayor tamano que los usados en arrays

convencionales de matriz cuadrada (relacién de drea mayor que cuatro a uno).

Finalmente, se presentan varias lineas de futuro, relacionadas con la imagen 3D y 4D
(imagen volumétrica en tiempo real), incluyendo nuevos métodos de fabricaciéon de arrays
2D y sistemas de imagen con gran nimero de canales.

Para concluir, diremos que se ha intentado que cada capitulo sea autocontenido, para
que el lector pueda facilmente extraer, aquellos aspectos que le resulten més interesantes,

sin que tenga que precisar de una lectura lineal.
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Capitulo 1

La imagen ultrasénica volumétrica

En una exploracién ultrasénica convencional, el transductor se manipula para obtener

una serie de iméagenes bidimensionales, que mentalmente son combinadas por el operador,

formando una imagen volumétrica de la zona de interés. El éxito del diagnéstico en la

inspeccién es, en su mayor parte, dependiente de la habilidad y experiencia del operador

que desempena estas tareas, presentando las siguientes limitaciones:

e Con frecuencia, en las aplicaciones de imagen ultrasénica se requiere estimar y/o
caracterizar un volumen. Las técnicas ultrasénicas convencionales 2D calculan el
volumen mediante simples medidas de la altura, anchura y longitud en dos inspec-
ciones ortogonales, suponiendo una forma idealizada (p.e. elipsoide). Esta practica

conlleva una escasa precisién, alta dependencia y variabilidad segtin el operador.

Los sistemas de imagen ultrasénicos 2D convencionales, presentan inconvenientes
para realizar estudios cuantitativos de seguimiento, debido a la dificultad de regular
la posicién del transductor sobre el mismo plano y en la misma orientacién que en

un examen previo.

A menudo, no se pueden obtener todas las secciones deseadas, a causa de las res-
tricciones impuestas por la geometria del medio, pues la posicién y orientacién de

las imdgenes 2D son determinadas por el transductor.

Existe una pérdida de tiempo en la transformacién mental de miltiples imdgenes
2D para formar la imagen 3D, que ademds puede conducir a decisiones incorrectas

en el diagndstico.
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En las dos ltimas décadas, muchos investigadores han intentado desarrollar técnicas
de imagen ultrasénica 3D [Bri82] [Gho82] [Kin93] [Ran93]. Sin embargo, el progreso ha
sido lento debido a los enormes requerimientos computacionales, que se han encontrado
en la adquisicién, reconstruccién y visualizaciéon de la informacién 3D en tiempo casi
real, sobre sistemas de bajo costo. Los avances en los tltimos anos en la tecnologia
de computadores de bajo costo, y de las técnicas de visualizacién, han hecho viable la
imagen ultrasénica 3D, existiendo varios laboratorios que han comprobado su factibilidad.
Recientemente, las companias comerciales estdn comenzando a ofrecer estas opciones en

Sus equipos.

1.1 Técnicas de barrido ultrasénico 3D

La gran mayoria de los sistemas de imagen ultrasénica 3D, hacen uso de arrays de trans-
ductores convencionales 1D, capaces de adquirir una serie de imagenes 2D. Las distintas
técnicas de barrido sélo difieren en el método usado, para determinar la posicién y orien-
tacion de las imdgenes 2D dentro del volumen examinado. La produccién de imdgenes

3D sin distorsién requiere mejorar tres factores:

e La técnica de exploracién debe ser rapida, para evitar defectos en la imagen debido

a movimientos involuntarios.

e Las ubicaciones y las orientaciones de las imédgenes 2D adquiridas deben conocerse
con precision, para evitar distorsiones geométricas en la imagen 3D, que conducen

a errores de medida.

e El aparato de exploracién debe ser simple y fdcil de usar, para que la exploracién

no sea complicada o dificil de realizar.

Durante las ultimas dos décadas, se han desarrollado tres formas diferentes de obtener
imdgenes ultrasénicas volumétricas: mediante barrido mecdnico, manualmente con ayuda

de sensores de posicionamiento y técnicas basadas en arrays 2D.
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1.1.1 Barrido mecanico

La exploracion se realiza usando un elemento mecénico motorizado, para trasladar y/o gi-
rar o rotar un transductor convencional, que rapidamente adquiere una serie de imégenes
ultrasénicas 2D, que abarcan el volumen de interés, y que son almacenadas por un com-
putador. Como el protocolo de exploracién estd perfectamente predefinido y controlado,
la orientacién y la posicion relativa de cada imagen 2D se conoce a priori con precision.

En la reconstruccién e inspeccién de la imagen 3D, se usan los pardmetros geométricos
predefinidos que describen la orientacién y posicién de cada imagen 2D del volumen. Ge-
neralmente, el intervalo angular o espacial de adquisicién entre imagenes 2D consecutivas
se hace ajustable [Smi00].

Se han desarrollado diversos tipos de aparatos de exploracién, para trasladar o rotar
el transductor convencional segin las necesidades. Estos varfan segin el tamano: desde
pequenas sondas 3D que alojan el transductor en el mecanismo de exploracién, hasta
fijaciones externas que soportan la sonda ultrasénica convencional. Hasta la fecha se
han desarrollado tres tipos bésicos de dispositivos mecédnicos de exploracién 3D: lineal,
sectorial y rotacional.

Exploracién lineal. Un mecanismo motorizado traslada linealmente al array lineal
sobre la zona de exploracién, mientras las imédgenes 2D se adquieren a intervalos espa-
ciales regulares, para que sean paralelas y uniformemente espaciadas (figura 1.1a) [Dow95]
[Car93] [Ros93|. La geometria tan simple de las imdgenes 2D adquiridas, permite una ré-
pida reconstruccién del volumen.

Exploracién sectorial. En este método, un dispositivo motorizado se usa para
girar alternativamente un array lineal convencional, sobre un eje paralelo a la superficie
del transductor, mientras las imdgenes 2D son adquiridas a intervalos angulares regulares,
obteniendo un conjunto de imagenes radiales, como la mostrada en la figura 1.1b [Dow95].
Este tipo de exploracién también es posible, mediante una sonda con transductor inte-
grado, o bien con una fijacién externa (figura 1.1c) [Ton96]. En ambos casos, la sonda se
mantiene en una ubicacién fija sobre la zona a inspeccionar.

Exploracién rotacional. Un mecanismo motorizado rota un array lineal de barrido
sectorial un dngulo de 180°, mientras las imdgenes 2D se adquieren. Con esta geometria de

exploracién, las imagenes adquiridas barren un volumen cénico, como el modelo mostrado
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Figura 1.1: Métodos de exploraciéon mecdnica. a) Exploracién lineal: una serie de imdgenes 2D para-

lelas, son almacenadas y usadas para la reconstruccién de la imagen 3D. b) Exploracién
sectorial: se gira alternativamente un transductor lineal, para obtener las imédgenes 2D, a
intervalos angulares regulares. ¢) Este método de exploracién sectorial, usa una sonda que
gira alternativamente, donde se aloja el transductor lineal. d) Exploracién rotacional: se

rota un transductor lineal de barrido sectorial, explorando un volumen cénico.

en la figura 1.1d [Ton96].

1.1.2 Exploracién manual con posicionamiento sensorizado

Las exploraciones mecédnicas descritas anteriormente, ofrecen gran velocidad de adquisi-
cién, alta calidad de imagen 3D y rapida reconstruccién. Sin embargo, tienen el incon-
veniente del gran volumen y peso del aparato de exploracién, que hace complicada la
exploracién de grandes estructuras. Para superar este inconveniente, se emplean las téc-
nicas de exploracién manuales que no necesitan de una fijacién motorizada. Para ello,
se anade al propio transductor (array 1D convencional), un sensor que mide su posicién
y orientacién. Asi, el transductor es manejado por el operador sobre el volumen a ins-

peccionar. Mientras el transductor estd siendo manipulado, las imédgenes 2D adquiridas
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son almacenadas en un computador junto con sus posiciones y orientaciones. Esta infor-
macién se usa a continuacién para reconstruir la imagen 3D. Puesto que las ubicaciones
relativas de las imdgenes 2D adquiridas no son predefinidas, el operador debe asegurar
que el muestreo espacial sea apropiado y que el conjunto de imdgenes 2D no presente
huecos importantes del volumen inspeccionado. Los métodos més usados son: mediante
brazo robot articulado [Gei82], mediante sensores acusticos [Bri82], o sensores magnéticos

[Leo97] y mediante procesamiento digital de la imagen adquirida [Tut98].

1.1.3 Arrays 2D para imagen dinamica 3D

Los métodos mecdnicos y manuales descritos anteriormente, requieren que las imagenes
2D se generen con un transductor convencional (generalmente un array 1D), que se des-
plaza a través del volumen de interés. Sin embargo, si se usa un array 2D, éste puede
permanecer estacionario, realizando la exploracién del volumen de interés mediante ba-
rrido electrénico. Se han desarrollado algunos arrays 2D, siendo el mds avanzado el de
la Universidad de Duke, usado para ecocardiograffa 3D en tiempo real. Mas tarde se ha

mostrado su validez para imagen clinica [Smi91] [Smi92] [Tur91-1] [VRI0] [VRI1].

Un array 2D de barrido sectorial emite un haz ultrasénico que diverge con la distancia
al transductor, asi el volumen de exploracién forma un tronco de pirdmide. Los ecos
detectados por el mismo array se procesan, mostrando multiples planos del volumen en
tiempo real. Estos planos pueden manipularse interactivamente, permitiendo al operador
explorar el volumen completo. Aunque este método ha sido probado en ecocardiografia,
se deben superar algunos problemas antes de que su uso se generalice. Dichos problemas
estan relacionados con el alto coste de los arrays 2D, resultado del bajo rendimiento del
proceso de fabricacién, que ademads requieren una gran cantidad de recursos electrénicos,
a los que tienen que ser adecuadamente conectados los numerosos y pequenos elementos

del array.

El array 2D se estd incorporando timidamente en la produccion de imagen volumétrica,
por que si bien, cuenta con la posibilidad de procesamiento paralelo [Sha84] [Smi9l], y
no requiere el movimiento del transductor para la exploracién, debe aiin superar una

importante problemaética.
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1.2 Problematica de la imagen con arrays 2D de ma-
triz cuadrada

La calidad de las imédgenes con arrays ultrasénicos 2D depende de las propiedades del haz
emitido, y éstas a su vez, de diversos factores tales como la geometria del array, frecuencia
y ancho de banda del pulso emitido, la distribucién de retardos aplicados a los elementos
en emision y en recepcion, la modulacién en amplitud de las senales emitidas/recibidas por
los elementos (apodizacion), etc [Ull01-1]. Todos estos pardmetros pueden ser modificados
a voluntad y deben ser tenidos en cuenta, a la hora de realizar el disenio de un sistema de
imagen con arrays ultrasénicos.

Para exponer los problemas relativos al uso de arrays 2D para imagen volumétrica,
partimos de un array 2D circular de didmetro D, de N elementos cuadrados, de tamano
e y distancia d entre ellos, focalizado esféricamente en el punto =¥ (zX', 0, 0).

La posibilidad de conseguir alta calidad en la imagen depende de la resolucién lateral,
la cual determina la capacidad para discriminar dos puntos situados a la misma profundi-
dad. En la literatura es frecuente encontrar este parametro en forma de resolucion angular
Af, para un determinado nivel de amplitud del haz ultrasénico [Kra90]. Para un array

lineal y excitacién de onda continua se expresa por:
AB = kpw - arcsin(A/D) = kpw - A\/D (1.1)

donde se ha considerado D > .
Para el corte de -6dB y considerando un pulso de banda ancha con una banda relativa

del 50% (B = 0.5), resulta kgy ~ 1.0, por lo que la expresién 1.1, se convierte en:

A
A ~ in [ — 1.2
= acin(3) w

De esta expresion se desprende que la anchura angular del haz en el foco no depende
de la distancia focal. Ademads, si se mide el didmetro del transductor en unidades relativas
a la longitud de onda, se puede estimar directamente la anchura angular del haz en el

foco, como se muestra en la tabla 1.1.

Las aperturas de tamano inferior a 20\ se consideran aperturas pequenas, y su reso-

lucién lateral es baja. Son propias para espacios de interés muy cercanos al transductor.
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Tamano del array Pequeno Mediano Grande

Digmetro (D) 14\ 19\ 28\ 40 56\
Resol. Angular A3[°] 4° 3 20 1.4° 1°
Array lineal (N1p) 28 38 56 82 114

Array bidimensional (Nap) 282=784 | 382=1444 | 57°=3249 | 822=6724 | 114°=12996
Lineas de barrido Ny, (2D) 50 67 100 141 200
V. de adquisicién 1/Ty[imag/s] 7 58 39 27 19

Lineas de barrido Nz, (3D) 502=2500 | 67°=4489 | 1002=10000 | 1412=19881 | 2002=40000
V. de adquisicién 1/Ty[vol/s] 1.5 0.9 0.4 0.2 0.1

Tabla 1.1: Resolucién angular AS en funcién del didmetro D de la apertura, nimero de elementos de
un array lineal N;p y cuadrado Nop para obtener dicha resolucién, nimero de lineas de
barrido Ny, y velocidad de adquisicién 1/T;. Se ha supuesto que los elementos se encuentran

distanciados 0.5\.

Las aperturas mayores que 40\ se suelen considerar como grandes aperturas, y producen
muy buena resoluciéon. Pueden ser vilidas para obtener imdgenes de espacios de interés
lejanos a la apertura. Las aperturas entre 20\ y 40\ son de tamano mediano, propicias

para gran nimero de aplicaciones.

Por otro lado, la distancia d entre elementos de un array lineal o cuadrado, ha de
mantenerse inferior a media longitud de onda para evitar los 16bulos de rejilla, que reducen
el contraste de la imagen. De esta forma, a partir del tamano D de la apertura se obtiene
el nimero de elementos que debe tener un array lineal (Nip) o uno cuadrado (N;p), tal
y como se muestra en la tabla 1.1. En ella, se observa que un array cuadrado grande
requiere controlar méds de 10000 elementos [Web94] [Alg95], muy lejos de la tecnologia

actual.

La velocidad de adquisicién de imdgenes volumétricas, es un problema importante
adicional, sobretodo cuando se pretende obtener imdgenes de érganos en movimiento.
La velocidad de adquisicién de un sistema de imagen basado en un array 2D de barrido
sectorial, depende del maximo dngulo de barrido ay,, de la resolucién angular AgZ y de la
profundidad de inspeccién Zj, (ver figura 1.2). Para cumplir con Nyquist, serd necesario

muestrear dicho sector con un periodo angular entre lineas inferior a A3/2, asf el nimero
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Figura 1.2: Barrido sectorial en un sistema de imagen con array ultrasénico.

de lineas Ny, para inspeccionar dicho sector (imagen 2D) es:
Np > 2ay,/AS

y para la obtencién de imagen volumétrica, el cuadrado de la expresién anterior. La tabla
1.1 muestra también los valores de Ny para un barrido de £45° para los tres tamanos de
array, pudiendo alcanzar 40000 para arrays 2D de gran tamano.

El tiempo de vuelo (ida y vuelta) para cada una de las lineas, suponiendo una pro-
fundidad de inspeccién Z;, = 200mm (inspeccién de un feto o un corazén) y suponiendo
una velocidad media del sonido en el medio ¢ = 1.54mm/us es: 27 /c = 260us. Para un

total de Ny, lineas, se obtiene la expresion del tiempo de adquisicién de una imagen:

Para un array 2D grande (D = 60\), suponiendo N, /&~ 40000 lineas, la velocidad de
adquisicién es f; = 1/T; = 0.1 vol/s, mientras que para un array pequeno, D = 14\ con
una resolucién de AG = 4°, N ~ 2500 lineas y la velocidad de adquisicion llega a ser de
1.5 vol/s.

Observando estas cifras se deduce que para conseguir imagen dindmica hay que reducir
el tiempo de adquisicién. Esto se puede lograr bien disminuyendo el nimero de lineas (p.e.
disminuyendo la resolucién o el dngulo de barrido), 6 aumentando el paralelismo en las

adquisiciones [Smi91].
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De lo anterior se deduce que a pesar de las ventajas de usar arrays 2D (barrido sin
movimiento y posibilidad de procesamiento paralelo), plantean también importantes in-
convenientes como son: el alto coste de los arrays debido al bajo rendimiento del proce-
so de fabricacion, la gran cantidad de elementos necesaria, que representa un problema
significativo en el conexionado [Smi92], y sobretodo, en la electrénica de control que re-
quiere una gran cantidad de recursos de computo. Otro inconveniente, es su baja relacion
senal/ruido (SNR), debido a la alta impedancia (>10k(2), que presentan elementos tan
pequenos [Smi92].

Algunos de estos inconvenientes estdn siendo resueltos. Por ejemplo, han sido desa-
rrolladas diferentes estrategias para reducir el nimero de elementos activos, manteniendo
al mismo tiempo, buenas caracteristicas del campo [Ste76] [Tur91-1] [Dav94] [Web94]
[Loc96] [Bru97] [Loc97] [Smi9l]. Sin embargo, la SNR para estas soluciones sigue siendo
relativamente baja, pues al reducir la superficie activa del array, disminuye también de
forma importante la energia emitida.

Otro problema relacionado con la gran cantidad de elementos, es el problema del
conexionado entre el sensor y la electronica de control. Por un lado, puede ser paliado
con la ayuda de emisores optoelectrénicos y cables de fibra 6ptica, con una reduccién
considerable del tamano, y por otro, integrando en el propio sensor parte de la electrénica
del sistema de control. Actualmente se esta trabajando en la integracion de la electrénica
asociada al array [Koz01] y al conformador del haz [Hal96]. De ese modo, solo seria
necesario conectar la salida de la légica de control para la formacién de las lentes y la
salida del conformador al resto del sistema.

La fabricacién de transductores capacitivos mediante técnicas de microelectrénica
(cMUT) y el uso de conversores delta-sigma (AY), permitirdn en un futuro una mejor

integracion de la electrénica de control con el array 2D [Lad98].

1.3 El array de anillos segmentados como alternativa

al array de matriz cuadrada

En [Mar00] se presenta el array de anillos segmentados (figura 1.3a) como una alternativa

para aplicaciones de imagen volumétrica, frente a los convencionales arrays de estructura
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Figura 1.3: Arrays de tamafio D = 20\, N = 316 elementos y distancia entre elementos d = \. a)

Array de anillos segmentados (array AS). b) Array de matriz cuadrada (array MC).

cuadrada (figura 1.3b). Un array AS estd compuesto por un conjunto de anillos con-
céntricos, generalmente de igual anchura, los cuales estdn divididos en sectores de igual
dimensién para cada anillo.

En el trabajo citado se incluyen varias aportaciones referidas exclusivamente a aper-
turas plenas (todos los elementos) de pequeno tamano (D < 20)\), en los siguientes

aspectos:

e Por un lado, se elaboran un conjunto de herramientas basadas en la respuesta al
impulso, que permiten calcular el campo actistico producido por este tipo de arrays.
Aunque el método permite obtener el resultado exacto, sin embargo, tiene el incon-
veniente de que resulta costoso en tiempo de computacién, especialmente en el caso
de grandes aperturas con gran nimero de elementos, tal y como se muestra més

adelante en este trabajo.

e Por otro lado, se realiza un andlisis detallado del campo ultrasénico irradiado por
arrays AS, considerando distintas configuraciones de elementos en la apertura. El
estudio se realiza para aperturas regulares e irregulares, con diferentes tamano y
relacién de aspecto de los elementos. El trabajo analiza el 16bulo principal y los

16bulos de rejilla para un caso concreto de focalizacién: esférica fija con deflexién.
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e A partir de los resultados anteriores, el citado trabajo se centra en aperturas no
regulares para elaborar una serie de normas de diseno de arrays AS, que permitan
obtener el campo ultrasénico de buena calidad, implicando al mismo tiempo un
nimero reducido de elementos del array. En este sentido, se aportan las siguientes

conclusiones:

— En cuanto a la relacién de aspecto: los arrays con una relacién de aspecto

cercana a la unidad, producen mejores resultados de campo.

— En cuanto al tamano del elemento e: estd limitado por los ceros de la respuesta

lateral del array dentro de la zona de barrido.

— Manteniendo el mismo tamano de elementos, al aumentar el tamano del array
(y por tanto, el mimero de elementos) disminuye el nivel de 16bulos de rejilla.
Este efecto contrasta con lo que ocurre en los arrays 2D de matriz cuadrada,

en los que el nivel de 16bulos de rejilla no varfa con el tamano del array.

— Finalmente, se presenta una comparacién entre el array AS y el array MC, am-
bos de pequeno didmetro y apertura plena. Dado que los arrays AS presentan
menor periodicidad, producen l6bulos de rejilla de menor amplitud que los de
estructura cuadrada. Este hecho permite traspasar la barrera de existente en
los arrays convencionales (condicién de A/2 para la distancia entre elementos)
y utilizar elementos de tamano igual o superior a A, logrdndose las siguientes
ventajas: a) se reduce el nimero de elementos de la apertura plena y b) dis-
minuye la impedancia de los elementos y en consecuencia aumenta la relacién

senial /ruido, y por tanto, el contraste de las imédgenes.

El trabajo citado [Mar00] es pionero en el estudio de arrays AS para su aplicacién a
imagen volumétrica, y ha dado lugar a numerosas publicaciones [Mar97] [Mar99] [Mar00]
[Ull01] [Mar00-1] [Mar01] [Mar01-1] [Ull02]. Ademds plantea una serie de lineas abiertas
para futuros trabajos de investigacion, unas dirigidas al estudio y diseno de este tipo de
aperturas, otras dirigidas a su fabricacién, y otras dirigidas al diseno de nuevos métodos,
arquitecturas y procesamientos especificos para imagen 3D.

Referente al estudio de arrays, el trabajo citado plantea como lineas de futuro algunos

aspectos especialmente aplicables a aperturas de gran tamano:
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e Encontrar otros modelos de célculo del campo ultrasénico que permitan reducir el

tiempo de computacién.
e Extender el uso de lentes a otras diferentes a la focalizacion esférica.

e Plantear métodos de reduccién de elementos a los arrays de anillo segmentados,
aspecto necesario para hacer utilizables los arrays AS de gran tamano (téngase en
cuenta que, un array AS con D = 60\ y elementos de tamano e = ), tiene 2800
elementos, cifra atin muy superior al nimero de canales de los sistemas comerciales

de imagen).

Estos son precisamente los principales aspectos abordados en este trabajo.
Posteriormente al trabajo desarrollado en [Mar00], también se ha abordado la proble-
mética de la fabricacion de arrays AS, que ha dado lugar a una nueva tesis [Akh02] y

diversas publicaciones [Akh00] [Akh02-1] [Akh02-2].

A continuacién, exponemos resumidamente este aspecto.

1.4 Fabricacién de arrays AS

Los disenos que han aparecido en la literatura [Rei96] [Gie92] [Fji97] [Sch87] [Cha95] usan
una estructura monolitica y elementos relativamente grandes, para aplicaciones de 1 a
2MHz, con propagacién en solidos (longitud de onda considerablemente superior que en
liquidos).

La forma del elemento en un array monolitico es definida por la forma del electrodo
que estd conectado a la cerdmica. Sin embargo, con este tipo de fabricacién [Del79], existe
un fuerte acoplamiento mecénico y eléctrico entre elementos vecinos, que practicamente se
elimina al cortar la cerdmica. Aunque es aconsejable aislar los elementos entre si, dada su
irregularidad geométrica, no es posible separarlos con herramientas convencionales: p.e.
fresas de disco. Otras soluciones (laser) producen despolarizacion, son caras, y deterioran
la resonancia del material piezoeléctrico.

Una alternativa a esta solucion, consiste en utilizar material piezo-compuesto tipo 1-
3 como base del array AS. Para hacer el composite, se mecaniza el material formando

una malla del celdas cuadradas e iguales entre si, mediante cortes de paso minimo, de
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manera que no se pierda excesivo material (p.e. celdas entre 0.2mm y 0.3mm con un
disco de 0.05mm de espesor). Como extremos de esta técnica, se pueden conseguir celdas
de 0.15mm con disco de 0.03mm, con una pérdida de material que puede llegar al 30%.

Con el método de célculo que hemos denominado de discretizaciéon de la apertura
(capitulo 2 de este trabajo) se puede simular el campo radiado por los arrays fabricados
mediante esta técnica. Para ello, se discretiza la apertura con un periodo de muestreo,
similar al de la celda bésica de fabricacién del array, de acuerdo a la tecnologia de fabri-
cacion actual.

La técnica del fabricacién del array AS basada en composites, exige que el drea de los
elementos sea muy superior al tamano de cada celda (p.e. lado del elemento > 3 veces
el lado de las celdas), para que las celdas se ajusten bien a la geometria del elemento,
suponiendo una limitacién en la longitud de onda de la aplicacion.

En la actualidad todavia no se ha fabricado ningtin array AS mediante esta técnica,

con més de 64 elementos [Mar03-2] [Akh02-2].

1.4.1 Tendencias actuales en la tecnologia de fabricacion de arrays

La fabricacién de arrays 2D para aplicaciones de imagen 3D presenta dos grandes retos.
Por un lado, el elevado niimero de elementos, que dificulta enormemente el conexionado
del transductor al sistema de imagen, inconveniente que se manifiesta fundamentalmente
en arrays medianos y grandes [Dav98| [Lig98]. Por otro lado, el reducido tamano de los
elementos, que disminuye la relacién senal/ruido. A pesar de que el uso de arrays AS
(como se estudiara en el capitulo 4), reduce en parte tales inconvenientes, no obstante,
constituyen dos grandes retos que las investigaciones en materia de tecnologia de fabrica-
cién intenta paliar.

Hoy en dia, se estd investigando en tecnologia microelectrénica para la fabricacion
de transductores ultrasénicos de tipo cMUT (transductores ultrasénicos capacitivos mi-
cromecanizados) [Soh96] [Hal96] [Lad96] [Lad98] [Jin98] [Jin99] [Jin99-1] [Boz99]. En la
figura 1.4 se muestra una celda cMUT que consiste en una membrana metalizada (parte
superior del electrodo), suspendida sobre un substrato de silicio fuertemente dopado (parte
inferior del electrodo). Un elemento transductor estd formado por muchas celdas iguales,

usdndose tanto para arrays 1D como 2D. Este método de fabricacién tiene varias ventajas:
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Figura 1.4: Vista esquemdtica de una celda de cMUT.

En primer lugar, se adapta perfectamente a la superficie del elemento, dado el finisi-
mo tamario de las celdas (algunas decenas de micras). De este modo, la complejidad
y coste del array depende exlusivamente del tamafio del array (mimero de celdas),

siendo independiente de la geometria de los elementos.

Ademsds tiene otras ventajas, tales como su sensibilidad y ancho de banda, facil
fabricacién, reducido tamano y bajo ruido. Por tltimo, facilitan la integraciéon en
el mismo transductor de la electrénica asociada al elemento: amplificadores, con-
versores A /D [Koz01] (basados en conversores AY. [Fre98]) y el conformador de haz
[Hal96], reduciendo la complejidad de conexionado. La fabricacién e interconexién
de ¢cMUTs 1D y 2D, es més simple que en los transductores piezoeléctricos [Jin98]
[Jin99]. El array puede ser integrado con electrénica CMOS estdandar usando inter-

conexiones ”through-chip” y la tecnologia de pegado ”flip-chip” [Jin99].

Los transductores cMUT comprenden frecuencias de trabajo en emisién entre 1 y

20MHz, con una SNR superior a 48dB, y hasta 130dB de rango dindmico para un ancho de

banda de 3MHz en agua [Jin98]. Esta nueva generacién de transductores ultrasénicos, son

competitivos con los transductores piezoeléctricos tanto en aplicaciones en aire como en

agua,

gracias a la baja impedancia mecénica, asociada con la delgada membrana vibrante.

Resumiendo, las ventajas de este tipo de transductores ultrasénicos son: la posibilidad

de integracién electrénica en la misma oblea de silicio donde se fabrica el transductor y

realizar complejos disenios de arrays 1D y 2D usando simples técnicas fotolitogréficas.
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1.5 Objetivos de la investigacion

El objetivo principal consiste, en avanzar en el estudio y diseno teérico de los arrays de
estructura anular segmentada, como una alternativa ventajosa frente a las aperturas ma-
triciales, para generar imégenes tridimensionales de mejor calidad, utilizando un menor
nimero de recursos. En concreto, centraremos nuestro estudio en la problemaética es-
pecifica de los arrays de tamano mediano y grande (D > 30)), que contienen un elevado
nimero de elementos. En este sentido, se realizard un estudio tedrico de las caracteristicas
de las imdgenes, considerando ambos caminos (o procesos) de emisién y recepcion.

Para cumplir este objetivo, dividiremos la investigacién en los siguientes objetivos

parciales:

1. Desarrollar métodos de célculo validos para arrays AS de gran tamano, que permitan
reducir el tiempo de computacion respecto al método exacto, dentro de un margen
de error aceptable (RMS< 2%). En parte de nuestro trabajo, se considerard al
elemento formado por un conjunto de celdas cuadradas (propio de la fabricacién con
material piezoeléctrico), que se aproximan a la forma tedrica que se desea estudiar.
También se pretende, determinar la influencia del paso del corte de las celdas, en la

calidad de la imagen ultrasoénica.

2. Analizar tedricamente, como influye en las caracteristicas de la imagen, distintos
perfiles de lentes de focalizacién en emisién y en recepcién. Es conocido, que la
focalizaciéon dindmica optimiza la imagen en recepcién. En cambio, en emisién
interesa usar perfiles de lentes, capaces de producir un haz ultrasénico uniforme
y estrecho a lo largo de una linea (limited-difracting beams). Se estudian diversas
posibilidades para crear este tipo de haces, tales como la focalizacién cénica, toroidal,
etc., y su aplicacién al caso particular del array AS. Ademds, se estudian otras
formas de manipular electrénicamente los elementos del array, para mejorar las
caracteristicas del haz ultrasénico, mediante funciones (o filtros espaciales), que
modulan la amplitud de los pulsos de excitacién en emisién (apodizacion en emision),
o la ganancia de los amplificadores en recepcién (apodizacién en recepcién). Se
estudiardn entre todas estas posibilidades, cuales son aquellas que permiten obtener

imdgenes con mejores caracteristicas.
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3. Por 1ltimo, se estudiardn distintos métodos de reduccién de elementos en arrays
AS, que permitan al mismo tiempo, mantener buenas caracteristicas de la imagen,
manteniendo la misma resoluciéon que la apertura plena y lébulos de rejilla por
debajo de 40 dB respecto del haz principal. En este sentido, se realiza también una
comparaciéon con los métodos convencionales, aplicados a los arrays 2D de matriz
cuadrada. Se pretende aumentar el tamano de los elementos respecto de los sistemas
convencionales, aumentar el drea emisora y reducir el niimero de elementos activos,

pero sin deteriorar las caracteristicas de las imégenes.

1.6 Metodologia

En cuanto a la metodologia, hemos de destacar las dificultades que existen para realizar
la comprobacion experimental de las aportaciones tedricas de esta investigacion, debido
a que no existe la tecnologia adecuada para realizarla. En primer lugar, respecto de
la fabricacién del transductor. Ya hemos senalado anteriormente, que los arrays AS
fabricados a partir de material piezocompuesto en el CSIC, no alcanzan a méds de 64
elementos distribuidos en tres anillos [Akh02-2]. En la actualidad, el mismo equipo del
CSIC pretende fabricar un array de 128 elementos, pero tanto este prototipo como el
anterior, son de pequeno didmetro (D = 10\) cuyo interés queda fuera de los tamanos
considerados en este trabajo (D > 30)).

Por otro lado, las técnicas cMUT, que estén siendo investigadas durante los tltimos
siete anos [Boz99] [Lad96] [Soh96] [Lad98], permitirian una fabricacién mds sencilla de
arrays de geometria compleja y con gran nimero de elementos. Sin embargo, existen
atn dificultades en el diseno y fabricacién con esta técnica, por lo que aiin no han sido
comercializados.

Ademais, el nimero de elementos activos de un array de gran tamano, requiere sistemas
de imagen que dispongan de cientos de canales, lo cual, tampoco estd disponible con la
tecnologia actual. Esta es la principal razén, por la que los arrays 2D convencionales de

estructura cuadrada, atin no estan siendo comercializados.

Por ambos motivos, en este trabajo de investigaciéon se omite la comprobacién ex-

perimental, siendo su desarrollo exclusivamente tedrico. Este cardcter tedrico, coincide
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con el tratamiento de gran parte de los trabajos dedicados a arrays 2D [Tur91] [Smi9l]
[Web94] [Yen02] [Tur92-1] [Loc96] [Loc95] [Bru97] [Hol97] [Tru99] [Sch98]. Sélo en cen-
tros muy especializados de Estados Unidos, como por ejemplo en la Universidad de Duke
[Lig98] o de Michigan [OD095], disponen de equipos de laboratorio capaces de realizar tal

experimentacion.

En el segundo capitulo de este trabajo se desarrollan las herramientas de célculo, que
permiten obtener el campo ultrasénico formado por un array, con elementos de geometria
arbitraria. En este sentido, se desarrollan métodos de cdlculo, basados en el método
de discretizaciéon de la apertura [Piw99]. Estos métodos son validos para cualquier
geometria de los elementos del array y requieren un bajo coste computacional. En dicho
capitulo, se realiza también un balance entre el coste computacional y el error producido
en la computacion, al variar el muestreo espacial y temporal, para alcanzar un compromiso

ventajoso al efectuar las computaciones.

En el capitulo tercero se estudia tedricamente, cémo influyen en las caracteristicas de
la imagen las distintas manipulaciones electrénicas, que se pueden realizar sobre los ele-
mentos del array AS de tamano medio: lentes de focalizacién y funciones de apodizacion.
En ambos casos, se ensayan diferentes funciones para emisiéon o para recepcién, aunque
el efecto de considerar conjuntamente ambos procesos de emisién-recepcion, ha quedado

fuera de los objetivos de este trabajo.

Finalmente, en el capitulo cuarto se tratan métodos para reducir el niimero de elemen-
tos en arrays AS de gran tamano. En primer lugar, se realiza un estudio comparativo del
array AS con el equivalente de estructura cuadrada, considerando la apertura plena, y se
determinan las propiedades del haz ultrasénico con ambos tipos de arrays. Entendemos
que dos arrays son equivalentes, cuando tienen el mismo tamano y mismo nimero de
elementos (misma superficie emisora y mismo nimero de canales del sistema de imagen).
La apertura plena fija ademads, los limites que pueden alcanzar las aperturas reducidas.
Posteriormente, en el mismo capitulo, se plantean diferentes modos de reduccién de ele-
mentos, elaborando un andlisis comparativo con los resultados que se obtendrian de la

apertura equivalente de estructura cuadrada.

Por dltimo, en el capitulo quinto se plantean las conclusiones y lineas de futuro.
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Figura 1.5: Notacién del sistema de coordenadas espaciales. a) Coordenadas de la semiesfera frente al
transductor que constituye la zona de exploracién. b) Notacién de las dimensiones de un

array de matriz cuadrada.
1.7 Notacion

En este trabajo, para referenciar un punto en el espacio, se usa el sistema de coordenadas
esféricas. En la figura 1.5a se muestra la notacién empleada. El transductor se posiciona
sobre el plano =, = 0, y su centro siempre ocupa el centro de coordenadas. Asi un punto del
espacio tendra por coordenadas Z(z,, zg, z4). Cuando el transductor es focalizado en un
punto del espacio Z" llamado foco, sus coordenadas se expresan segin: 7 (2%, k' mg ). El
campo de visién abarcado corresponde a todos los puntos de la semiesfera cuya elevacién
xg estd comprendida entre 0° y 90° (tomado desde la perpendicular a la superficie del
transductor) y cuyo azimut x4 estd entre 0° y 360°. En alguna ocasién también se emplea

el sistema de coordenadas cartesianas: asi, un punto se referencia por Z(x,, T, ).

Se parte de un array 2D circular o cuadrado de tamano D, de N elementos todos
iguales, cuya relaciéon de aspecto es unitaria, de tamano e y distancia d entre ellos. Sus
centros ocupan las posiciones definidas por las direcciones (z,,90°, x4)=(z4, z,,0) (ver

figura 1.5b).

Respecto de las caracteristicas de los arrays que seran tratados en los distintos capi-
tulos: en el capitulo segundo (de célculo), se emplean tres arrays de tamafio pequeno

(D = 20)\) con 64, 128 y 256 elementos, y tamanos de elemento e de 2.03\, 1.45\ y 1.02\
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respectivamente. En el capitulo tercero se usan dos arrays medianos (D = 30)), ambos de
800 elementos, el primero e = 0.84)\ y en el segundo e = A\, ambos con d = A. Finalmente
en el capitulo cuarto, se usan arrays medianos (D = 30)\) y grandes (D = 60)), de anillos
segmentados y de matriz cuadrada con caracteristicas equivalentes, y todos sin espacio
entre elementos e = d. Los tamanos de elemento para este capitulo oscilan entre 0.5\ y
2.

Los arrays se suponen inmersos en agua (¢ ~ 1.5mm/us), unas veces emitiendo pulsos
gausianos de banda ancha, de una frecuencia central de 3MHz (A = ¢/f = 0.5mm) y
ancho de banda B = 0.5 (50% a -6dB). Otras veces emiten onda continua de frecuencia

SMHz.
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Capitulo 2

Calculo del campo de arrays de
geometria anular en

emision-recepcion

2.1 Introduccién

La presién actistica en un punto arbitrario debido a la excitacién de un transductor ultra-
sénico, puede calcularse en el dominio temporal, por el conocido método de la respuesta
espacial al impulso (RI) [Ste71]. Cuando la geometria del transductor es no-regular, la
determinacién de la respuesta impulsiva por métodos exactos resulta compleja y el tiempo
de computacién se alarga considerablemente [Jen97]. En tales casos, resulta interesante
computar directamente la respuesta impulsiva discretizando la apertura, lo cual simplifica
los algoritmos de célculo.

En este capitulo se aplica el método de discretizacién, al caso de arrays de anillos
segmentados (arrays AS), tal y como ha sido propuesto por Piwakowski para otros tipos
de aperturas [Piw89] [Piw99]. También se realiza un estudio de la eficiencia del método,
contrastando el error de computacién frente al tiempo de cédlculo al cambiar, por un lado,
el tamano de las celdas de discretizacion y, por otro, el periodo de muestreo temporal
para la computacién. Comparando los resultados con el método exacto, se deduce que al
crecer el nimero de elementos del array, la computacién directa adquiere claras ventajas,

ya que permite reducir el tiempo de computacién en un orden de magnitud, produciendo

27
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errores muy pequenos.

Por otro lado, la especial estructura anular de los arrays AS nos ha permitido proponer
una variante del método de discretizacion (basado en celdas cuadradas) que denominamos
muestreo polar de la apertura, usando celdas con forma de segmento anular, que se adap-
tan mejor a la geometria del elemento. El muestreo polar permite mejorar los resultados
del método de discretizacién convencional, tanto en tiempo como en los errores de dis-

cretizacion.

El campo actstico radiado por un array ultrasénico se puede obtener por diversos
métodos que se encuentran en la literatura especifica de la materia. Algunos de ellos
estdn basados en la RI, y tienen la ventaja de ser muy versétiles, pudiendo adaptarse
a cualquier geometria, incluidas las no planas, y aceptar cualquier tipo de funcién de
apodizacién sobre la superficie del transductor. Sin embargo, la obtencién exacta de la
RI requiere el cdlculo de complicadas integrales, y solamente en casos muy simples se
obtienen funciones analiticas exactas de ésta (p.e. pistén plano de perfil circular [Tup69],
rectangular [Eme92], triangular [Jen96], anillo circular [Ard81]). Cuando la geometria
del transductor es relativamente compleja, como ocurre con el caso del segmento anular,
existen métodos de computacién exacta que requieren un importante coste computacional

[Cro97] [Mar01-1].

Dicho coste se hace especialmente importante, cuando se pretende disenar arrays bidi-
mensionales con un gran nimero de elementos y estudiar las caracteristicas del campo en
un volumen. Vedmoslo mediante un ejemplo: si se quiere obtener una imagen en clase C
de una semiesfera situada frente al array, con una resolucién de un grado por métodos
exactos, exige computar el campo ultrasénico de aproximadamente 16200 puntos, lo que
significa 13,5 horas de computacién [Mar00]. Si pensamos la gran variedad de condiciones
en las que se realizaran las computaciones, con diferentes tipos de apertura (tamanos
y formas), diferentes funciones de focalizacion, de deflexién y de apodizacion, diferentes
volimenes de interés (imdgenes clase C a diferentes distancias del array, imdgenes clase B
con diferentes dngulos de acimut, etc.), se entiende la conveniencia de optimizar el tiempo

de computacién para minimizar el coste del diseno.

En este capitulo se analiza el comportamiento de un método de célculo directo, basado

en la discretizacion de la apertura en celdas cuadradas y se compara con el método exacto
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de cédlculo de la RI, particularizando el estudio para arrays AS. Primeramente, se muestran
las diferencias intrinsecas del calculo de la RI por ambos métodos. A continuacién, se
estudia el comportamiento del método discreto con la frecuencia de muestreo espacial y
finalmente con la frecuencia de muestreo temporal, en ambos casos en comparacién con
el célculo exacto, con objeto de reducir el tiempo de cédlculo y error acotado.

En todas las simulaciones de este capitulo, se considera un array AS inmerso en agua
(¢ = 1.5mm/us) que emite un pulso gausiano de 3MHz de frecuencia central (A = 0.5mm)
y 1.5MHz de ancho de banda a -6dB. Se opera siempre en coordenadas esféricas, con el
array situado en el centro del sistema de coordenadas.

Los perfiles laterales han sido obtenidos a 25mm de profundidad, focalizando sélo en
emision a esta misma profundidad, unas veces con una deflexiéon de 20° y otras de 40°. El

angulo de azimut se ha mantenido constante a x4 = 0°.

2.2 Calculo del campo actistico producido por un array

La presion ultrasénica radiada por un array de N elementos en un punto & del espacio se

puede calcular con la expresion:

N
p(Z,t) = poag—gf) % ;aihi(f,t —T)) = py va(t) * ha(Z, t) (2.1)
donde * indica la operacién de convolucion, p, es la densidad del medio, v(t) es la velocidad
en la superficie emisora del transductor y v,4(t) su derivada respecto del tiempo. La
funcién h;(Z,t — T;) es la respuesta espacial al impulso del i-esimo elemento al que se
aplica un retardo de focalizacién T}, y a; es su apodizacién. La respuesta impulsiva del
array completo es h4(Z,t) y se obtiene por superposicién de los N elementos.
La funcién h;(Z,t —T;), representa el potencial de velocidad creado por cada elemento
del array en el punto Z del espacio, al aplicar una excitacién impulsional de velocidad de
Dirac 6(t) en la superficie S; del elemento plano, y se calcula mediante la integral [Ste71]:

hi(Z,t — T;) :/M_;/;_Ti)ds (2.2)

S
siendo ¢ es la velocidad del sonido y R el radio de la onda esférica que en recepcion se

propaga desde el punto de campo &, barriendo la superficie del transductor.
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En emisién-recepcion el cédlculo del campo ultrasénico se puede calcular mediante la

expresién [Cro97]:

p(7,t) = P 82U(t)

R N CIRYHERS (2.3)

donde R y k% son las respuestas impulsivas del array emisor y receptor respectivamente.
De acuerdo a la expresion 2.3, se puede decir que en emisién-recepcion el array tiene una
respuesta al impulso hy (7, t) resultado de la convolucién de las respectivas respuestas
impulsivas del array emisor y receptor segin hy (7, t) = h% (Z,t) x h} (Z,t).

Cuando el array es atacado con onda continua, la respuesta impulsiva en emisién-
recepcion (pulso-eco) para el célculo del campo ultrasénico, se obtiene a partir de la
transformada de Fourier de la respuesta al impulso H(Z,wq) = F {ha (Z,t)} particulari-

zada a la frecuencia de excitacién wq del transductor:

p(7@,1) = 22 (jwo)? vo Ha(F, wo)e w0t (2.4)
C

2.3 Determinacion de la respuesta al impulso de un

segmento de anillo. Método exacto

La funcién de integracién 2.2 es una funcién del tiempo, que en cada instante ¢ solo
adquiere valores distintos de cero, en aquellos puntos del array, que se encuentran a
una distancia c(t + T;) del punto de céalculo Z, siendo estos los tinicos que contribuyen
a la creacién de campo. Para cada elemento del array, estos puntos serfan los que se
encuentran, en la interseccién de la superficie radiante S; del elemento y la esfera con
centro en  y radio R = ct, es decir, el arco I' de dngulo 2 de la figura 2.1, cuya solucién

analitica es bien conocida [Ste71]:
W@t —T) = o= (7.t~ T)) (2.5)
2m

Para arrays AS el método exacto se basa en aplicar la expresién 2.5, calculando la in-
terseccién de la onda esférica, con los distintos segmentos de anillo que forman la apertura
[Rei96] [Jen97]. Para ello, se calculan para cada instante de tiempo ¢ y cada elemento

los puntos de cruce A; entre los bordes del elemento y la onda impulsiva que se propaga
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Figura 2.1: Interpretacién fisica del calculo de la respuesta impulsiva (RI) de un array mediante el

método exacto.

esféricamente desde el punto del campo hacia el plano del elemento (resolviendo un sis-
tema de ecuaciones de segundo grado). Posteriormente se determinan los dngulos «; y se
suman para obtener la respuesta al impulso en el instante t: = a; + as.

Este es un método que permite calcular la RI exacta de aperturas arbitrarias, pero
con alto coste computacional en el caso de arrays con gran niimero de elementos. En
[Mar01-1], a partir de esta metodologia, se obtiene una expresién analitica para la RI del
sector anular, la cual mejora el tiempo respecto del método anterior [Rei96] [Jen97], pero
su coste computacional sigue siendo alto cuando el niimero de elementos del array es muy
elevado. Téngase en cuenta que, el tiempo de computacion es directamente proporcional
al nimero de elementos, cualquiera que sea el tamano de la apertura global, pues segin la
expresion 2.1, la RI del array ha(Z,t) es la superposicién de las Rls de todos los elementos
del array. Si el tiempo de célculo de un elemento es tgr,,, , para un array de N elementos,

el tiempo total de célculo sera:
tRIpe = tr1, N (2.6)

Un andlisis detallado del coste-error computacional al variar el periodo de muestreo

temporal At se encuentra en [Mar01-1].

2.4 Meétodo de discretizacién de la apertura

El método de discretizacién de la apertura consiste (ver figura 2.2) en dividir la superficie

del array en N, celdas de superficie AS; = Az, - Ay;. Silas celdas tienen el mismo lado,
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Figura 2.2: Interpretacién fisica del cdlculo de la RI de un array con el método discreto. Posicién de la

onda esférica en dos instantes de tiempo separados At.

llamaremos periodo de muestreo espacial a Ae = Az; = Ay;. La integral que se extiende
a la superficie de la apertura .S, se sustituye por el sumatorio de la contribucién de todas
aquellas celdas N4, cuyo centro para un instante de muestreo t, considerado se encuentra
entre dos ondas esféricas, separadas un periodo de muestreo At. La RI definida por hyu

en el instante de muestreo ¢, es:

NCS

. b Voto— A2 <t <o+ At)2 (2.7)
7j=1

ha (ts} - Kt

donde b; representa el potencial de velocidad de cada celda j cuando se excita con un
pulso de Dirac, y t; es el tiempo que tarda la onda esférica en recorrer desde la celda j al

punto del campo Z en cuestién:

ajASj

b, = 2.
R.
ti = 73+Tj (2.9)

siendo a; el factor de apodizacién correspondiente a la celda j, y R; la distancia entre
el centro de la celda y el punto del campo. Todas las celdas que pertenecen a un mismo
elemento, tendrdn el mismo retardo de focalizacién 7. A este, se anade un tiempo
variable para cada celda, debido al tiempo de propagacién de la onda esférica R, /c segin

la expresién 2.9.
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(a (b (c

Figura 2.3: Muestreo espacial. a) Apertura discretizada. b) Dos estrategias de eleccién de celdas. c)

Sobremuestreo espacial.

Definido de esta forma, el método de discretizaciéon de la apertura, aproxima cada
celda a un punto radiante, que emite ondas esféricas de Dirac de peso b; y que contribuye
a la RI en el instante ¢;. Asf, el peso de la celda j durante el tiempo que dicha celda se
encuentra entre los dos frentes de onda separados un tiempo At es precisamente b;. Atn
siendo una aproximacion, si la celda es lo suficientemente pequena, el error que se comete

es también pequeno.

2.4.1 Analisis del método de discretizaciéon de la apertura
Sobre las estategias de muestreo espacial

En la figura 2.3a se representa una apertura teérica de forma circular formada por 14
elementos también circulares, discretizados mediante celdas cuadradas. En la figura 2.3b
se muestra, para un mismo periodo de muestreo espacial, dos diferentes formas de elegir
las celdas, que forman dos elementos de la apertura. Las estrategias de eleccién de celdas

que componen un elemento son diversas. Por ejemplo:

e Elegir aquellas cuyo centro se encuentre dentro o sobre de los limites del elemento.
e Aquellas cuya suma de dreas se aproxime en mayor medida al drea del elemento.

e Todas las que tengan alguna zona de drea commin al elemento.
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[X]

Figura 2.4: Aperturas de estudio Al y A3. Didmetro de ambas: D = 20\. a), b) y ¢) discretizaciones de
la apertura Al. d), e) y f) discretizaciones de A3. Segin d) Ae, =1/2 a) ye) Ae, =1/4.
b) y f) Ae, =1/8y c) Ae, =1/16.

e Todas las que se encuentren integramente dentro del elemento.

e Etc.

En dicha figura, se representa la primera estrategia citada para el elemento superior
y la tdltima para el elemento inferior.

La estrategia que mejores resultados arroja entre las citadas es la que méds se aproxima
a la forma y superficie de cada elemento de la apertura original. A priori, parece que
es la segunda estrategia, sin embargo, el tiempo de cémputo que exige el algoritmo de
discretizacién ralentiza el cdlculo excesivamente para una minima mejora en los resultados.
Por eso, en este trabajo se ha elegido la primera, que ademds se obtiene con un algoritmo

facil de implementar y rdpido del calcular.

Arrays || N d e de.

Al 64 | 2.4X\ | 2.03\ | 2.9)
A2 128 | 1.8A | 1.45X | 1.7\
A3 256 | 1.2\ | 1.02X | 2.6\

Tabla 2.1: Caracteristicas de los arrays en estudio. D = 20A: didmetro. N: nimero de elementos. d:

distancia entre elementos. e: tamano de elementos. d.: didmetro del circulo central.
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Figura 2.5: Respuesta impulsiva normalizada para la apertura Al en el punto (25mm,20°,0°) focali-
zando en el mismo. AZUL: método exacto. ROJO: método discreto. a), b) y ¢) discretizada
segiin Ae, = 1/4y d), e) y f) segin Ae,, = 1/8. Con periodo de muestro temporal: a) y
d) fAt=0.02,b) ye) fAt =0.005,y c) y f) fAt = 0.002.

Sobre el tiempo de calculo

El cédlculo de la RI en el punto de campo 7 finaliza, cuando la onda esférica ha recorrido
toda la superficie de la apertura. Todas las celdas han contribuido al célculo de la RI
y segin la expresién 2.7, el tiempo de cédlculo por este método tg;,,, es proporcional al
nimero de celdas N, en que queda dividida la apertura:

D\? e \2 N
trr =k No =y [ = :k@\f(—) A 2.1
s =k = (52 ) = b () = by (2.10)

siendo Ae el periodo de muestreo espacial o tamano de la celda y e el tamano del elemento.

Ae, = % relaciona el periodo de muestreo espacial Ae con el tamano del elemento e.

Sobre la discretizacion de la RI

Por un lado, la figura 2.4 muestra las aperturas Al y A3 discretizadas con distintos
periodos de muestreo espacial Ae,, y por otro, la tabla 2.1 muestra las caracteristicas m&s
sobresalientes de cada una de las aperturas Al, A2 y A3 sobre las que basaremos nuestro

andlisis.
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Figura 2.6: Respuesta de la apertura Al en el punto P(25mm,20°,0°) focalizando en dicho punto para
fAt = 0.005. a) Espectro normalizado en amplitud de h(z,t) para tres discretizaciones
diferentes segin Ae,: ROJA: 1/4, VERDE: 1/8 y AZUL: exacta, ademds de la derivada
del pulso v4(t) en NEGRO. b) Pulso de presién en el punto P.

La figura 2.5 muestra el aspecto que tiene la respuesta impulsional h4 (7, t) en el punto
(25mm, 20°,0°) para la apertura Al, usando los métodos de cdlculo exacto y discreto

respectivamente.

El método discreto genera una RI deformada en comparacién con la exacta. En la
figura se aprecia que un aumento de la frecuencia espacial, contribuye a una reduccién del
error respecto de la RI exacta. En cambio, no ocurre lo mismo al aumentar la frecuencia

de muestreo temporal.

Sin embargo, en la figura 2.6 se aprecia que las ondas de presién calculadas con ambas
Rls son préacticamente coincidentes. Su explicacién reside en que el espectro de la RI
exacta y el de la obtenida con las distintas dicretizaciones, difieren poco en la banda del
espectro de frecuencias del pulso de excitacién v, presentando sus mayores diferencias en
el resto. En el dominio de la frecuencia, la presién se obtiene mediante el producto de
los espectros de la RI y del pulso de excitacién, y por tanto, el pulso de excitaciéon se
convierte en un filtro paso banda, donde los espectros de la RI exacta y de la apertura
discretizada casi coinciden. En consecuencia, en la computacién no se requiere usar los
niveles de discretizacién espacial y temporal necesarios para minimizar los errores de la

RI, sino otros mucho més bajos.
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2.4.2 FError vs tiempo de computacion. Influencia del periodo

de muestreo espacial

El tiempo de cdlculo global se dedica por un lado a determinar la respuesta impulsiva
RI, y por otro, a realizar la operacién de convolucién segin la expresiéon 2.1. El tiempo
dedicado al cémputo de la RI depende del mimero de elementos y/o del nimero de celdas
seglin muestran las expresiones 2.6 y 2.10. Por otro lado, el tiempo dedicado a la operacién
de convolucién f(At), sélo es funcién del periodo de muestreo temporal At, que fija el
tamano de los vectores que convolucionan. Asi, el tiempo de célculo total de la presién
es respectivamente [GodO01]:

en un punto con el método exacto t.__ y con el discreto ¢

Cezxa Cdis

kewaN + f(AL) (2.11)

Ceza

fon, = kaeNe + FAL) = ka1 f(AD) (2.12)
(Aey,)

Para un mismo periodo de muestreo temporal, el tiempo dedicado a la operacién de
convolucién, es el mismo para ambos métodos. Por tanto, la diferencia del tiempo de
célculo global entre ambos métodos, sélo es debida al cédlculo de la RI, que depende del
nimero de celdas de discretizaciéon N, en el caso del método discreto, y del nimero de
elementos N en el exacto.

Se puede eliminar la influencia del muestreo temporal At respecto del tiempo de
célculo, usando el mismo periodo de muestreo At para ambos métodos, y a continuacién
restando ambas expresiones. Sin embargo, no serd necesario, pues el segundo sumando
f(At) es minimo en comparacién con los primeros.

El estudio de la influencia de At en el error del método exacto [Mar01-1] pone de
manifiesto, que es practicamente nulo eligiendo At, de modo que, el mimero de puntos
no nulos que contiene h 4 sea mayor de 1000. Por eso, tanto para el método exacto, como
para todas las discretizaciones, se ha realizado el cdlculo con 1000 puntos en la RI, para
eliminar su influencia en el estudio.

Para comprobar la influencia del periodo de muestreo espacial Ae, se discretizan las
tres aperturas de la tabla 2.1, segin los siguientes valores relativos a la longitud de onda
A, Ae/XN = {1/2, 1/3, 1/4, 1/5, 1/6, 1/7, 1/8, 1/9, 1/10, 1/11} usando la primera
estrategia de eleccién de celdas mencionada. A continuacion, se obtienen perfiles laterales

de presién y se anota el tiempo de computo, para zy entre —90° y +90° y =, = 25mm de
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Figura 2.7: Influencia del periodo de muestreo espacial. Perfiles laterales para banda ancha (BA) a
25mm de profundidad, focalizando en xf'(25mm,20°,0°). a) apertura Al y b) A3, dis-
cretizadas segin Ae/\: AZUL: 1/2, VERDE: 1/4, ROJO: 1/8, NEGRO: tedrica.

profundidad, focalizando en z* (z] = 25mm, x§ = 20° , 2 = 0°) de los arrays obtenidos
para cada discretizacion. Ademads, se obtienen los perfiles laterales por el método exacto,
para cada uno de los arrays (aperturas teéricas): Al, A2 y A3 con las mismas condiciones
de focalizaciéon. Finalmente, se determinan las diferencias usando el perfil obtenido con
cada discretizacion, frente al obtenido por el método exacto, medidas mediante el error

cuadrdatico (RMS):

Np

ep(%) = 100 Ni > i = pri)’ (2.13)

P =1
siendo p y p, los vectores de presién, ambos compuestos por N, puntos con todos sus
valores positivos. El vector p, corresponde a la curva o perfil de referencia calculado por
el método exacto. El error se expresa en % tomando ambos vectores normalizados segin
el valor méaximo de p,.

En la figura 2.7 se aprecia cémo los perfiles obtenidos con Ae/\ = 1/2 generan dife-
rencias respecto de la tedrica que visualmente se pueden calificar de importantes, ya que
la rejilla espacial no se adecua a la geometria del elemento, apareciendo 16bulos fantasmas
sobre el diagrama de radiacién [Wil97]. Mientras que con 1/4 o con 1/8, las diferencias
visuales son bastante menos relevantes. Las diferencias absolutas no se reparten a lo largo
de todo el perfil, sino que se localizan en las zonas préximas al haz principal y l6bulos de

rejilla, es decir, donde mayor amplitud se alcanza, si bien al expresar las diferencias en
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Figura 2.8: Influencia del periodo de muestreo espacial. Error RMS obtenido de los perfiles laterales
para BA a 25mm de profundidad zy = —60° : 60° focalizando en z!(25mm,20°,0°), a)
en funcién del periodo de muestreo espacial, para las tres aperturas y para 1000 puntos de
la RI, en comparacién con la apertura teérica. 0J: Al, A: A2, O: A3, b) en funcién del

tiempo de célculo relativo a la apertura tedrica.

dB, como muestra la figura, parece lo contrario.

El error en funcién del periodo de muestreo espacial de la figura 2.8a, mantiene una
cierta linealidad para todas las discretizaciones, exceptuando para el periodo de muestreo
mayor Ae/\ = 1/2. A partir de estas curvas se deduce que para los arrays y condiciones
de excitacion del ejemplo, la relacién de linealidad es ep (%) ~ Ae/A, de manera que, si se
desea un error de tan solo 0.25%, la discretizacién debe ser de 1/4 y si se desea de 0.1%,
debe ser de 1/10. Estos valores no deben tomarse como una norma, porque cambian con
la apertura y condiciones de focalizacién. El error es muy parecido para las tres aperturas,
aunque menor para aquellas aperturas con elementos méas pequenos (A3). Exceptuando
para la apertura Al con Ae/\ = 1/2, las demds discretizaciones mantienen una diferencia

con la tedrica inferior al 1%.
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Despreciando la influencia del tiempo de cémputo de la convolucién, en el tiempo
de célculo del método exacto (expresion 2.11) y del método discreto (expresion 2.12), la
relacién t.,, /te.,. =~ ﬁ. Asi, en la figura 2.8b se muestra la evolucién de dicha relacién
con el periodo de muestreo espacial. Las abcisas de la interseccion de una recta horizontal
tegin/teens = Cte con la curva de cada apertura, muestra la discretizacién necesaria para que
el periodo de muestreo espacial Ae,, sea el mismo para las tres aperturas. Por ejemplo,
las abcisas de la interseccién de t.,,, /tc... = 20% son Ae = 0.23), 0.15\ y 0.11\, para las
aperturas Al, A2 y A3 respectivamente. Como sus tamanos de elementos son e = 2.03,

1.45X y 1.02X (segtn la tabla 2.1), se cumple que Ae,, = g:ggi = ?:}éi = %éi. Dado que en

una apertura plana, el mimero de celdas aumenta proporcionalmente con el cuadrado del
cociente D/Ae, el tiempo de cédlculo sigue una ley cuadratica respecto de la frecuencia de
muestreo espacial, segin la expresién 2.10. La diferente evolucién del tiempo de cédlculo
de una a otra apertura, viene determinada por el niimero de elementos N. Como el tiempo
de computacién del método exacto mantiene linealidad respecto del niimero de elementos
(expresion 2.6), las aperturas con menos elementos, muestran un tiempo de célculo relativo
superior. Solo la apertura A1 con discretizacién Ae/X = 1/11, supera en tiempo al método
exacto. Para la apertura A3 que tiene 256 elementos, para cualquier discretizacion de las
mostradas en este estudio, el tiempo de cdlculo es inferior a la tercera parte del método
exacto. Incluso con pocos elementos (apertura Al), si el periodo de muestreo espacial no
es demasiado pequeno, el método discreto resulta también una opcién muy interesante.
Cuando una apertura estd formada por varios cientos de elementos, como sucede con las
aperturas medianas (D=30\) y grandes (D=60)), el método discreto se muestra como

una opcién muy interesante de célculo.

Finalmente, en la figura 2.8c, obtenida a partir de las dos anteriores eliminando el
periodo de muestreo espacial, se muestra el error en funcién del tiempo de célculo respecto
del método exacto. Es una figura caracteristica que refleja el compromiso entre ambas
variables (error/tiempo). Un método es interesante, cuando las curvas se encuentran
cercanas a ambos ejes. En la figura, la zona de trabajo méds interesante es la mds proxima
al origen de coordenadas, por que en ella se optimiza el compromiso entre el tiempo de
célculo y el error obtenido. Otro aspecto interesante, es que en esta zona, se aglutinan la

mayor parte de los puntos de las curvas. También se observa como mejoran los resultados
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comparativos al crecer el nimero de elementos del array. A partir de esta figura, las
discretizaciones més interesantes, se obtienen para Ae/\ entre 1/8 y 1/4 para aperturas

con mas de 64 elementos.

2.4.3 Error vs tiempo de computaciéon. Influencia del periodo

de muestreo temporal

Igual que ocurre con el muestreo espacial, la frecuencia de muestreo temporal At tiene
una fuerte influencia tanto en el error como en el tiempo de computacién [God01].

Este estudio se va a realizar para tres periodos de muestreo espacial (Ae/\ =1/2,1/4
y 1/8), a partir de las conclusiones del apartado anterior. Allf obtenfamos que usando un
periodo de muestreo espacial Ae/\ = 1/8, el tiempo de célculo respecto del método exacto
es de 15%, 30% y 60% para las aperturas A3, A2 y Al respectivamente (inversamente
proporcional al mimero de elementos). Por eso, es predecible para periodos de muestreo
At reducidos, obtener estos porcentajes de tiempo de célculo.

Para el error, tampoco se conoce una expresién de dependencia. Aunque, empirica-
mente en el apartado anterior se extrae que ep(%) ~ Ae/\ para las discretizaciones de
1/4 y 1/8 (ver figura 2.8a), sin embargo estos resultados no se pueden extrapolar, puesto
que dependen de la geometria del array y de los pardmetros de focalizacién.

En este apartado, se discretizan las tres aperturas con los tres periodos de muestreo
descritos y se obtienen perfiles laterales de las nueve aperturas discretizadas para los
periodos de muestreo temporal definidos por fAt = {1/2, 1/4, 1/10, 1/20, 1/40, 1/100,
1/200, 1/400}, con deflexién de 40° y se comparan en tiempo de cédlculo y error con el
método exacto.

La figura 2.9 muestra que para periodos de muestreo temporal cercanos al limite del
criterio de Nyquist (1/2 > fAt > 1/10), las diferencias respecto al método exacto son
importantes. Sin embargo, para periodos de muestreo temporal en los que fAt < 1/10,
el error se mantiene précticamente sin variacién (ver figura 2.10).

Esta tltima figura muestra, que mientras la dependencia del método discreto respecto
de la frecuencia de muestreo espacial, se puede calificar de pequena (errores inferiores
al 1% para periodos de muestreo, Ae/\ < 1/2), respecto de la frecuencia de muestreo

temporal su dependencia es mas significativa, especialmente para fAt > 1/10.
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Figura 2.9: Muestreo temporal. Perfiles laterales para BA a 25mm de profundidad, focalizando en el
punto = (25mm, 40°,0°), para Ae = \/8. Para las aperturas: a) Al y b) A3. Periodo de
muestreo temporal fA¢: AZUL: 0.5, VERDE: 0.1, ROJO: 0.025 y NEGRO: tedrica (exacta)
con 1000 puntos de la RI.

Comparando con la figura 2.8a, también se pone de manifiesto que el error de dis-
cretizacion aumenta con el dangulo de deflexién. Mientras, que alli los errores se encuentran
por debajo del 1% con 20° de deflexién, aqui con 40° son m4&s relevantes, especialmente
para la apertura Al que tiene los elementos més grandes.

Por mucho que se incremente el periodo de muestreo, e independientemente del ntimero
de elementos de la apertura, el tiempo de cédlculo del método discreto en relacién con el
método exacto, se mantiene practicamente sin variacién a partir de fAt > 1/100 (ver
figura 2.10). En dicha figura, se vuelve a poner de manifiesto, la gran dependencia del
tiempo de célculo del método exacto, respecto del niimero de elementos. En todos los
casos presentados en la figura 2.10, el tiempo de célculo de la apertura discreta es menor
que con el método exacto, siendo la apertura A3 la que ofrece mayores ventajas.

Todas las aperturas y discretizaciones presentan un importante incremento en la
relacién t.,, /t.... para fAt < 1/100, siendo précticamente invariable para periodos de
muestreo superiores a este valor.

Analizando conjuntamente el error y el tiempo de célculo, lo principal que se puede
destacar es el aspecto de dichas curvas. Las cuales permiten trabajar a error constante, o
bien, a tiempo relativo de calculo t.,, /..., constante, independientemente de la apertura
y grado de discretizacién. Para trabajar a error constante es necesario usar un periodo,

tal que, fAt < 1/40. Para trabajar a tiempo t.,, /t constante el periodo, es tal que,

Ceza
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Figura 2.10: Influencia del periodo de muestreo temporal. Arriba: errores RMS. Centro: tiempo de

célculo respecto de la respuesta exacta con 1000 puntos de la RI, del perfil lateral para

BA a 25mm de profundidad focalizando en el punto z'(25mm,40°,0°). Abajo: Error en

funcién del tiempo de calculo. De izquierda a derecha para las aperturas Al, A2 y A3.

Discretizaciones Ae/A : O:1/2, A:1/4, O :1/8.
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fAt > 1/20. Como ambos periodos son contiguos en la simulacién, se puede concluir que
el periodo de muestreo éptimo, para trabajar de una u otra forma, es tal que, fAt ~ 1/30.
Ademas, usando periodos de muestreo temporal comprendidos entre 1/20 < fAt < 1/100,
tanto el error como la relacién t.,. /t.... se mantienen précticamente invariables (dotando
al método de una cierta independencia respecto del periodo de muestreo temporal).

Se descarta la discretizacién donde Ae/X = 1/2, por mantener errores superiores al 2%,
independientemente de la apertura y periodo de muestreo temporal. Respecto de las otras
dos discretizaciones (Ae/\ = 1/4y 1/8), si se comparan los errores y tiempos de célculo, el
error de una respecto de la otra disminuye aproximadamente a la cuarta parte, y el tiempo
de célculo aprox. se cuadruplica. Por tanto, se proponen discretizaciones comprendidas

entre dichos valores, coincidiendo con las conclusiones del apartado anterior.

2.4.4 Muestreo polar en arrays AS

El método de discretizacién mostrado presenta grandes ventajas en velocidad de célculo
respecto del método exacto, especialmente para arrays con un gran ntimero de elementos.
Ademds permite el célculo de cualquier tipo de apertura, sin tener que realizar ninguna
modificacién al algoritmo, simplemente definiendo el contorno de cada elemento en la
entrada de datos en el proceso de discretizaciéon. Sin embargo, para el caso de arrays
AS en particular y teniendo en cuenta la forma de los elementos, se puede pensar en la
conveniencia de usar un muestreo polar en lugar de rectangular.

Llamando s al grado de muestreo polar, para un array AS, se construyen las distintas
celdas que pertenecerdn a la apertura de cédlculo, dividiendo cada elemento de tamano e
de la apertura teérica en 1,4, 9,16, ... ,s% celdas, cuya superficie se obtiene de dividir la
superficie de cada elemento en s? partes. Asi, el periodo de muestreo espacial resultante es
Ae = ¢ y sustituyendo en la expresién 2.10 se obtiene el tiempo de célculo de la respuesta

al impulso RI:

(&

2
A—e) = ki Ns? (2.14)

tri,, = kaisIN (

De igual forma, este tipo de muestreo también se puede realizar para aperturas con
elementos cuadrados o rectangulares. Para ello, en el muestreo rectangular, el periodo de

muestreo espacial Ae debe ser divisor del tamano del elemento e.
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Celdas

Figura 2.11: Muestreo polar en arrays AS. a) Array AS de 21 elementos. Uno de los elementos se ha
muestreado con un grado s = 2 y a otro con un grado s = 3. b) Zoom de los elementos

muestreados.

La idea bédsica se muestra en la figura 2.11. En ella se presentan dos elementos de un
array AS discretizados mediante muestreo polar. Como se aprecia en la figura, las celdas
se adaptan perfectamente a la geometria del array, incluso cuando existe hueco entre
elementos. Desde el punto de vista de célculo, es necesario también conocer la posicién
del centro de cada celda, que en la direccién tangencial se encontrard en su centro angular,

y radialmente en su centro radial.

Partiendo de estas ideas, se va a comparar el muestreo espacial polar con el muestreo
espacial rectangular con relacién al error RMS y al tiempo de célculo. Para ello, se realizan
muestreos polares de las tres aperturas similares a los del apartado 2.4.2, eligiendo periodos
de muestreo, para obtener aperturas de cdlculo, con un nimero de celdas similar al usado

en dicho apartado.

En la figura 2.12, se muestran los resultados comparativos con el método exacto. Para
un mismo grado de muestreo s, el error disminuye a medida que la apertura tiene mayor
nimero de elementos. Esto es asf, por que al ser elementos mas pequenos también lo es el
tamano de las celdas. Sin embargo, se ha comprobado que si las celdas tienen el mismo
tamano, el error absoluto es el mismo independientemente del mimero de elementos de la

apertura.
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Figura 2.12: Muestreo polar. Error RMS porcentual en comparacién con el método exacto. Mismos
perfiles y condiciones de focalizacién que la figura 2.8. a) En funcién del grado de muestreo.

b) En funcién del tiempo relativo al método exacto. Aperturas: [0 : A1, A : A2, O : A3).

Por otro lado, para que el error se mantenga por debajo de unos limites razonables (p.e.
por debajo de 0.35%) para la apertura Al, se necesita muestrear con s > 6 (N, > 2304).
Aun asi, en este limite, el tiempo de cédlculo es la décima parte del empleado por el
método exacto. Con este grado de muestreo, las aperturas A2 y A3, producen un error
inferior a 0.1%. Si a partir de este punto se incrementa s, el tiempo de cdlculo aumenta

considerablemente sin que el error disminuya apreciablemente.

En la figura 2.13 se muestran los resultados de error y tiempo de cédlculo con muestreo
rectangular y polar para las aperturas A1l y A3. Las curvas correspondientes al muestreo
polar, son més cercanas a ambos ejes de coordenadas. Se aprecia que para un mismo tiem-
po de célculo, si se desea trabajar con errores mas pequenos, o bien, para un determinado
error, efectuar los cdlculos méds rdapidamente, es mas interesante el muestreo polar que
el rectangular, independientemente de la apertura. Se cifra en un 40% la mejora de los
resultados arrojados por el error con muestreo polar en comparaciéon con el rectangular.
Por tanto, en arrays AS se aconseja el uso del muestreo polar, en lugar de rectangular. El
grado de muestreo s a aplicar para conseguir las condiciones éptimas de error y tiempo
de calculo, se encuentra para la apertura Al entre 7y 9, y para la apertura A3 entre 3 y

5. En ambos casos, significa usar celdas de tamafio cercano a A\/4.
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Figura 2.13: Error RMS en funcién del tiempo de calculo, para las aperturas a) Al y b) A3. Con

muestreo rectangular () y con muestreo polar (A).

2.4.5 Fabricacién de arrays AS

La discretizacion de la apertura guarda una cierta analogfa con la tecnologia de fabricacién
de arrays. En la figura 2.14 se muestra el procedimiento de fabricacién de arrays AS,
usando técnicas de piezocomposites con conectividad 1-3. La piezocerdamica activa se corta
y los huecos se rellenan con polimeros inertes (araldite) formando celdas cuadradas. En
fabricacion se llega a celdas de 0.15mm de lado, cortadas con un ancho de disco entre 0.03
y 0.05mm de espesor, lo que equivale a celdas cuadradas entre 0.165 y 0.175mm de lado
total, para frecuencias de 3SMHz en agua (este tamano de celdas supone aproximadamente
A/3 y para frecuencias mas altas el tamano de celda es atn inferior).

Con el método de cédlculo discreto se puede simular el campo radiado por los arrays
fabricados mediante la técnica anterior. Si se discretiza la apertura, segin una estructura
reticular con un periodo de muestreo Ae, similar al de la celda bésica de fabricacion del
array, se obtiene una apertura semejante a la de fabricacién, la cual, no coincide con la
geometria tedrica del array.

Para delimitar las fuentes de error debidas al muestreo espacial, en este caso, una
vez elegido un determinado periodo de muestreo Ae, ademds, se puede realizar un sobre-
muestreo de grado s a cada celda, similar a la discretizacién realizada para cada elemento
con muestreo polar. El sobremuestreo se basa en dividir cada celda de lado Ae, en s?

celdas de computacion:
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Figura 2.14: Fabricacién de arrays AS.
e para s = 1, 1 celda de lado Ae (sin sobremuestreo).
e para s = 2, 4 celdas de lado Ae/2.

e en general, s> 7 7 7 Ae/s.

La superficie de cada celda es (Ae/s)?. De esta forma, nos encontramos con dos
periodos de muestro espacial diferentes: el periodo de muestreo Ae que delimita la celda
de fabricacién, que provoca errores debidos a la pérdida o ganancia de superficie, de
cada uno de los elementos de la apertura, ademds de los provocados por la variacién de
forma que ha sufrido cada uno de los elementos, respecto de su forma tedrica original,
y un segundo muestreo (sobremuestreo) que delimita el error provocado por el muestreo
espacial, propio del método de computacién, donde cada celda de fabricacién ha sido
dividida en otras méds pequenas. A modo de ejemplo, en la figura 2.3c se ha usado un
grado de sobremuestreo s = 2, dividiéndose cada celda de lado Ae en 4 celdas de lado
Ae/2. Para realizar una discretizacion, el orden a seguir serd siempre el mismo, primero
se elige un periodo de muestreo Ae que determina la apertura de célculo, y a continuacién

grado de sobremuestreo s sobre cada celda.
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2.4.6 Tipos de aperturas: tedricas y reales

A lo largo de esta exposicién nos referiremos a los siguientes tipos de aperturas:

e Apertura tedrica, formada por elementos de geometria ideal (p.e. anillos segmenta-

dos). Corresponde a la apertura disenada (figuras 2.3a, 2.4A1 y A3).

e Apertura real, obtenida mediante algin método de fabricacién, difiere de la geome-

tria ideal.

e Apertura de cdlculo, obtenida como consecuencia de la discretizacion espacial. Estéd
formada por celdas cuadradas o sectoriales, elegidas de cada uno de los elementos
de la apertura, resultado de muestrearla con un periodo de muestreo Ae y a conti-
nuacién sobremuestrearla (corresponde a la apertura de color NEGRO de las figuras

2.15¢ y d).

Dado que la estimacién de la RI estd ligada a la celda (como resultado de la dis-
cretizacion), el método discreto tiene implicitas dos fuentes de error, debidas por un lado,
a que la apertura de cdlculo presenta distinta superficie y forma que la tedrica, y por otro
lado, a que el método de estimacion de la RI asociado a la celda no es exacto.

Si no se realiza sobremuestreo, la apertura de cdlculo presentard los dos tipos de
error. Si se realiza sobremuestreo de grado s, presentard el primero y un determinado
porcentaje del segundo. Pero si se realiza un sobremuestreo de grado s elevado, el error
de computacién serd practicamente nulo, obteniendo la respuesta exacta de la apertura de
cdlculo, que coincide con la real. En la figura 2.15a podemos observar una apertura tedrica
de 10mm de didmetro, con 15 elementos circulares que es discretizada con un periodo de
muestreo Ae, obteniendo una apertura de calculo (figura 2.15d), completamente distinta
de la tedrica inicial, tanto en forma como en superficie.

Bajo estos conceptos quedan determinadas las dos fuentes de error que afectan al
método. El primero corresponde al deterioro que sufre el campo al usar una apertura
distinta de la tedrica, le llamamos error de forma er y se obtiene por la diferencia entre
la respuesta exacta para la apertura tedrica r, y la respuesta exacta para la apertura de

cdlculo r..

ep =T, — T (2.15)
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Figura 2.15: Accién de la estrategia de eleccién, muestreo y sobremuestreo sobre una apertura de ele-
mentos circulares. a) Accién conjunta de un muestreo con periodo Ae y la estrategia de
eleccién. b) Sobremuestreo de grado s = 3. ¢) Comparacién entre la apertura tedrica y la

apertura de cdlculo. d) Apertura de calculo.

El segundo es el error de computacién, resultado de aproximar las celdas cuadradas a

emisores/receptores puntuales, y le llamamos error de aproximacion, e:

€A =T¢— Tse (2.16)

siendo 7. y 4. la respuesta exacta y aproximada de la apertura discreta, cuando se realiza

sobremuestreo de orden s respectivamente.

El error de aproximaciéon aumenta con el tamano de la celda de computacién. Cuando
el grado de sobremuestreo es la unidad (sin sobremuestreo), el error de aproximacion es
méximo. A medida que el grado de sobremuestreo s aumenta, e, se hace cada vez mas

pequeno, y cuando s es grande, 1, = 1. y €4 tiende a cero.
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Finalmente, el error de discretizacion ep, es el error total, y se obtiene como la suma

de los dos anteriores:
ep=€p+ea =T —Te+Te—Tee =Tt — Tse (2.17)

es decir, ep es el resultado de comparar la respuesta exacta de la apertura tedrica ry, y
la respuesta r,. obtenida con un determinado grado de sobremuestreo s, para la apertura
de cdlculo. Como antes, si s = 1, el error de discretizaciéon serd méximo y cuando s es
elevado, ep serd minimo y préacticamente igual al error de forma.

El célculo de estos errores es védlido para todo punto del espacio & y para todo instante
de tiempo t, siendo aplicables tanto a la respuesta impulsiva h4(Z,t), como al campo de
presiones p(v, Z,t).

Por otro lado, existird un compromiso entre frecuencia de muestreo espacial y el tiem-
po de célculo, el cual, inevitablemente se incrementard a medida que la celda se escoja
mads pequena. Pero, independientemente del tiempo de cédlculo, mediante una adecuada
entrada de datos, este método permite describir el campo radiado por aperturas reales

fabricadas usando composites tipo 1-3, segun el apartado 2.4.5.

Expresién del error

Para medir los errores de forma, de aproximacién y de discretizacién, este tltimo como la
suma de los dos primeros, se realizan comparaciones basadas en perfiles laterales y axiales
de presién, con distintas condiciones de excitacion del array, en relacién al método exacto.
El problema que se plantea, es que el error cuadratico de la expresiéon 2.13 no es lineal,
y no sirve para evaluar la suma de ambos. Por eso, definimos un segundo indice para

evaluar el error, como la diferencia absoluta de dreas (error absoluto):

Np (o o
> i1 (Pi — pri) :100|P_PT|

N
Zz’:pl Dri P r
donde P y P, son las dreas encerradas por cada perfil y el eje de abcisas.

en(%) = 100 (2.18)

En las simulaciones que se presentan a continuacién, mientras no se mencione ex-
presamente, los errores de las expresiones 2.15, 2.16 y 2.17 necesitan el cdlculo de una
expresion lineal, por lo que se calculardn segin la expresion 2.18, tanto para banda ancha
(BA) como para onda continua (OC). Por otro lado, los resultados medidos con el indice

RMS son siempre inferiores que los medidos con el absoluto.
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Area Tiempo de € para BA € A para BA €p para BA €p para OC

S N, (%) | caleulo (%) | Tt — Te (%) | Te — Tse (%) | €F + €4 (%) (%)
1 (7se1) 898 | 71.46 6.3 4.93 11.06 15.99 20.73
2 (Tsc2) 3592 16.15 1.93 2.03 6.96 10.76
3 (Tse3) gos2 | 7 32.37 4.93 0.67 5.60 8.97
4 (Tsea) 14368 | 7 55.03 4.93 0.20 5.13 8.55
5 (1¢) 22450 | 7 85.21 4.93 0 4.93 8.24

TEORICA (T) - | 75.03 100 0 0 0 0

Tabla 2.2: Tiempo de célculo y errores para banda ancha (BA) y para onda continua (OC), del perfil
lateral a 25mm de profundidad para la apertura teérica Al de la figura 2.4 y de célculo foca-

lizando en emisién en el punto x¥"(25mm, 30°,0°), para distintos grados de sobremuestreo.

2.4.7 Evaluacién de errores: influencia del grado de sobremuestreo

Para analizar la influencia del grado de sobremuestreo, el periodo de muestreo espacial
elegido es Ae,, = 1/4, una medida de la celda bésica de fabricacién que se puede conseguir
con los actuales medios de fabricacién para valores de e > 0.7mm. La apertura de célculo,
con este periodo de muestreo, cuenta con N, = 898 celdas que cubren el 71.46% de la
superficie total, mientras que la tedrica, cuyas caracteristicas se muestran en la tabla
2.1, cuenta con el 75.03%. La forma de la apertura tedrica (Al) y de cdlculo (a), se
observan en la figura 2.4, apreciandose claramente sus diferencias, debido a que el periodo
de muestreo espacial Ae,, usado es relativamente grande, a pesar de que tiene un tamano
equiparable a la celda bésica de fabricacién del array. Cuando Ae, es relativamente
grande, la estrategia de fabricacién cobra especial relevancia. Por poner un ejemplo, un
pequeno giro en la posicién de la apertura tedrica, generard una apertura real diferente.
Extrapolando al método de fabricacién, podemos decir, que un pequeno giro del circuito
flexible del elemento conductor, dard lugar a un array que se puede comportar de forma

diferente.

Ademais, se puede comprobar la influencia del grado de sobremuestreo. Para ello, se
analizan perfiles laterales con focalizacién esférica en emision, de la apertura discretizada
para distintos grados de sobremuestreo. Con idea de eliminar en lo posible la influencia

del muestreo temporal, se toman 1000 puntos en el cédlculo de la RI.
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Figura 2.16: Perfiles laterales para banda ancha a 25mm de profundidad, para la apertura teérica y real
con focalizacién fija en emisién en z¥' (25mm, 30°,0°). Respuesta exacta para la apertura
tedrica r; (AZUL). Respuesta exacta para la apertura real r. (VERDE). Respuesta para
un grado de sobremuestreo s = 3 (ROJO) y con s =1 (NEGRO).

En la tabla 2.2 se reflejan dos aspectos importantes de la discretizacién cémo son:
el tiempo de cdlculo de la RI, que segin la expresién 2.10 es proporcional al niimero de
celdas, y por otro lado, la superficie 1til o activa que determina la amplitud del campo
de presiones. Concretamente, en la citada tabla se refleja cémo debido a este aspecto, la
presion obtenida a partir de la apertura tedrica, presenta niveles de intensidad ligeramente
superiores a los de la apertura discretizada. En la misma tabla, también se desglosan los
distintos tipos de error, para diferentes grados de sobremuestreo, segin las expresiones
2.15, 2.16 y 2.17 para banda ancha y ep para onda continua (OC). El perfil de referencia
corresponde a la presion exacta de la apertura tedrica r,. La apertura de célculo se
ha obtenido para distintos grados de sobremuestreo s. Como respuesta exacta para la
apertura de cdlculo 7., se ha tomado un grado de sobremuestreo s = 5.

En la tabla 2.2 se observa cémo el tiempo de célculo aumenta con el grado de sobre-
muestreo, ya que aumenta considerablemente el niimero de celdas, pero siempre es inferior
al obtenido con el método exacto. Resaltar que el tiempo de cédlculo, varfa de forma lineal
con el mimero de celdas en que queda dividida la apertura. Usando un ordenador personal
PIII-667TMHz, la capacidad de procesamiento es de 413 celdas/seg, y ademés, un tiempo

de célculo fijo e independiente del nimero de celdas de 2.5 seg. Por otro lado, el error de
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Tiempo de | er para BA | e4 para BA | ep para BA | ep para OC

s cdleulo (%) | re —7e (%) | 1 —7se (%) | er +ea (%) (%)
L (rsc1) 6.9 6.98 5.25 12.23 16.57
2 (rse2) 18.39 6.98 1.13 8.09 10.41
3 (Tsc3) 37.80 6.98 0.39 7.37 9.32
4 (rseq) 63.69 6.98 0.09 7.07 8.90
5 (re) 98.69 6.98 0 6.98 8.76

TEORICA (ry) 100 0 0 0 0

Tabla 2.3: Tiempo de célculo y errores para banda ancha (BA) y para onda continua (OC), del perfil
axial con focalizacién dindmica deflectando 30°, de las aperturas tedricas y de célculo de la

apertura Al, mostradas en la figura 2.4, para distintos grados de sobremuestreo.

discretizacion ep, aunque légicamente diminuye al aumentar el grado de sobremuestreo,
no lo hace nunca por debajo del 5% para BA ni del 8% para OC, debido a las diferencias
de superficie y forma ep entre las dos aperturas. Para grados de sobremuestreo s > 3,
los errores se mantienen préacticamente constantes, tanto para BA como para OC. Final-
mente, los errores para OC son del orden de un 60% superiores casi en todos los casos a
los de BA.

En dicha tabla también se observa que el error de forma er no depende del grado
de sobremuestreo y, es practicamente igual al error global para grados de sobremuestreo
superiores a 2. En cambio, para bajos grados de sobremuestreo (s < 2), el error de
aproximacién e, llega a ser relativamente alto.

Los distintos perfiles laterales para BA se muestran en la figura 2.16. Donde més
coincidencias se producen, y por tanto, las zonas donde la respuesta de una apertura real,
se aproxima en mayor medida a la tedrica, corresponde a la zona préxima al haz principal
y a la de los 16bulos de rejilla, que son las zonas donde el campo adquiere mayor amplitud.
Aunque las diferencias absolutas se reparten a lo largo del perfil, estas son amplificadas
en las zonas con menor amplitud, cuando se expresan en decibelios (dB), como sucede en
esta figura.

Ademais, se ha realizado también un anélisis del error correspondiente a perfiles axiales
con focalizacién dindmica, deflectando 30° para las mismas aperturas. Los resultados

muestran, que tanto los tiempos de cédlculo como los errores para BA y OC, se mantienen
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Figura 2.17: Influencia del tamano de celda. Apertura Al con celdas de tamano relativo: a) 3/8 y b)

1/8.

en niveles muy similares a los perfiles laterales del estudio anterior, segin se muestra en

la tabla 2.3.

2.4.8 Calculo de aperturas reales: influencia del tamano de celda

A continuacién, se realiza un estudio de tres aperturas reales con diferente tamano de
celda, en sintonia con el tamano de celda, que se obtiene con los actuales medios de
fabricaciéon de composites piezocerdmicos. En la figura 2.17 se muestran dos apertura
reales de las tres sobre las que se realiza el estudio, obtenidas a partir de la apertura
tedrica Al, con tamanos de celda Ae,, diferentes: a) 3/8 y b) 1/8. En ella se observa para
la apertura A1, cémo con un tamano de celda relativamente grande (3/8), no se distinguen
los distintos elementos que componen la apertura, mientras que cuando el tamano de celda
es mas pequenio (Ae, = 1/8), cada uno de los elementos se adapta a su forma teérica.
El célculo de error (evaluado mediante el indice RMS) para estas aperturas, se realiza
aplicando un grado de sobremuestreo elevado (s = 5), para minimizar el error por aproxi-
macién (eq =~ 0). Asi, el error total de discretizacién ep coincidird con el error de forma
er como la diferencia entre la respuesta exacta para la apertura tedrica r; y la respuesta

exacta para la apertura de célculo 7r.:

ep=eptes~ry—7r.=€p
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Tiempo de | ep para BA | ep para OC | Area

Ae, N, | célculo (%) (%) (%) (%)

3/8 (re,) 436 41.01 5.55 8.67 78.06
2/8 (r¢,) 898 85.21 2.78 4.84 71.46
1/8 (re3) 3756 416.6 0.72 1.45 74.72
TEORICA(ry) || - 100.0 0 0 75.03

Tabla 2.4: Influencia del tamano de la celda. Errores RMS del perfil lateral a 25mm de profundidad
focalizando en el punto z"(25mm, 30°,0°), de la apertura Al para tres tamafos de celda,

definidos por los periodos de muestreo espacial Ae, = {3/8, 2/8, 1/8}.

En la tabla 2.4 se indican las caracteristicas de la apertura de cdlculo, obtenidas con
los tres tamanos de celda, asf como los errores respecto a la apertura teérica, para el perfil
lateral de presiones de la figura 2.18a, donde se han tomado 1000 puntos de la RI, con
objeto de eliminar la posible influencia del muestreo temporal. En la tabla se aprecia cémo
el nimero de celdas se multiplica casi por 9 entre la apertura de mayor y menor tamano de
celda, de ahf las diferencias de la figura 2.17. Ademds, el incremento del niimero de celdas
provoca, que el tiempo de cédlculo se incremente en la misma proporciéon, como se mostré
en el apartado anterior. Por otro lado, de los tres tamanos de celda, el que se aproxima en
mayor medida a la superficie tedrica es el de 1/8, provocando errores inferiores, mientras
que para 3/8 y para 2/8, aunque ambas se alejan casi igual de la superficie tedrica, el
error de discretizacién es mayor en la primera que en la segunda.

En el perfil lateral de presiones de la figura 2.18a, se observa en qué zonas las diferencias
son més acentuadas. Salvo con el tamano de celda mayor (3/8), los perfiles se aproximan
en casi todos los puntos bastante bien al obtenido con la apertura tedrica, como asi lo
reflejan los errores de la tabla 2.4.

Para comprobar si las diferencias de superficie 1til de cada una de las tres aperturas
reales con distintos tamanos de celda, se trasladan al campo de presiones, se ha realizado
un perfil axial a xy = 0° sin focalizacién. En la tabla 2.5, se muestran los resultados
comparativos del error de discretizacién tomando el indice RMS. Los errores de forma,
correspondientes a cada una de las aperturas, se encuentran en sintonfa con las diferencias

de superficie respecto de la tedrica, aunque las desviaciones son més altas con banda ancha.
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Figura 2.18: Influencia del tamano de celda. a) Perfiles laterales obtenidos con las caracteristicas de
focalizacién de la tabla 2.4. b) y c) Perfiles axiales sin focalizar: b) para BA y ¢) para

OC. Tamafios de celda: AZUL: 3/8. VERDE: 2/8. ROJO: 1/8 y NEGRO: TEORICA.

Por otro lado, el perfil axial de presiones que se muestra en la figura 2.18b y c, re-
produce las diferencias de superficie de las tres aperturas. Se observa, cémo a partir del
limite de campo lejano (50mm), para estas dos aperturas que difieren en mayor medida
respecto de la superficie 1itil, sus diferencias relativas respecto de la tedrica, permanecen

practicamente invariables con la profundidad.

2.4.9 Calculo de aperturas ideales o tedricas

En el apartado 2.4.2, se realizé un anélisis de la influencia del muestreo espacial en el error

y tiempo de computacién, de una apertura teérica (ideal). En cambio, la discretizacion de
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Tiempo de | ep para BA | ep para OC | Area

Ae, calculo (%) (%) (%) (%)
3/8 79.49 5.10 4.32 78.06
2/8 162.1 3.86 3.54 71.46
1/8 666.7 0.42 0.41 74.72
TEORICA 100 0 0 75.03

F

Tabla 2.5: Influencia del tamano de la celda en el error RMS del perfil axial (xg =0°, .

= o0) para

BA y OC en comparacién con la apertura tedrica.

una apertura, siempre genera las dos fuentes de error descritas anteriormente, llamadas
error de forma ep y de aproximaciéon ey. Estos errores, se pueden evaluar de forma
independiente, y todo lo estudiado en el apartado anterior para aperturas reales, se puede
aplicar también a las aperturas ideales, independientemente que se use un periodo de
muestreo espacial Ae grande o pequeno.

Lo que en determinados casos puede suceder, es que alguna de las dos fuentes de error
se anule, como ocurre con el muestreo polar, donde el error de forma es nulo, pues el
conjunto de celdas resultante de la discretizacion, reproduce fielmente a cada elemento.
El tdnico error que existird en este caso, es el de aproximacion.

En el caso de muestreo rectangular, ambos errores existiran en mayor o menor medida
dependiendo del tamano de celda Ae. Para separar ambos tipos de error, basta con
anular el error de aproximacion, sobremuestreando con un grado s alto cada celda, una
vez discretizada la apertura. En la tabla 2.2 se ha calculado el error de forma (ep = 4.93%)
sobremuestreando las celdas originales con s = 5 en la apertura Al y posteriormente se
ha obtenido el error de aproximacién que es e4 = 11.06% (e4 = ep —er) para el muestreo
original Ae, = 1/4.

Bajo este punto de vista, las aperturas tedricas son un caso particular de las reales,
cuando se usa un periodo de muestreo espacial Ae pequeno. Por otro lado, separar ambos

tipos de error, solo adquiere sentido cuando Ae es grande, y también los errores cometidos.
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Conformacién del haz en arrays AS

La estructura en array, convierte al propio sensor mediante el control de la ganancia y del
retardo del pulso de excitacién de cada elemento, en un versétil filtro espacial. Gracias a
este control, es posible direccionar el haz principal, asf como reducir la presencia de ruido y
de interferencias sobre la senal recibida. Al conjunto de técnicas que permiten modelar la
forma del campo producido por un array, se las conoce como técnicas de conformacién del
haz. Su aplicacién se extiende por diferentes campos, tanto en electromagnetismo (radar,
radiocomunicaciones, etc) [VV88] [Gda97], como en acustica (sonar, imagen actstica, etc)

[Mac83].

En este capitulo se estudia cémo influyen en las caracteristicas de la imagen, las
distintas técnicas de conformacién del haz que se realizan sobre los elementos del array:
lentes de focalizacién y funciones de apodizacién. En ambos casos, se ensayan diferentes
funciones validas para emisién y/o para recepcion, aunque solo se consideran los resultados

en un solo sentido, bien sea de emisién o recepcién.

Primeramente, se estudia cémo influyen las lentes de focalizacion, en las caracteristicas
de la imagen. Es conocido, que la focalizacién dindmica es la que optimiza la imagen en
recepcion [Fos89] [Lu90]. En cambio, en emisién interesa usar perfiles de lentes, capaces de
producir un haz ultrasénico uniforme y estrecho a lo largo de una linea, como los campos de
difraccién limitada [Dur87-2] (limited diffracting beams). Existen diversas posibilidades
para crear este tipo de haces, tales como la focalizacién cénica [Pat82] [Hol98] y emitir

con los anillos exteriores del array [DH81] [Son89].

En segundo lugar, se analiza como influye en las caracteristicas del haz ultrasénico,
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distintas funciones de apodizacién (o filtros espaciales), que modulan la amplitud de los
pulsos en emisién (apodizacién en emisién) o en recepcién (apodizaciéon en recepcion).
En ambos casos, la influencia sobre las caracteristicas de la imagen, afectan principal-
mente al nivel de presién, a la resolucién lateral, a la profundidad de foco y al contraste.
No se exponen mecanismos para mejorar la resolucién axial, que viene determinada por
las caracteristicas del pulso de excitacién (frecuencia y ancho de banda), intrinsecas de la
electrénica y de las caracteristicas electromecénicas del transductor, y no de la estrategia

de conformacién del haz, usada para generar las imagenes.

3.1 Focalizacion electronica

La focalizacién electrénica permite implementar sistemas de barrido electrénico, capaces
de elaborar imédgenes de forma mds rapida que otros sistemas de barrido mecédnico, elimi-
nando al mismo tiempo los errores inherentes de los sistemas mecdnicos como holguras,
falta de precision en el movimiento, etc.

También permite variar la forma del haz, aplicando retardos que emulan lentes acus-
ticas, mejorando asf las propiedades del sistema de imagen.

Una lente de focalizacién electrénica, queda definida por los retardos que compensan
la diferencia de recorridos, entre cada uno de los elementos del array, y un punto o una
direcciéon determinada del espacio, de forma que, las senales actisticas que emiten los
distintos elementos, actian de forma simultdnea, formando un nuevo haz principal sobre
la zona de interés.

El tiempo ¢; que la senal procedente del elemento ¢ del array, tarda en llegar al punto

del espacio #¥', viene determinado por la siguiente expresion:

1
(@) = <\ (@F = 20 + (af — 22 + (2F)
S F gin rF F e )2 FainrF qin 2F — 1..)2 F Fy2
X (2
= \/(xr sinzy cosxy — 44)? + (2f sinzy sinz g — xy:)? + (zf coszy)
c
2 2 F - F
:1 1+xm+myi_ (mmcos:%—l—:vyi&n%)sian
c (z77)? zy ’
xf e Q; .
= 7” 1+ (mFSQ _23:_1; sinz} (3.1)
T T

: 2 _ .2 2 _ F N
siendo Th; = Ty + Ty Y Q; = x,; cos Ty + Xy; SIN Ty
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Figura 3.1: Lente de focalizacién acustica. Der: focalizacion esférica, Izq: aproximacién de Fresnel.

Donde (4, Z,, 0) son las coordenadas cartesianas del centro del elemento i y 2 (z), 2y, )

y 2 (xf, ], 2I") son las coordenadas esféricas y cartesianas respectivamente del punto Z"
que denominamos foco (ver figura 3.1). Para focalizar esféricamente el haz en el foco, los
retardos Tj(7F) de todos los elementos que forman la lente, se calculan de manera que,

todas las senales lleguen desde los elementos al foco simultaneamente:
t(7F) + Ty(&F) = cte Vi (3.2)

siendo el valor de cte, tal que los retardos T; sean siempre positivos.
Cuando la distancia desde el array al foco cumple la condicién zf" > D/2, la expresién

3.1 puede ser aproximada mediante el desarrollo binomial:

b v
\/l—i—b%l‘i‘ﬁ—g—f—"' |b|<<1
de tal forma que, el tiempo t; que la senal del elemento 7 del array tarda en llegar al foco

¥, viene dado por la expresion:
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incluyendo en O()? los términos del desarrollo de orden igual o superior a 3.
El desarrollo binomial, permite descomponer el tiempo de vuelo del ultrasonido en

cuatro sumandos, definidos en la expresion 3.3, que son de izquierda a derecha:

e Una constante para todos los elementos del array, que depende de la distancia radial

F

desde el centro del array al foco z; .

e Un segundo sumando, que depende parabdlicamente de la distancia del elemento al

centro del array zg;.

e Un tercer sumando, que depende de la orientacién del foco respecto de cada elemento

del array (z§,z}).
e Finalmente, el iltimo sumando es una mezcla de los dos anteriores.

Teniendo en cuenta que el primer sumando es el mismo para todos los elementos del
array, y despreciendo los términos de orden superior a 2, los retardos 7; de la expresion

3.2 de la lente acustica, quedan definidos por:

(7)) = ?Z sin ) + 25131?6 sin® zp — Zhi (3.4)
T

Cuando el array es lineal, se cumple: z,; = 0, :cg =0= 2, = Q; = Tg;, v la

expresién 3.4 se convierte en:

‘ 2
T;(z") = :sz sinz) — 29;1;’6 cos® zp (3.5)
T

La descomposicién binomial también es conocida como aproximacion de Fresnel de la
lente esférica, y permite dividir el célculo de los retardos que forman la lente, en solo dos

términos (ver figura 3.1), despreciando el término central de la expresién 3.4:
T(z") = TP (xg , 25) + T} (z7) (3.6)

e Por un lado, la deflezion del haz T/, que orienta el campo en una direccién deter-

minada

TP (zg,xh) = % sin o} (3.7)

Este término depende de la orientacién del foco, pero no de la distancia focal. La

deflexién es aplicable tanto en campo cercano como en campo lejano.
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e Por otro lado, la focalizacion TF permite adaptar la curvatura de la lente a la
distancia focal, mejorando el comportamiento de la apertura en campo cercano, que

es la zona de interés en la mayoria de las aplicaciones ultrasénicas:

TF(2F) = T (3.8)

9 F
2z ¢

Corresponde a una aproximacién parabdlica del casquete esférico que supone la foca-
lizacién esférica. Es decir, los retardos de focalizacién que corresponden al término de
focalizacion, se aproximan por un paraboloide de revoluciéon dado por la expresion 3.8.

Esta aproximacién al célculo de los retardos de una lente esférica, permite su cémputo
mucho més répido y facilita la implementacién de la focalizacién dindmica.

Para el estudio de las diferentes lentes de focalizacién, vamos a tener presente el dngulo
de focalizacion o de la lente cénica [Mar02], que es el déngulo del semicono, que se formaria
al unir el foco, con los extremos de un hipotético transductor circular de didmetro D/2,
segun la figura 3.2. Este dngulo es una medida de la curvatura de la lente y se expresa

mediante:

D 1 D D
a = arctan <M> = arctan (F) ; — Tone ¥ Ia (3.9)

tal aproximacion es posible, pues los dngulos de focalizacién suelen ser inferiores a 7°,
que equivalen a focos situados a mayor distancia que 2D del array, evitando curvaturas
excesivamente fuertes. Cuando el foco se encuentra en el limite entre el campo cercano
y lejano, 1/« representa el nimero de veces que el didmetro contiene a una longitud de
onda del pulso de excitacién, es decir: D/\.

Las lentes de focalizacién electrénica se pueden clasificar, atendiendo al angulo de
focalizacién en: lentes de curvatura fuerte (o > 6°), de curvatura media (3° < a < 6°)
y de curvatura débil (o < 3°). Para un dngulo de focalizacién de 0°, el foco se sitia
en el infinito, y por tanto, solo puede existir deflexién (no focalizacién). Para que la
energia se concentre a lo largo de la linea focal, se usan lentes con curvatura media o
débil. Mientras que con curvaturas fuertes, la energia se concentra en las proximidades
del foco, haciendo que el haz se disperse excesivamente, tanto delante como detras del
foco, con la correspondiente pérdida de resolucion.

A partir del dngulo de focalizacién «, y basdndonos en la figura 3.2, los retardos de

focalizacién de la expresion 3.6 se pueden rescribir segin la lente sea cénica, esférica 6
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Figura 3.2: Perfil geométrico de las lentes de focalizaciéon cénica (CYAN), esférica (AZUL) y toroidal
(MARRON). z" es la profundidad de foco, z}" es el dngulo de deflexion y « el d4ngulo de

focalizacion.
toroidal segun:

1. Un término de deflexién pura TP (z7, xg ) dado por la expresién 3.7.

Por otro lado, el término de focalizacién T () de la expresién 3.8 se puede descom-

poner en otros dos términos, que son:

2. Un término lineal axisimétrico de focalizacién cénica, que determina la curvatura

de la lente:

T (o) = ~IR tana (3.10)

3. Un término cuadratico de focalizacion:

, — D/4)°
70U (oFy = _ ¥R = D) 3.11
€ (af) e (3.11)
Asi, los retardos para cada una de las tres lentes son:
TEON = TP(zy, )+ T (a) para lente conica (3.12)
TP = TP(xg,al) + T () + TV (2)) para lente esférica (3.13)

TIOR — TPz, zh) + TP (o) — TCY (zF) para lente toroidal (3.14)

7 T
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Figura 3.3: Focalizacién cénica en un array lineal. a) Retardos de focalizacién (TF) y deflexién (TP).

b) Retardos de solo focalizacién (T'F).

En los siguientes apartados se realiza un desarrollo més detallado de estas lentes, de

las que se usan expresiones exactas para los retardos.

3.1.1 Lente conica

Los retardos de focalizacién, al igual que en la aproximacion de Fresnel a la lente esférica,
constan de dos términos: uno de deflexion T;” de angulo (7, z}) y otro de focalizacién
cénica TF formando un dngulo « (dngulo del cono de focalizacién) respecto de la apertura
virtual deflectada (figura 3.3).

Cuando se produce deflexién del haz, el término de deflexién de la expresion 3.7, sitia
al array virtual perpendicular a la direccién del foco. El dngulo 3, (figura 3.3b) entre el

centro de cada elemento de la apertura virtual y el foco se calcula segin:

P
(; = arctan Zr (3.15)

TRi

Igualando z; mediante la proyeccién del retardo sobre el plano del tranductor denomi-

nado rp; — z;:

zi = (xp; — x;) tan B, = x; tan «
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y como el retardo de focalizacién es funcién de z;:

TF _ _TRi — i
==
ccos f3;

sustituyendo, se obtiene el valor exacto del término de focalizacién T/":

TF _ tan o
" ccosB(tana + tan 3,

realmente, para éngulos o pequenios y ; grandes (curvaturas medias y débiles), el denomi-

_ tana

nador tiende a ¢, y la expresion 3.16 se puede escribir: T} ~ —28255, — T(«r) (expresion
3.12). En estas condiciones, el término tan a del numerador se puede aproximar por a, y

se tiene T ~ —22zp;. Sin embargo, a medida que se va reduciendo la distancia radial del

F

foco ;.

(mayor curvatura), estas aproximaciones generan errores crecientes en compara-
cién con la expresién exacta 3.16. Independientemente de si los retardos de focalizacion se
calculan exactamente o por cualquiera de sus aproximaciones, el retardo de focalizacién
cénica es proporcional a la distancia radial de cada anillo xg;, v la constante de propor-

cionalidad a/c 6 tan(a)/c establece la pendiente del cono de la lente, que coincide con el

dngulo de focalizacion de la expresion 3.9.

3.1.2 Lente toroidal

De igual forma que para la aproximacién de Fresnel de la lente esférica y para la lente
cénica, los retardos de focalizacién de la lente toroidal, se dividen en una deflexién pura
mas una focalizacién. El término de deflexién es el mismo que en ambos casos, y el
de focalizacién se calcula siguiendo un razonamiento parecido a la focalizacién conica,
observando la figura 3.4.

Al igual que con focalizacién cénica, se establece un cono de focalizacién de déngulo «,
como resultado de unir los dos extremos del arco de circunferencia que engendra el toro.
Esta generatriz, al igual que en la lente cénica, corresponde a la posicién de los elementos
sobre el array virtual, una vez aplicados los retardos de focalizacién.

El centro del arco de circunferencia que al girar alrededor del eje Z engendra el toro
[Yam82] vendrd definido por las coordenadas (D/2,—b). El radio R, y la coordenada z

del centro del arco, se calcula de forma que el arco pase por los puntos (0,0) y (D/2,a).
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Figura 3.4: Focalizacién toroidal.

D2
a=—tana = —; R, = zF (14 tan? ) ; b=R;—a
2 8aF v=ar ) '
El arco de circunferencia que engendra el toro, responde a la ecuacién en el plano
y=0:

2

(3.17)
rectas es: z; = xf

Para determinar los retardos de focalizacién, es necesario calcular la interseccién de
las rectas, que unen el centro de cada uno de los elementos con el foco. La ecuacién de las
r T TR

(1 ’”i,), siendo z" y xr; sus intersecciones con el eje de ordenadas

i =

y abcisas respectivamente. Calculada la coordenada x; de la interseccion, y teniendo en

cuenta 3; de la expresién 3.15, el valor exacto del retardo de focalizacién T} es:
TF TR — Ly

- 0 TF
ccos f3;

P =\ (zp — 2:)* + 22
(3 7

(3.18)

Una aproximacién para obtener el retardo de focalizacién toroidal T7 9% se basa en

superponer los retardos de focalizacion de las lentes esférica y cénica segun:

T;TOR —9 TZL'CON . f]’;ESF
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asi, se consigue una lente toroidal con la misma pendiente que la esférica, pero invertida

respecto de la conica.

3.2 Propiedades del haz ultrasénico

Uniendo el borde exterior de la apertura con el foco, se genera un cono que llamaremos
cono de focalizacion de dngulo Ad. En el caso de focalizacién esférica, en la regién interior
del cono es donde el campo alcanza su mayor amplitud. En la figura 3.5 se muestra un
transductor de radio R focalizado en el eje a una profundidad zZ'. El vértice del cono se
encuentra en el foco, divergiendo tanto hacia el transductor, como en sentido contrario
hacia el campo lejano.

El tipo de focalizacién modifica el haz actstico, influyendo en factores tales como: la
resolucion lateral, la profundidad de campo, la amplitud de presion y el rango dindmico.
Estos parametros relativos a la calidad de la imagen ultrasénica, se miden en el cono
de focalizacién. La profundidad de campo y la resolucion lateral 6 ancho de campo se
encuentran estrechamente interrelacionados, de forma que cuando se trata de mejorar
uno de ellos, empeora el otro, lo que supone un compromiso entre ambos en el diseno de

la lente del array.

3.2.1 Resolucién lateral

En un sistema de imagen, la resolucién lateral Az, indica la minima distancia a la que
se deben colocar dos reflectores puntuales, situados ambos en un mismo plano paralelo
al transductor, siendo distinguibles. Dicha distancia también puede ser expresada an-
gularmente, conociéndose como resolucién lateral angular AF o simplemente resolucién
angular.

Independientemente de los distintos criterios usados por los distintos autores, la reso-
lucién lateral es determinada por el ancho del 16bulo principal (ancho de campo). En un
sistema de imagen la resolucion es mejor, y por tanto, aumenta la capacidad de discrimi-
nar dos puntos en la imagen, cuanto menor es el ancho del l6bulo principal. Angularmente
depende del didmetro del transductor D, de la longitud de onda del pulso ultrasénico A y

de un coeficiente kg, que permite determinar el ancho de haz, y por tanto, la resolucién
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lateral para diferentes niveles de amplitud del 16bulo principal [Kin87]:

A
AB = kow T (3.19)

Si en vez de angularmente, se mide linealmente a una profundidad z,:

Az = 2,AfB = k:BW%mT (3.20)

Concretamente para onda continua con focalizacién esférica, el coeficiente kpy en

emisién medido a distintos niveles, se muestra en la siguiente tabla [Kin87]:

dB -1 -3 -4 -6 | -10 | -12

kpw || 0.63 | 1.00 | 1.18 | 1.44 | 1.80 | 2.00

Tabla 3.1: Coeficiente kpy para onda continua y lente esférica a distintos niveles de presion.

La resolucién angular AS, define el dngulo con que se ve al 16bulo principal o ancho
del campo Az desde el centro del transductor. Cuando el ancho de campo se mide en
el plano focal (z, = xI'), el pardmetro F' = % (F-number) de una lente es una medida
relativa del grado de focalizacién de ésta, y entonces: Ax = kpwAF. Esta expresion
muestra que el ancho del 16bulo principal, y por tanto la resolucién, es inversamente
proporcional al didmetro de la apertura. Para una apertura teéricamente puntual, la
resolucién es infinita, por lo que no se podrian discriminar dos puntos por muy separados
que estuvieran. Mientras que se necesitan aperturas grandes para conseguir discriminar
puntos relativamente cercanos.

Uno de los criterios mds usados para obtener la resolucién lateral, es midiendo la
anchura del haz cuando la amplitud del lébulo principal se reduce a la mitad [Pat82]
[Lu90]. Este serd el criterio empleado en este trabajo.

Por otro lado, cuando el nivel de 16bulos laterales es elevado, puede ocurrir que el
haz se ensanche bruscamente, en la zona de mas baja amplitud del l6bulo principal. Por
eso, también es necesario medir su ancho a niveles inferiores. La anchura del haz en la
zona baja afecta a la deteccién de pequenos objetos, tales como pequenos quistes que no
producen eco. En este capitulo dicha medida se efectia a -30dB en emisién. Estos dos
criterios, se tendran en cuenta para la medida del ancho de campo, al aplicar las distintas

lentes a un array.
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Diametro focal Dy

Profundidad de foco

Transductor

Figura 3.5: Cono de focalizacién. Profundidad y ancho de campo.

3.2.2 Profundidad de foco

Se llama profundidad de foco Ly de un transductor focalizado, al margen de profundi-
dad dentro del cual la presién mantiene condiciones de amplitud y resolucién equiparables
al foco. Una forma de obtener este pardmetro, es midiendo la distancia en profundidad,
en que la presién cae una cierta magnitud con relacién al maximo. Otra forma de definir
la profundidad de foco, es midiendo la distancia en que el ancho del haz, se incrementa
en una cierta proporcién respecto al foco [Lu90]. En este trabajo se emplea el primer
criterio, medido a -6dB respecto del valor méximo.
La profundidad de foco se puede expresar como [Kin87]:
F

2
Ly = kppA (%) = kppAF? (3.21)

siendo kpp un coeficiente que depende de la geometria de la apertura, onda de excitacion,
distancia focal y tipo de lente.

Segiin la expresion 3.21, se incrementa la profundidad de campo de un transductor da-
do, focalizando a mayor profundidad, sin embargo, esto provoca una pérdida de resolucién

lateral.

3.2.3 Amplitud de presion

Existe una relacién directa entre la lente usada y la amplitud de campo obtenida. Por eso,

para un array determinado, se puede establecer un anélisis comparativo de los distintos
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tipos de lente, con relacién a la envolvente de los perfiles axiales de presién en la direccién
focal. Esta es proporcional a la superficie radiante A, inversamente proporcional a la
longitud de onda del pulso de excitacién y a la profundidad, modulada por el patrén de

difraccién del elemento:

P~k + sinc (0.9; sin xg) (3.22)

A

Mz, + k2)

La expresién anterior, para una determinada direccién focal, define una familia de
hipérbolas equildteras quedando particularizadas cada una mediante los coeficientes ky y
ko especificos para cada tipo de lente. Para k; = 0, esta expresion consta de dos factores:
el primero que define cémo varfa la curva a lo largo de la profundidad z,., y el segundo que
corresponde a la funcién de radiacién de un emisor rectangular de dimensiones equivalentes
[U1196]. Para k; = ko = 0, la expresién anterior se aproxima en gran medida al perfil axial

6ptimo a lo largo de la linea focal, que se obtiene con focalizacién dindmica.

3.2.4 Rango dinamico

Finalmente, las lentes de focalizacién también afectan al nivel de l6bulos secundarios y
l6bulos de rejilla que determinan el rango dindmico del sistema. En los apartados que

siguen se evalia también este aspecto.

3.3 Campo creado por las diferentes lentes de focali-
zacion

En este apartado estudiaremos la lente esférica y su aproximacién paraxial o de
Fresnel, la lente cénica y la lente toroidal. Comenzamos estudiando la focalizacion
esférica dindmica, que normalmente se usa en recepcion, siendo referencia comparativa
para el resto de lentes. Seguidamente se estudian el resto de las lentes en emisién (o
recepcion) de foco fijo en el siguiente orden: esférica, cénica, toroidal y apertura anular.

El estudio de las distintas lentes se realiza sobre una misma apertura que llamaremos
AS1. Sus caracteristicas son: didmetro exterior: D = 15mm = 30\, didmetro interior:
2.03mm =~ 4\, nimero de elementos N = 800, distancia entre elementos: d = A, tamano

de elementos: e = 0.84\. Todos los perfiles axiales que se muestran, asi como todas las
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Figura 3.6: Focalizacién dindmica. a) Imagen en clase B normalizada, con éngulo de focalizacién de 4°
y deflectando 30°. b) Ancho del haz a lo largo del eje de focalizacién a -3dB (AZUL) y a
-6dB (VERDE), ambas deflectando 30° en elevacién.

imdgenes en clase B, se han obtenido en solo emisién para la apertura anterior. El array
emite en agua (¢ = 1.5mm/us) un pulso ultrasénico de 3MHz y 50% de ancho de banda

a -6dB (A = 0.5mm). En todos los casos se opera deflectando 30° en elevacion.

3.3.1 Focalizaciéon dinamica

La técnica de focalizacién dindmica en recepcién, es usada en los sistemas de imagen
ultrasénica convencionales, para incrementar la resolucién y el contraste de la imagen
[Fos89] [Lu90]. En esta técnica basada en la lente esférica, se cambia el foco dindmica-
mente, de manera que, se encuentre situado en todo momento, sobre el frente de ondas
en propagacion.

Los resultados con focalizacién dindmica son éptimos para la imagen acustica, con una
resolucién angular constante a lo largo de la profundidad (ver figura 3.6a y b). El ancho
del haz, y por tanto, la resolucién angular, son invariables con la profundidad, siendo
definidas por la expresién 3.20 para kgy = 1.44, que corresponde al didmetro focal a
-6dB de una lente esférica para cualquier distancia focal. El valor medido para el array
AS1 a -6dB sin deflectar es kpy = 1.31, ligeramente inferior al teérico y deflectando 30°

es de kpy = 1.38. Esta diferencia se justifica por el hueco central en la apertura.
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Figura 3.7: Aproximacién de Fresnel. a) Perfil axial en recepcién con focalizacién dindmica deflectando
30° en elevacién. b) Perfil lateral para un dngulo de focalizacién de 4° y deflectando 30°.

AZUL: Lente esférica. VERDE: Aproximacién de Fresnel.

Las simulaciones realizadas han mostrado cémo la expresién 3.22 para k; = ko = 0,
es practicamente coincidente con los resultados obtenidos, donde para 30° de deflexion, le

corresponde una pérdida en amplitud de 2.6dB, casi constante con la profundidad.

3.3.2 Aproximacion de Fresnel

La aproximacién de Fresnel es usada con frecuencia, para el cédlculo de los retardos de la
lente esférica en la focalizacion dindmica. Como la focalizacién dindmica sigue al frente de
ondas, nos limitaremos a los resultados en el plano focal, en comparacién con la esférica
exacta del apartado anterior.

La amplitud maxima de presién se ve menguada respecto a los valores del calculo exac-
to, siendo la diferencia mas perceptible para curvaturas fuertes (hasta una profundidad
de D?/(8))). Por ejemplo, para un dngulo de focalizacién de 2° practicamente no existe
diferencia, mientras que para un dngulo de 8° ésta es de 1.7mm?/us?® (ver figura 3.7a).
En el perfil lateral de la figura 3.7b, se observa que el méximo de los I6bulos de rejilla
que se encuentra a —30°, se eleva hasta -37.8dB para la lente esférica, 1dB por debajo
de la aproximacion. Por otro lado, el ancho del haz a -30dB pasa de 13° a 18.5° con
la aproximacién. En ambos casos existe una repercusiéon negativa con la aproximacion,

especialmente por que el campo se ensancha apreciablemente en la base del haz.
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Figura 3.8: Aproximacion de Fresnel. a) Imagen de clase B normalizada y b) Ancho del haz a lo largo de
la profundidad a diferentes niveles de presién: ROJO y NEGRO: esférica dindmica. AZUL
y VERDE: aproximacién paraxial. Ambas obtenidas con dngulo de focalizacién de 4° y

deflectando 30°.

Si comparamos la imagen clase B de la figura 3.6a con la figura 3.8a, se establecen
diferencias inportantes motivadas por la aproximaciéon paraxial de la lente esférica, fun-
damentalmente en la zona de campo muy cercano. El campo a lo largo de la profundidad
pierde el aspecto cénico, y el haz se ensancha. FEsto mismo se observa también en la
figura 3.8b, donde se muestra el ancho del campo en funcién de la profundidad a dos
niveles (-3dB y -6dB), para una focalizacién dindmica realizada con lente esférica (ROJO
y NEGRO) y para una focalizacién dindmica realizada con la aproximacién de Fresnel
(AZUL y VERDE). La aproximacién introduce una no linealidad, sobretodo en la zona
de campo muy cercano, haciendo que las diferencias sean mdas importantes que a otras
profundidades. A ambos niveles, la aproximacién supone un incremento del ancho, que a
partir de 50mm de profundidad se mantiene constante y que se cifra en 0.3mm a -3dB y

en 0.7mm a -6dB.

3.3.3 Focalizacién esférica de foco fijo

En la focalizacién esférica, las aportaciones de todos los elementos llegan simultdneamente
al foco z¥', produciendo un maximo de energfa cercano a dicho punto. En la figura 3.9, se

muestran para el mismo array, distintos perfiles axiales variando el dngulo de focalizacion.
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Figura 3.9: Lente esférica de foco fijo. Perfil axial del array AS1 deflectando 30° en elevacién, para
distintos dngulos de focalizacién (de AZUL a CYAN: a = 0°, 2°, 4° y 6°). Envolvente real
(MAGENTA) y con focalizacién dindmica (ideal: NEGRO).

Para curvaturas fuertes, la amplitud méxima de presién llega a 5.7mm?/us?, mas que
con ningun otro tipo de lente. Para un dngulo de focalizaciéon de 4° (curvatura media)
llega hasta 4mm?/us? y para un dngulo de 2° (curvatura débil) alcanza los 2.5mm?/us?®.

Ademds, se muestra el perfil obtenido con un dngulo a = 0°, es decir, sin focalizacién

F
z

(x = 0).
La solucién analitica para onda continua de la integral de Rayleigh-Sommerfeld [Goo68],
particularizada para un transductor circular de radio R, focalizado a una profundidad =%

para un punto del eje del transductor distante z, es [Kin87]:

- (Iw_iF) \/2 (1 — cos (kR”;;—;’f)) siox, <alff

Pawial(xzyxfy k) = ’;f; si €T, = xf (323)

(=) \/2 (1-cos (kR2g2)) s>l
\

siendo x(x,,0,,) las coordenadas rectangulares de un punto en el espacio, (0,0, zI")

(

es el focoy k = 27” el nimero de onda. Una aproximacién de la profundidad a la que se
encuentra la amplitud méaxima de presién, se obtiene mediante la expresion:

2 F
T Ay o (3.24)

? 2
1+ 1+(%5)
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indicando que el mdximo siempre se encuentra antes que el foco. Aunque ésta expresion

no sea exacta, coincide con el maximo cuando no se focaliza (£ — oo):
D2
: max) __

es decir, la profundidad a partir de la que se considera campo lejano. La amplitud maxima

max

7% en la expresién 3.23. Cuando se

o Dm . . B
de presién P.. ., se obtiene sustituyendo z, = x
introduce deflexion del haz, el méaximo ademaés quedard afectado por el patrén de radiacion

del elemento segun:

max _ pm. . gine (0.9§ sinzl ) (3.25)

azxial — * axial

Con esta lente, cuando se aplica la expresién 3.22, el coeficiente ky que tedricamente
debe ser nulo (como se indicé anteriormente), en su célculo exacto se obtiene ko = 1.12,
es decir, es necesario desplazar a la derecha 1.12mm la envolvente de los perfiles axiales
(real) para hacerla coincidir con la obtenida mediante focalizacién dindmica (ideal). Para
esta lente ky es muy pequeno, indicando que el perfil obtenido mediante la expresién
anterior, se aproxima en gran medida al obtenido mediante focalizaciéon dindmica. No asf
para otras lentes, como veremos en este estudio.

La profundidad de campo L; medida a -6dB para esta lente y el coeficiente kpp segtin
la expresién 3.21 para dangulos de focalizacién entre 0° y 6°, se muestran en la tabla 3.2.

La figura 3.10a representa el campo ultrasénico de clase B con banda ancha para un
dngulo de focalizacién de 4° (curvatura media). Con este tipo de focalizacién, el haz se
estrecha progresivamente siguiendo el cono de focalizacion (resultado de unir los extremos
del array con el foco), hasta poco antes de llegar al foco, donde adquiere su minima
anchura, para a continuacién ensancharse siguiendo de nuevo el cono de focalizacion.
Dentro de esta zona, la intensidad de campo se mantiene relativamente alta, por encima
de -6dB. En la figura 3.10b se muestran las curvas de resolucién angular en funcién de
la profundidad para diferentes niveles, obtenidas a partir de la imagen de clase B. Hasta
-12dB (zona interior al cono) la resolucién es practicamente constante a partir de una
profundidad de 0.3D?/(4)\), aumentando para niveles mas bajos de amplitud.

Aplicando la expresion 3.20 para kgy = 1.44 (corte de -6dB) y un dangulo de focaliza-
ci6n de 4° (zf = 53.6mm) se obtiene un ancho del haz de 2.57mm, y 2.96mm afectado de

deflexién (30°), en comparacién con 2.74mm obtenidos de la simulacién de AS1 deflectado
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Figura 3.10: Lente esférica. a) Imagen de clase B normalizada y b) Resolucién lateral en funcién de la
profundidad a diferentes niveles de presiéon: AZUL: -6dB, VERDE: -12dB, ROJO: -18dB,
NEGRO: -24dB y MAGENTA: -30dB. Ambas obtenidas con dngulo de focalizacién de 4°
y deflectando 30°.

alf] 0 1 2 3 4 5 6

Ly, ,[mm] || 242.87 | 163.07 | 108.27 | 72.56 | 49.84 | 35.41 | 26.00
Ly, [mm] | 242.87 | 171.89 | 108.39 | 69.81 | 47.33 | 33.72 | 25.03
kppy . 0 1.59 422 | 6.38 | 7.80 | 8.67 | 9.19

Tabla 3.2: Profundidad de foco con banda ancha Ly, , y con onda continua Ly, y constante kpr, ,

en funcién del déngulo de focalizacién a.

con banda ancha. El ancho del haz en emisién para curvaturas débiles e intermedias (dn-
gulo de focalizacién de 2° y 4° respectivamente), oscila entre lmm y 4mm a -3dB, con una
ley casi lineal entre D?/12\ y campo lejano, mientras que estos valores se incrementan
un 50% a -6dB (ver figura 3.11). Con curvaturas fuertes (dngulo de focalizacién de 6°) la
resolucién pierde su linealidad, incrementandose el ancho de campo de forma importante.
Esto es debido a que con curvaturas fuertes, el haz se abre excesivamente a partir de la
situacién del foco, repercutiendo negativamente en la resoluciéon. Las curvaturas inter-
medias y débiles (lentes con mayor profundidad de foco), proporcionan un campo mas

uniforme en profundidad, haciendo que la resolucién angular sea constante a -3dB y a

-6dB.
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Figura 3.11: Lente esférica. Ancho del haz a lo largo del eje de focalizacién: a) a-3dB y b) a -6dB para
tres dngulos de focalizacién: AZUL: 2°, VERDE: 4° y ROJO: 6°.

3.3.4 Focalizacién cénica (non-diffracting)

Las caracteristicas del campo generado mediante un array de cientos de elemenos con
focalizacién conica y dngulo de focalizacién «, es muy similar al de un transductor de
perfil cénico, donde « es el angulo entre la generatriz del cono y el plano perpendicular
al eje acustico (¢ = 0 es un array plano). Denominamos zona de focalizacién cénica, a
la comprendida en un romboide de revolucién de vértices en los puntos {(0,0), (0,2z%) y
(£D/4,2F)}, en esta zona el campo resulta més elevado [Ul190]. Una aproximacién de
la profundidad del campo y de resolucién lateral del campo generado mediante una lente

cénica sin deflexion aplicada a un array plano [Pat82] [Hol98] es:

R

Li(—6ap) ~ Qxf:tana (3.26)
0.48\

Aac(_GdB) = Sino (327)

Ambas expresiones comparten el dngulo a del cono. Para un arrray dado, solo es
posible modificar este pardmetro para mejorar la profundidad de campo, y en tal caso,
repercute negativamente en la resolucién lateral y viceversa. Ademds, la expresiéon 3.27
expresa, que el ancho del haz es constante e independiente de la profundidad, en la zona
que queda definida la profundidad de campo. Esta es una caracteristica tipica de los haces
no difractados.

Para esta lente, el coeficiente ks de la expresién 3.22 es de 6.05mm, alejandose como
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Figura 3.12: Lente cénica. a) Perfil axial del array AS1 deflectando 30° en elevacién para distintos éngu-
los de focalizacién (de AZUL a CYAN: a = 07, 2°, 4°, y 6°. Envolvente real (MAGENTA)
e ideal (NEGRO). b) Perfil lateral para un dngulo de focalizacién de 4° y deflectando 30°.
AZUL: esférica, VERDE: cénica.

aparece en la figura 3.12a, del perfil obtenido con focalizacién dindmica. Este valor es
superior que con lente esférica, indicando una caida de la amplitud més moderada con la
distancia focal. Por otro lado, y en esta misma figura, se observa c6mo para una curvatura
fuerte de 6°, la presién solo llega hasta 4.2mm?/us? y con una curvatura intermedia de
4° tan solo a 3.3mm?/us?, ambos valores bastante inferiores a los de la lente esférica.
Ademss, el méximo de presién se ha desplazado hacia la derecha (ha incrementado de

profundidad), una distancia aproximadamente igual a k.

En lo que respecta al perfil lateral de la figura 3.12b, los 16bulos de rejilla se elevan
1.5dB respecto de la lente esférica, y los 16bulos laterales se encuentran también enmas-
carados por el l6bulo principal, si bien el campo se ensancha ligeramente en la base,

llegando a 16° para -30dB, algo superior que con lente esférica.

La profundidad de campo a -6dB para distintos dngulos de focalizacién, es superior en
un 40% aproximadamente que con focalizacién esférica, y de igual forma, el coeficiente kpp
casi duplica al de lente esférica, tal y como se muestra en la tabla 3.3. Al no presentar unos
picos de presién tan pronunciados, la energfa se reparte en los alrededores del maximo,
creciendo la profundidad de campo de forma importante, en comparacién con la esférica.

No obstante, los valores de la tabla 3.3 son 60% inferiores a los que resulta de aplicar la
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Figura 3.13: Lente cénica. Ancho del haz a lo largo del eje de focalizacién: a) a-3dB y b) a -6dB. Para
tres grados de curvatura en funcién del dngulo de focalizacién: AZUL: 2°, VERDE: 4° y
ROJO: 6°.

expresion 3.26.

alf] 0 1 2 3 4 5 6

L¢[mm] || 242.87 | 173.88 | 125.97 | 98.87 | 74.28 | 58.54 | 48.39
kpr 0 1.69 4.89 | 8.69 | 11.62 | 14.34 | 17.10

Tabla 3.3: Profundidades de foco Ly con banda ancha y constante kpr en funcién del dngulo de foca-

lizacién «.

El ancho de campo en emisién a -3dB, varfa linealmente entre 2.3mm en el minimo y
4.2mm en campo lejano para una focalizacién débil (2°), mientras que para una focaliza-
ci6én fuerte (6°) varia linealmente entre 1.2mm en el minimo y 3.7mm en campo lejano,
segin la figura 3.13a. A -6dB (figura 3.13b) la linealidad se pierde para focalizacién
fuerte (6°), manteniéndose para focalizacién intermedia y débil, aunque su anchura au-
menta hasta 7mm en campo lejano. Sin embargo, esta lente soporta mejor que la esférica
focalizaciones fuertes. Si se comparan estos resultados con la expresién 3.27, por ejemplo
para un dngulo de focalizacion o = 4°, resultan practicamente coincidentes a 53.6mm
de profundidad. Sin embargo, el ancho de campo no es constante con la profundidad
como muestra la expresion, si bien, tiene una variacién mucho menos acusada que la lente
esférica.

Otra diferencia apreciable de esta lente en comparacion con la esférica (que se observa
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Figura 3.14: Lente cénica. a) Imagen de clase B normalizada y b) Resolucién lateral en funcién de la
profundidad a diferentes niveles de presiéon: AZUL: -6dB, VERDE: -12dB, ROJO: -18dB,
NEGRO: -24dB y MAGENTA: -30dB. Ambas obtenidas con dngulo de focalizacién de 4°
y deflectando 30°.

en la imagen de clase B de la figura 3.14a), es que incluso en la zona préxima al array,
el campo que se encuentra por encima de -3dB, se ha estrechado alcanzando niveles
parecidos a los del foco. O sea, el cono de focalizacién ha desaparecido, convirtiéndose
en una linea de anchura précticamente constante hasta la situacién del foco. El cono, sin
embargo, se aprecia a niveles de intensidad de campo inferiores a -3dB. El haz es ma&s
estrecho que con la focalizacién esférica, y tanto delante como detrés del foco, se produce
un ensanchamiento menos acusado, haciendo que el campo sea mds uniforme, a lo largo
de toda la profundidad en la direccién focal.

Esta lente presenta un conjunto de caracterfsticas, que mejora las propiedades en
relacién con la lente esférica, aconsejandose su uso para la emisién, pues consigue uni-
formidad de campo incluso en campo muy cercano, ademds de soportar mejor lentes con

curvatura mas fuerte, de hasta 5°.

3.3.5 Focalizacién toroidal

Para esta lente, el coeficiente ky de la expresion 3.22 es 17.3mm, alejandose atin més que
la lente cénica, como se muestra en la figura 3.15a, del perfil obtenido con focalizacién

dindmica. Por otro lado, y en esta misma figura, se observa cémo para una curvatura
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Figura 3.15: Lente toroidal. a) Perfil axial del array AS1 deflectando 30° en elevacién para distintos
angulos de focalizacién (de AZUL a CYAN: a = 0°, 2°, 4°, y 6°. Envolvente real (MAGEN-
TA) e ideal (NEGRO). Perfil lateral para un dngulo de focalizacién de 4° y deflectando
30°. AZUL: esférica, VERDE: toroidal.

fuerte de 6°, la presién solo llega hasta 2.8mm?/us? y con una curvatura intermedia de

4° tan solo a 2.4mm?/us?, ambas presiones bastante inferiores a las lentes anteriores.

Existe también una notable diferencia en campo muy cercano, en comparacién con las
lentes anteriores, ya que toma amplitudes comparables a las del foco, debido a que la pen-
diente o dngulo de la lente en los anillos mé&s cercanos al centro del array es bastante mayor
que en las lentes anteriores, haciendo que la energia radiada por los anillos interiores, se
concentre en la zona de campo muy cercano aunque el foco esté alejado, elevando la pre-
sién en la zona cercana mds que otra lente. Ademds, el maximo de presién se encuentra
ahora, a distancias superiores a las de la lente esférica en 10mm aproximadamente, inde-
pendientemente del dngulo de focalizacién. Es decir, el efecto de la focalizacién toroidal,
en este sentido, incrementa el efecto de la dispersién con relacién a la esférica, alejando el
maximo de presién. Esto también explica que la amplitud méxima de presion sea inferior
que la cénica y que la esférica, para un mismo dngulo. En cierto modo, el foco deja de
tener sentido quedando enmascarado.

El nivel de I6bulos de rejilla se eleva hasta -36.3dB en la figura 3.15b. El ancho de
campo es de 25° a -30dB, siendo mas ancho que con cualquiera de las lentes estudiadas

(duplicando a la esférica). Ademds, y por primera vez, aparecen claramente diferenciados
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Figura 3.16: Lente toroidal. a) Imagen de clase B normalizada y b) Resolucién lateral en funcién de la
profundidad a diferentes niveles de presiéon: AZUL: -6dB, VERDE: -12dB, ROJO: -18dB,
NEGRO: -24dB y MAGENTA: -30dB. Ambas obtenidas con dngulo de focalizacién de 4°
y deflectando 30°.

los 16bulos secundarios a partir de -14dB, que dejan de estar enmascarados por el 16bulo
principal, ensanchando de forma importante la base de haz.

La profundidad de campo a -6dB para distintos angulos de focalizacién es muy superior
que con las lentes anteriores, y casi duplica para curvaturas medias y fuertes a la obtenida
con lente esférica. La profundidad de campo queda determinada por el corte a -6dB
posterior al foco, ya que el perfil se encuentra por encima de -6dB en todo el rango
anterior al foco. De igual forma, el coeficiente kpr obtenido con lente toroidal, llega a

duplicar a las anteriores tal y como se muestra en la tabla 3.4.

alf] 0 1 2 3 4 5 6

L¢[mm)] || 242.87 | 231.0 | 189.39 | 153.62 | 128.29 | 110.83 | 99.31
kpp 0 2.25 7.39 13.50 | 20.07 | 27.15 | 35.11

Tabla 3.4: Profundidades de foco Ly con banda ancha y constante kpr en funcién del dngulo de

focalizacion .

El campo de presiones de clase B (ver figura 3.16a) es mds uniforme que con lente
cénica, ya que el foco es practicamente indistinguible. A la distancia focal, no se produce

la concentracién de curvas de nivel, como ocurre con lente esférica (el cono de focalizacién
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Figura 3.17: Lente toroidal. Ancho del haz a lo largo del eje de focalizacién: a) a -3dB y b) a -6dB para
cuatro curvaturas en funcién del angulo de focalizacién: AZUL: 2°, VERDE: 4°, ROJO:
6° y NEGRO: 8°.

practicamente desaparece). Si bien, el haz es ligeramente més ancho que con lente conica.
Las discontinuidades de campo muy cercano quedan mdas amortiguadas y si se compara
con la lente coénica, el haz se mantiene estrecho en esta zona anterior al foco, para valores

superiores a -6dB, mientras que con lente cénica esto ocurria solo hasta -3dB.

La resolucién en emisién a -3dB, varia entre 2.6mm en el foco y 4.2mm en campo
lejano para una focalizacién débil (2°), mientras que para una focalizacién fuerte (6°),
varia linealmente entre 1.5mm en el foco y 3.7mm en campo lejano, segun la figura 3.17a.
Si se aumenta la curvatura a 7° u 8%, se consigue atin mayor linealidad en la resolucion,
aproximdndose en gran medida e incluso mejorando en distintas zonas a la focalizacién

dindmica.

Para resoluciones medidas a -6dB (ver figura 3.17b), la linealidad se mantiene inde-
pendientemente del dngulo de focalizacién. Para una focalizacién fuerte de 8°, se tienen
resoluciones de 1.7mm en el foco y de 5.3mm en campo lejano. Por otro lado, esta es la
unica lente que soporta perfectamente curvaturas fuertes de 6° o incluso de 8°, mante-

niendo la linealidad a lo largo de toda la profundidad.
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3.3.6 Focalizacién esférica con los anillos exteriores del array

El array anular ha sido propuesto para imagen ultrasénica [DH81] [Son89] [Hol98], por
que permite obtener un campo altamente directivo, sin necesidad de aplicar técnicas
de focalizacién dindmica. El campo generado se encuentra bien estudiado, tanto en la
direccién normal a la apertura [Die79] [Wey80] [Ard81] como deflectando el haz [Ull01]
[OD095].

La solucién analitica para onda continua de la integral de Rayleigh-Sommerfeld [Goo68|
particularizada para un anillo estrecho de espesor e y radio externo Rs, e interno R, para

un punto del eje del anillo distante x, es:

Prsiar = \/2 (1 — cos <;; (R? - R%))) ~ \/2 (1 — cos (ZZD» (3.28)

La funcién es oscilante desde el transductor variando entre 0 y 2mm?/us?. El méximo

mds alejado del transductor se obtiene igualando a 2 la expresién anterior:

max

o T-R_eD
z A A

Si consideramos los 3 anillos exteriores del array AS1 (e = (3 — 0.14)\, D = 30)),
resulta que la profundidad a la que se encuentra el maximo de presién es 42.9mm sin
deflectar, mientras que en la simulacién para banda ancha oscila entre 21 y 44mm (para
angulos de focalizacién a variando entre 6° y 0° respectivamente). Cuando en la simulacién
se deflecta 30°, dicha profundidad oscila entre 26 y 43mm para los mismos dngulos de
focalizacion.

Al considerar un conjunto reducido de anillos exteriores del array, disminuye la ca-
pacidad de focalizacién, es decir, el méximo no se desplaza a lo largo de la profundidad,
al variar la curvatura de lente (ver figura 3.18a). Por otro lado, al disminuir la superficie
radiante, la amplitud de presién se ve reducida en comparacion con la apertura completa.
Concretamente usando 3 anillos solamente se usa el 27.3% de la superficie total de la
apertura, en comparacion con el 79.2% para la apertura de estudio. Esta proporcion se
encuentra en sintonfa con la disminucién de amplitud respecto de la obtenida con lente
esférica.

La profundidad de campo a -6dB obtenida a partir del perfil axial de la expresién 3.28
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Figura 3.18: Focalizacién esférica con los tres anillos exteriores del array AS1. a) Perfil axial deflectando
30° en elevacion para distintos dngulos de focalizacion (de AZUL a CYAN: o = 0°, 2°, 4°,
y 6°). Envolvente real (MAGENTA) e ideal (NEGRO). b) Perfil lateral para un dngulo
de focalizacion de 4° y deflectando 30°. AZUL: esférica, VERDE: 3 anillos.

es:

(R; — R}) = 3@ (3.29)

Ly= 3

3
A

La profundidad de campo y el coeficiente kpr segin se muestra en la tabla 3.5, es
inferior a la obtenida mediante lente esférica de la apertura completa para curvaturas
débiles y al contrario para curvaturas fuertes, siendo equiparables en curvaturas medias.

Por tanto, muy inferiores a la lente cénica o toroidal.

alf] 0 1 2 3 4 5 6

L¢[mm)] || 106.2 | 90.72 | 77.16 | 65.03 | 54.24 | 43.84 | 36.74
kpp 0 0.88 | 3.01 | 5.71 | 8.48 | 10.74 | 12.98

Tabla 3.5: Profundidades de foco L; con banda ancha y constante kpp en funcién del dngulo de foca-

lizacién «.

Aplicando la expresion 3.29 para un solo anillo exterior de espesor e = 0.84\ y sin de-
flectar, se obtiene una profundidad de campo de 37.8mm, que es exactamente lo obtenido
en la simulacién, mientras que deflectando 30° para los tres anillos exteriores, se obtienen

94.22mm frente a 111.5mm de la expresién anterior afectada de deflexion.
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Figura 3.19: Focalizacién esférica con los tres anillos exteriores. Ancho del haz a lo largo del eje de fo-
calizacién: a) a -3dB y b) a -6dB para tres curvaturas en funcién del angulo de focalizacién

(AZUL: 2°, VERDE: 4° y ROJA: 6°).

Para esta lente, el coeficiente ks = 1.1mm en la expresién 3.22, coincidiendo préctica-
mente como refleja la figura 3.18a con el perfil obtenido con focalizacién dindmica.

En el perfil lateral de la figura 3.18b, se observa que aunque el 16bulo principal es
mds estrecho en su zona mds alta, aparecen como en el caso de lente toroidal, 16bulos
secundarios bien diferenciados que se encuentran a partir de -10dB, ensanchando de forma
importante el haz en su base (el ancho del haz es de 38° a -30dB). Mientras que la amplitud
méxima de los l6bulos de rejilla se eleva hasta -29.3dB.

Tedricamente, el perfil lateral sin deflectar para onda continua, sigue el patrén de
una funcién de Bessel de orden cero Jy (i—fr), que tabularmente a -6dB le corresponde
un ancho de haz de 2 - 1.5211 = %Aaﬁ. Dividiendo por la profundidad z, se obtiene la

resolucién angular a este nivel:

A A A
=20 kpwl = 0972 (3.30)

Ap T, D D

Comparando el resultado con el obtenido para el array AS1, se comprueba que el
ancho del haz con uno o varios anillos exteriores, es bastante inferior al de una apertura
circular con el mismo didmetro. Concretamente la resolucién mejora un 48% en relacién
con la obtenida en el foco con la lente esférica, donde se concluyé que kpy = 1.44 para

el corte a -6dB. Segtin la expresion 3.30, la resolucién angular del anillo es constante con
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Figura 3.20: Focalizacién esférica con tres anillos exteriores del array AS1. a) Imagen de clase B
normalizada y b) Resolucién lateral en funcién de la profundidad a diferentes niveles de
presién: AZUL: -6dB, VERDE: -12dB, ROJO: -18dB, NEGRO: -24dB y MAGENTA:
-30dB. Ambas obtenidas con dngulo de focalizacién de 4° y deflectando 30°.

la profundidad, al igual que sucede con focalizacién dindmica. Esto hace que la apertura

se comporte como un emisor sin difraccion.

El ancho del haz a -6dB obtenido de la simulacién con tres anillos exteriores del
array AS1, a 112mm de profundidad, es 3.75mm sin deflectar y 4.5mm deflectando 30°,
mientras que con la expresién 3.30 se obtienen 3.62mm y 4.18mm respectivamente, segin
la figura 3.19b. Concretamente para -3dB, la anchura del haz varfa entre 0.5mm en las
proximidades del transductor y 3.4mm en campo lejano (figura 3.19a), y para -6dB (figura

3.19b) la variacién sigue siendo absolutamente lineal entre Imm y 4.5mm.

El campo de presiones para esta apertura (ver figura 3.20a) es atin mds uniforme que
con focalizacién conica o toroidal, exceptuando la zona de campo muy cercano (por debajo
de D?/(20))). A partir de esta profundidad, se reproduce la clase B de la lente cénica,
quedando dentro del cono de focalizacién, un nivel de intensidad superior a -9dB. Si bien,
el nivel de fondo de la imagen esta alrededor de -24dB, mientras que con otras lentes
estaba a -32dB. También se observan en la imagen los l6bulos laterales més elevados que

con cualquier otra lente.

La resolucién lateral de la figura 3.20b hasta -18dB es practicamente constante, a

partir de la profundidad donde se sitia el maximo de presién. Luego tiene menos variacién
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Figura 3.21: a) Perfil axial y b) Perfil lateral del array AS1. Ambos deflectando 30° y dngulo de
focalizacién de 4°. AZUL: esférica, VERDE: cénica, ROJO: toroidal, NEGRO: 3 anillos
exteriores, MAGENTA: dindmica.

durante més profundidad que con ninguna otra lente anterior.

A modo de resumen, los anillos exteriores presentan una baja eficiencia energética,
al usar solo una pequena porcién de la apertura, si bien pocos elementos que controlar,
gran profundidad de campo y muy buena resolucién lateral, a medida que se incrementa el
didmetro del anillo. Sin embargo, grandes anillos son un gran inconveniente para la imagen
médica, ya que puede causar distorsiones de campo (aberraciones de fase, etc) [Fox79],

ademds de aumentar el nivel de l6bulos laterales y de rejilla, reduciendo el contraste.

3.3.7 Resultados comparativos de las distintas lentes de focali-
zacion
En la figura 3.21a se muestra el perfil axial resultante de aplicar las distintas lentes. Con un
pequeno margen de error, los maximos del perfil de las lentes cénica, toroidal y con tres
anillos exteriores del array AS1 en comparacién con el de lente esférica, se encuentran
20, 40 y 60% por debajo respectivamente. Si bien el 1ltimo, responde a la relacién
de superficies radiantes. A excepcién de esta tltima, los médximos estdn desplazados
ligeramente hacia la derecha en relacién con la esférica, motivados por los perfiles de las

distintas lentes.

Los perfiles laterales generados por las lentes esférica y coénica son bastante similares,
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sin presentar para esta deflexién, 16bulos secundarios apreciablemente diferenciados del
l6bulo principal. No ocurre asf con la lente toroidal y con los anillos exteriores del array,
donde se aprecian 16bulos secundarios claramente diferenciados que ensanchan el haz en
la base de forma importante. Si bien, el perfil con lente toroidal presenta caracteristicas
menos desfavorables, que focalizando con los anillos exteriores, con un nivel de 16bulos de

rejilla y anchura del haz, ambos inferiores.

Teniendo en cuenta que con focalizaciéon dindmica, se obtiene el limite tedrico de reso-
lucién lateral, tomaremos el ancho de haz de esta lente como referencia de las restantes.
Por otro lado, la evolucién del ancho de campo a -6dB con la profundidad (ver figura
3.22a) para lente esférica de foco fijo, presenta mejor comportamiento que la cénica a
profundidades superiores al foco, y al contrario a profundidades inferiores. Puesto que la
focalizacién dindmica se construye focalizando esféricamente punto a punto, ambas coin-
ciden en las proximidades del foco. Sin tener en cuenta la respuesta obtenida con los tres
anillos exteriores, cuya mejora a -6dB es apreciable respecto de la dindmica (tedricamente
un 48%, aunque précticamente menor), es la toroidal la que mejor se comporta en relacién
con la dindmica, ya que presenta un haz menos afectado por la difraccién. Comparando lo
que sucede a -18dB (ver figura 3.22b), la que peor comportamiento revela es la obtenida
con los anillos exteriores debido al gran nivel de 16bulos laterales, mientras que la toroidal

presenta una evolucién més uniforme que el resto.

3.4 Filtros espaciales (apodizacién)

Otra forma de mejorar las caracteristicas del haz ultrasénico, es modulando electréni-
camente en amplitud el pulso de excitacién (apodizacién en emisién), o la ganancia de
los amplificadores en recepcion, de cada uno de los elementos del array (apodizacién en
recepcion), mediante funciones (o filtros espaciales). El efecto del filtrado espacial sobre el
haz, es reducir los 16bulos laterales, a costa de ensanchar ligeramente el 16bulo principal.
Por tanto, se pierde resolucién lateral cuando se mide en niveles proximos al maximo de
presién y se gana en la proximidades de la base. El compromiso que se establece entre
el nivel de 16bulos laterales y la anchura del haz principal es un fenémeno bien conocido,

tanto desde un punto de vista de la teoria de filtros como desde un punto de vista de las
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Figura 3.22: Ancho del haz proporcionado por distintas lentes a lo largo del eje de focalizacién con un
angulo de focalizacién de 4° del array AS1 deflectando 30°. a) Corte a -6dB y b) Corte a
-18dB.

aperturas multielemento.

Los l6bulos laterales en el patréon de radiacién de un array, son equiparables a la
banda no pasante en un filtro pasobanda. Como sucede en el diseno de filtros, los 16bulos
laterales no son completamente eliminados usando una apertura finita. Pero su amplitud
puede reducirse un cierto grado, ajustando la amplitud de la senal de cada elemento en
emisién y/o en recepcion.

El término apodizacion se deriva del griego y significa eliminar los l16bulos secundarios
o pies de un patrén de difraccién. En el caso de un pistén circular, el patrén de difraccién
es un lébulo central rodeado de anillos concéntricos. El l6bulo central contiene el 84% del
total de la energia radiada, y el 16% restante se distribuye entre los distintos anillos. La
presencia de estos anillos disminuye el poder de resolucién del sistema de imagen, hasta
el punto donde la apodizacién es requerida.

La apodizacion se puede lograr alterando la forma de la apertura o sus caracteristicas

de emisién y/o recepcion. La expresion para calcular el campo difractado de Fraunhofer
[Goo68] se define:

+o0
Utk =[] A2ty

—00

Aly,z) = Ao(y,z)e#®?)

k, = kY/R, k.=kZ/R
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Bartlett Blackman Coseno Welch
1-— %' 0.42 + 0.5 cos (%) + 0.08 cos (2—;;’") cos (%) 1-— (%)2

Gausiana Hamming Hanning Connes
e*(g)z 0.54 + 0.46 cos (%) cos? (;r—;i) (1 — (%)2>Z

Tabla 3.6: Expresién de algunas de las funciones de apodizaciéon mas usadas en ultrasonidos.

donde A(y, z) es la funcién apertura y k, y k. son las frecuencias angulares espaciales a
lo largo de los dos ejes. Dicha expresiéon muestra que la distribucién del campo U (k,, k),
para el patrén de difraccién de Fraunhofer, es la transformada de Fourier de la distribu-
ci6n del campo sobre la apertura (es decir, la funcién que se ha denominado apertura:
Ay, z) = F ' {U(k,, k.)}). Asf tal vez, la forma mds simple de apodizar es aquella donde
solo se altera la amplitud 4, (aunque también se puede conseguir alterando la fase e/#(¥:)
o ambas), que decrecerd radialmente desde el eje, hasta ser précticamente despreciable
en el borde del transductor (apodizacion clésica). En particular, suponiendo que la caida
en amplitud de Aj sigue una curva gausiana, su transformada también lo es, y en conse-
cuencia, el sistema de anillos propio de los 16bulos laterales desaparece. Aun cuando el

maximo central se ensancha, los l6bulos laterales se suprimen.

Existe una gran cantidad de funciones de apodizacién distintas de la unitaria, propues-
tas en la literatura: gausiana, coseno, Barlett, Hamming, Hanning, Blackman, etc., cuya
expresion matematica y aspecto se muestran en la tabla 3.6 y figura 3.23 respectivamente.
Estas mismas funciones que estédn centradas en el eje del array: ponderacién maxima en el
eje y minima en el anillo exterior, no producen el efecto deseado de apodizacién, cuando
se eliminan algunos de los anillos centrales del array, en tal caso, pueden ser modificadas
como se muestra en la misma figura: ponderacién minima en los anillos interior y exterior
y maxima en el anillo intermedio, ofreciendo buenos resultados como se mostrard ma&s

adelante.

A continuacién, se realiza el estudio tedrico de una de ellas: la apodizacién Gausiana,
asf como su aplicacién a un array AS y su influencia sobre tres focalizaciones distin-
tas: esférica, cénica y toroidal. Después estudiaremos la influencia de cuatro tipos de
apodizacién como son: Bartlett, Coseno, Connes y Gausiana, sobre el array AS1 focali-

zado esféricamente.
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Figura 3.23: Apodizaciones tipicamente usadas en ultrasonidos.

3.4.1 Influencia de la apodizacién gausiana sobre el haz en un

array AS

Primeramente, estudiaremos el pistén circular esférico con apodizacion gausiana, que nos
servird como limite teérico del comportamiento de los arrays AS. Las distintas expresiones
serdn comparadas con simulaciones efectuadas en las mismas condiciones sobre el array

AS2, que se obtiene a partir de AS1 sin espacio entre elementos y con elemento central.

Resolviendo la integral de Rayleigh-Sommerfeld con simplificacién paraxial [Goo68],
para el cédlculo del campo con onda continua y focalizacién esférica, siendo R? > o2, y

2 ¢ , . . ., . .
(xF ) > o (donde o es el pardmetro caracteristico de la apodizacién gausiana, o radio de

la apertura efectiva, en el que la amplitud del 16bulo principal cae a 1/e de su méximo),
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se obtiene [Lu90]:

_ k ((fz)2+ 5 j)
P(z.,0,2,) = = | e z (3.31)
N

siendo k el niumero de onda, z(x,,0,z,) las coordenadas rectangulares de un punto en el

espacio y 75(0,0, zL') el foco. La expresién anterior permite descomponer la presién en el
producto de los dos perfiles caracteristicos: P (z,,0,z,) = (perfil axial) - (perfil lateral).
Por otro lado, dicha expresién en el plano focal (z, = z¥') se simplifica a:

P('Tw) = k;‘je_(%>2

F
2z

La profundidad z..., para la que el campo presenta la amplitud méxima, se obtiene
derivando la expresién 3.31 e igualando a cero para x, = 0:

zt
2
1+ ()

de esta expresién y para ¢ = R/2 = 3.75mm, I = D?/8)\, y A\ = 0.5mm se obtiene

(3.32)

Tzmax =

Zymax = 40.03mm, coincidente con lo observado en la simulacién para el array AS2 sin
deflectar, tanto para onda continua como para banda ancha.

La expresién anterior muestra que .y« €s siempre inferior a la distancia focal xf , Y
la presién méaxima es:

ko?\?
P~ (2%) (3.33)

que siempre supera la unidad. Aplicando esta expresion al array AS2 se obtiene el valor

1.86, mientras que la simulacién para onda continua es 1.89 y para banda ancha 1.78.
La amplitud maxima de presion en el perfil lateral de la expresién 3.31, se obtiene para

x, = 0y tiene por valor la unidad, por eso, la resolucién lateral o ancho del haz a -6dB

a lo largo de la profundidad z, se obtiene igualando el perfil lateral a 0.5, resultando:

z

Aw(z.) = zm\/ (2];; >2 4 (%)2 (2, — 2F)? (3.34)

que se muestra en la figura 3.24b.
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Solamente apodizando (sin focalizacién), el ancho de campo es:

lim,r_,o Az(z.) = 2VIn2

que siempre es superior a o, independientemente de la profundidad.
La profundidad a la que se encuentra el minimo de ancho del haz, es coincidente con
la amplitud maxima del campo, nombrado previamente con ... A esta profundidad el

ancho del haz es:

A2 (o) — 4v/1In 2 _ 3.33 (3.35)

@) e (s

que siempre es inferior a la del plano focal. La resolucién lateral minima se incrementa

a medida que aumenta la distancia focal 2. Para el array en cuestién se muestra en la
figura 3.24b. Sin embargo, tiene cota superior, ya que, cuando el foco tiende a infinito
(sin focalizacién), se obtiene el maximo valor que toma el minimo del ancho de campo:
limgr oo AT(T2max) = 2v/In20 ~ 1.670. Aplicando la expresién 3.35 se obtiene un ancho
del haz minimo de 3.35mm, mientras que de la simulacién realizada para el array AS2, se
obtiene 3.3mm y 3.24mm para banda ancha y onda continua respectivamente. Mientras
:)

que el ancho del haz en el plano focal (z, = z; ) es:

Az(zf )_4\/__”3335

En la figura 3.24c se muestra la simulacién del perfil lateral para banda ancha, del
array AS2 con apodizacién gausiana y sin apodizacion, para el caso de lente esférica sin
deflexion. El efecto de la apodizacién en la zona més baja del l6bulo es notable, asf como
el ligero incremento del ancho en la zona mas alta del I6bulo principal.

La profundidad de campo se puede obtener como la profundidad en la que el ancho

de campo se incrementa 3dB sobre el ancho minimo del haz:

Ly(aF) = — 7 (3.36)

z 2
1+ (;%F)
Aplicando la expresiéon anterior se obtiene una profundidad de campo de 50.96mm,
mientras que de la simulacién del array AS2 se obtienen valores de 50.3mm y 48.21mm

para banda ancha y onda continua respectivamente.
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Figura 3.24: Apodizacién gausiana focalizando esféricamente a D?/8)\ y sin deflexién del array AS2.
a) Perfil axial, b) Ancho del haz. AZUL para banda ancha, VERDE para onda continua
y ROJA: expresiones 3.31 en a) y 3.34 en b). c) Perfil lateral. AZUL: con apodizacién

uniforme y VERDE: apodizacién gausiana.

La apodizacién supone una reduccién del tamano de la apertura (apertura efectiva),
y por tanto, de la distancia de campo lejano de la apertura apodizada en funcién de o
(0 < R). En este caso, las distancias focales cercanas a campo lejano de la apertura ya
no son apropiadas, por la reduccién de tamano de la apertura efectiva con apodizacion.
Considerando que una focalizacién es apropiada cuando el segundo corte para obtener la
profundidad de foco estd més alejado que el propio foco:

2 2
e ko F

F
T, S A 2 — %zlim

(3.37)

Donde . = es la distancia mdxima a la que se permite focalizar un transductor con

apodizacién gausiana, de manera que, se cumpla una buena conformacién del haz. En

F

nuestro ejemplo, con o = R/2, x7, = 88.35mm (obsérvese la reduccién sufrida, frente a

la distancia de campo lejano con apodizacién uniforme D?/(4\) = 112.5mm). Ademés,

F

1> €l ancho del haz coincide con el ancho en la cara

se cumple que a la profundidad x

del transductor, y por tanto, zf;.  es la maxima profundidad de campo que se puede

zlim
alcanzar.

F

Cuando se focaliza a la profundidad z;;,,,

la amplitud méxima del campo se encuentra

F

a la mitad de z;};,,,

es decir, a %, y la amplitud de presién vale:

P<%‘2>:\/5

F

El ancho del haz a z;; . es el mismo que en la superficie del transductor, es decir, para
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Az (’%‘2) = 2vIn 20 = Az(0)

En un array AS con solo 4 anillos, manteniendo la relacién de aspecto y longitud de
onda de la excitacién, la amplitud solo cae aproximadamente un 10% en relacién con la
tedrica. Mientras que en un array AS con més de 6 anillos y relacién de aspecto de los
elementos proxima a la unidad, aunque exista espacio entre los elementos del array, lo
anterior sigue siendo valido, afectado, como es 16gico, del porcentaje de superficie efectiva
del array. Sin embargo, cuando se produce deflexién del haz, es necesario replantear todo
lo anterior, aunque como es logico, el desarrollo anterior establece el limite teérico del

comportamiento del array AS.

Estudio comparativo

Con objeto de conocer la influencia de la apodizacién sobre el haz en un array AS, con
distintos tipos de focalizacion, se estudiard el efecto de la apodizacién gausiana con un
radio caracteristico 0 = R/2 para las dos funciones segin la figura 3.23 (la cldsica 6
centrada sobre el array y la centrada en el anillo intermedio) sobre el array AS1, para
las lentes esférica, conica y toroidal. Este estudio se realiza, comparando para cada lente
los perfiles laterales de la apertura apodizada en emisién, con relacién a la apodizacién
unitaria, a tres profundidades: D?/12\, D?/8\ y D?/6), focalizando a una distancia
D?/8) y deflectando 30° en todos los casos. Tal comparacién se realizard en relacién al
méximo de presién, nivel de 16bulos de rejilla, profundidad de campo y ancho de campo
a -10dB, -25dB y -40dB.

Las figuras 3.24c y 3.25d permiten comparar el efecto de la apodizacién sin y con
deflexién (VERDE). En la figura 3.25 se observa el efecto de la apodizacién clésica con
un radio caracteristico o = R/2 (perfiles ROJOS), que para un array MC produce muy
buenos resultados, sin embargo, para el array AS que tiene un pequeno hueco central de
didmetro 4\, la apodizacion deteriora el haz. En tal caso, se puede recurrir a una funcién
donde el maximo se posiciona sobre el anillo intermedio del array (perfiles VERDES), que
produce una correcta eliminacién de I6bulos laterales. Otra alternativa es incrementar
el radio caracteristico o, la apodizacién es mas débil, y el hueco central tiene menos

influencia.
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Esférica Coénica Toroidal
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Figura 3.25: Perfiles laterales con apodizacién gausiana para diferentes lentes de focalizacién. a), d) y
g) lente esférica. b), e) y h) lente cénica y c), f) e i) lente toroidal. A tres profundidades:
a), b) y ¢) D?/(12)), d), e) y f) D?/(8\) v g), h) e i) D?/(6)). AZUL: apodizacién
unitaria, VERDE: apodizacién gausiana centrada sobre el anillo intermedio del array para

o = R/2, ROJO: apodizacién gausiana cldsica o = R/2.

El ancho del haz (sin tener en cuenta los 16bulos de rejilla), para las tres lentes
se muestra en la tabla 3.7. Cuando en esta tabla aparece un guién, quiere decir que el
haz no baja hasta ese nivel, esto solo sucede sin apodizacién, para las lentes cénica y
toroidal y en campo muy cercano (D?/12)). Independientemente del tipo de lente y de
la profundidad, la apodizacién reduce el ancho en la base del haz (-40dB). Esto mismo,
también se observa a media altura del haz (-25dB) y a profundidades de D?/12\ y D?/8\,

independientemente del tipo de lente, e incluso a -10dB, en campo muy cercano.

La influencia de la apodizacién gausiana sobre el nivel de 16bulos de rejilla para las
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D?/12) D?/8) D2 /6

-10dB -25dB -40dB | -10dB -25dB -40dB | -10dB -25dB -40dB

Esférica Unit. 5.39 15.16 43.81 3.7 9.63 29.56 3.93 11.44 32.46
Gauss 4.83 14.84 26.22 3.92 10.89 19.13 4.08 12.16 21.28

Conica Unit. 4.72 19.48 - 4.08 10.85 33.20 5.06 11.41 31.28
Gauss 4.32 16.43 31.23 4.30 11.70 21.46 5.00 12.87 20.32

Toroidal Unit. 7.67 28.53 - 3.81 17.51 44.98 3.86 13.91 38.57
Gauss 4.95 22.78 41.51 4.06 15.20 30.45 4.16 12.94 26.58

Tabla 3.7: Ancho de campo en [°] con apodizacién gausiana centrada sobre el anillo intermedio del array
AS a tres niveles: -10dB, -25dB y -40dB, para las lentes: esférica, cénica y toroidal, y a tres
profundidades: D?/12), D?/8)\ y D?/6)\.

D?/12)\ | D?*/8)\ | D?/6)
Esférica | Unit. | -35.3 -37.7 | -37.6
Gauss | -35.2 -36.8 | -36.8
Coénica | Unit. -33.6 -36.9 | -37.3
Gauss | -33.6 -36.9 | -36.5
Toroidal | Unit. -29.6 -36.5 | -36.9
Gauss | -31.0 -35.8 | -36.9

Tabla 3.8: Nivel de 16bulos de rejilla en dB con apodizacién gausiana para lentes: esférica, cénica y

toroidal.

tres lentes se muestran en la tabla 3.8. En la figura 3.25 se observan dos efectos contrarios:
un estrechamiento en la base del haz producido por la apodizacién, y un aumento del nivel
de 16bulos de rejilla independientemente de la lente usada, si bien, es de tan solo 1dB cémo
méximo. Unicamente con lente toroidal y a la profundidad D? /12, se mejora el nivel de

estos, en relacién con la unitaria.

La profundidad de campo medida para cada una de las lentes con apodizacién
gausiana, es de 57.52mm para la esférica, de 78.2mm para la cénica y de 112.48mm para
la toroidal. Segin la expresién 3.21, a cada una les corresponde un coeficiente kpp de:
8.18, 11.12 y 16.0 respectivamente, comparadas con la apodizacién unitaria donde kpp

es: 7.8, 11.62 y 20.07 respectivamente. Se puede decir, que sélo para la lente esférica, se
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D?/12)\ | D?*/8)\ | D?/6)
Esférica | Unit. 3.60 3.51 2.42
Gauss |  2.93 2.62 1.83
Cénica | Unit. 2.84 3.16 2.41
Gauss | 2.48 241 1.83
Toroidal | Unit. 2.10 2.51 2.22
Gauss | 2.01 2.03 1.72

Tabla 3.9: Presion mdaxima en mm?/us? con apodizaciéon gausiana para lentes: esférica, cénica y

toroidal.

produce una sensible mejoria, practicamente no influye sobre la lente cénica, mientras que
para lente toroidal empeora de forma importante. La profundidad de campo utilizando el
criterio de la expresion 3.36, para cada una de las lentes es la siguiente: esférica: 30mm,
bastante inferior que sin deflectar (siendo el resultado de dicha expresién 51mm), conica:
59.7mm y toroidal: 64.4mm.

La presioén a distintas profundidades para las distintas lentes se muestra en la tabla
3.9. Destacar que independientemente del tipo de lente, a profundidades iguales o mayores
que D?/8) el porcentaje de reduccién en el maximo de presién con este tipo de apodizacién
es aprox. del 25%. Mientras que a profundidades inferiores, la reduccién es variable segiin

la lente usada.

3.4.2 Influencia de distintas apodizaciones sobre el haz focaliza-

do esféricamente en un array AS

Estudiado el efecto de la apodizacién gausiana sobre distintas lentes, a continuacién se
compara el efecto de otras apodizaciones: Bartlett, Coseno, Connes y Gausiana con maxi-
ma ponderacién en el anillo intermedio segiin la figura 3.23, en relacién con la apodizacién
unitaria, para el array AS1 con focalizacién esférica, como mdas cominmente usada. Para
ello, focalizando a una profundidad de D?/8)\ y deflectando 30° en todos los casos, se
estudia como afectan las distintas apodizaciones a la amplitud maxima de presién, pro-
fundidad de campo y nivel de 16bulos de rejilla. Finalmente, se estudia como afectan las

distintas apodizaciones a la anchura del haz en funcién de la profundidad.
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Figura 3.26: Influencia de distintas apodizaciones sobre: a) Perfil axial. b) Perfil lateral. Ambos foca-
lizando a D?/8)\. ¢) d) y e) Ancho del haz con diferentes apodizaciones para focalizacién
esférica a D?/8\ y deflectando 30°. A distintos niveles: c¢) -10dB, d) -25dB y e) -40dB.
Apodizaciones: AZUL. Unitaria, VERDE: Bartlett, ROJO: Coseno, NEGRO: Connes,
MAGENTA: Gausiana con 0 = R/4.

Referente al perfil axial, la amplitud méxima de presién medida es: Unitaria: 3.88,
Bartlett: 2.09, Coseno: 2.62, Connes: 2.29 y Gauss: 2.36. Por tanto, es la apodizacién
Coseno la que produce menor reduccién, seguida de la gausiana. Segun la figura 3.26a,
la amplitud méxima de presién para las distintas apodizaciones se concentra entre 37 y

40mm de profundidad, mientras que sin apodizar es de 45mm de profundidad.

La profundidad de campo es en todos los casos de 62mm, con la interseccién maés
cercana a la apertura de los perfiles axiales apodizados con el nivel de -6dB, alrededor de
22mm de profundidad y la interseccién mas alejada de 84mm, en sintonfa con la simulada
en el apartado anterior. Mientras que sin apodizacion, coincide la interseccién de 84mm,
sin embargo, la mds cercana se produce a 31mm, con un total de 53mm de profundidad

de campo, significativamente inferior que con cualquier apodizacién.
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En el perfil lateral de la figura 3.26b se muestra la influencia de las dos apodizaciones
con relacién al perfil sin apodizar (AZUL), y c¢émo el ancho del haz se reduce en la
base. Sin embargo, se aprecian dos inconvenientes: por un lado, el haz se ensancha
ligeramente en los niveles intermedios, y por otro, el nivel de l6bulos de rejilla también
se ve incrementado ligeramente (Unitaria: -36.63, Bartlett: -35.6, Coseno: -36.3, Connes:
-35.3 y Gauss: -34.2). Ambos inconvenientes, debidos a una apodizacién excesivamente
fuerte (pequena apertura efectiva).

Finalmente, en la figura 3.26c, d y e se muestra la variacién de la anchura del haz con
la profundidad, para distintas apodizaciones y niveles de amplitud. Independientemente
del nivel, el minimo de la anchura del haz se encuentra, con apodizacién, unos 10mm
mds cercano a la apertura que sin apodizacién. Independientemente del nivel y del tipo
de apodizacién, mejora siempre en la zona mds cercana a la apertura. En la zona maés
lejana, la apodizaciéon ensancha ligeramente el haz principal en los niveles superiores e

intermedios, pero aporta una apreciable mejoria en los niveles mas bajos (figura 3.26e).



Capitulo 4

Reduccion del nuimero de elementos

en arrays 2D

4.1 Introducciéon

Los arrays 2D tipicos se basan en una matriz cuadrada (les llamaremos arrays MC), donde
los elementos ocupan cada una de las celdas de dicha matriz. Al igual que ocurre con los
arrays lineales, debido a la periodicidad de la apertura en sus dos direcciones principales,
la distancia entre elementos d se mantiene cerca de 0.5\ para evitar l6bulos de rejilla
[Tur91]. De esta condicién se derivan tres grandes inconvenientes que dificultan el uso de

estas aperturas en aplicaciones comerciales de imagen:

e Por un lado, el nimero de elementos que forman el array es demasiado elevado
con relacién al nivel tecnolégico actual. Por ejemplo, mientras que un array lineal
(1D) con resolucién angular de 1° requiere 114 elementos, un array 2D requiere el
cuadrado de esta cifra, superando los 10000 elementos. Hoy en dfa es impensable

fabricar un sistema de imagen ultrasénico con tal niimero de canales.

e Por otro lado, al ser los elementos tan pequenos, su impedancia eléctrica es muy alta
(>10k€?), limitando la relacién senial /ruido, y por tanto, el contraste de las imégenes

[Lig98|.

e Otro inconveniente se refiere a la altisima densidad de conexiones entre los elementos

del array, con la arquitectura electrénica de tratamiento, dificultando su fabricacién

103
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[Dav98] [Lig98].

Los arrays de anillos segmentados (les llamaremos arrays AS) suponen una alternativa
a los actuales arrays MC por que presentan menor periodicidad, produciendo 16bulos de
menor amplitud. Esto permite distribuir los elementos a distancias superiores a 0.5\, en
los transductores basados en arrays AS y al mismo tiempo, incrementar el tamano de los
elementos con relacién a los arrays MC [Mar00]. Atn asi, en arrays AS de tamano medio
y grande, con apertura plena, el nimero de elementos puede ser muy superior al mimero
de canales de los actuales sistemas de imagen ultrasénicos.

En arrays MC se han investigado técnicas de reduccion de elementos, que permiten
reducir la complejidad del sistema ultrasénico, manteniendo al mismo tiempo la calidad de
las imédgenes. Sin embargo, existen dos pardametros que se ven afectados por esta reduccién
de elementos, limitando el contraste de las imédgenes: la intensidad acistica y el nivel de
l6bulos secundarios (NLS) y de rejilla (NLR). En efecto, la amplitud de presién en campo
lejano es proporcional a la superficie radiante, y aunque afecta en menor medida, ya que
puede ser corregida por la ganancia del sistema de imagen, si es pequena, también lo serd
la relacién senal/ruido, afectando negativamente al rango dindmico de las seniales. En
este capitulo usaremos el pardmetro Pg, para indicar esta pérdida en amplitud o merma
en intensidad, como el cociente entre el nimero de elementos de la apertura reducida
N, (elementos activos) y el nimero de elementos N de la apertura plena. Expresado en

decibelios es:
Pr ~ 20log (N, /N) (4.1)
y en pulso-eco, la expresion anterior se convierte en:
Pgr ~ 20log (N, /N)? = 401og (N, /N) (4.2)

Margenes tolerables de pérdida de intensidad de la senal, no deberfan ser superiores
a 44dB en pulso-eco. Es decir, serdn asumibles aquellas reducciones con un coeficiente de
reduccion p = N/N, < 12.5, o lo que es lo mismo, usando solo el 8% de la superficie ra-
diante. Este criterio que denominamos criterio de intensidad de la senal, que se encuentra
en sintonfa con los 6rdenes de reduccién empleados en [Loc96] [Bru97] [Aus02] [ULO01],

serd cumplido por las aperturas sometidas a algin tipo de reduccién en este capitulo.
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Un método de reduccion elimina periodicidades en la apertura plena, seleccionando
aleatoriamente los elementos activos del array [Ste76] [Tur91-1] [Tur91] [Dav94] [Web94]
[Hol95]. Son los arrays dispersos aleatorios.

Los 16bulos secundarios de los arrays aleatorios, forman un ”pedestal” alrededor del
l6bulo principal, cuyo nivel medio en solo emisién, es inversamente proporcional a la raiz
cuadrada del mimero de elementos activos (1/+/N,). Mientras que en emisién-recepcion,
el pedestal de los l6bulos laterales expresado en decibelios (d > 0.5\) es determinado

mediante:

1

P($9,l‘¢) ~ 20 log\/ﬁ

(4.3)

siendo Ng y Ng el nimero de elementos activos del array emisor y receptor respectiva-
mente [Ste76] [Tur91]. Basdndonos en esto, un array aleatorio deberia tener al menos 200
elementos para que los l6bulos laterales se encuentren a -46dB del 16bulo principal.

Otra técnica de reduccién usa dos aperturas periédicas complementarias, con distinta
periodicidad en emisiéon y en recepcién, apoyandose en la acciéon canceladora de ambas
aperturas, para reducir el nivel de los 16bulos de rejilla [Loc96] [Bru97] [Loc97]. Son los
arrays de Vernier.

Otros métodos, simplemente redistribuyen los elementos activos, mediante giros y
traslaciones [Smi91] [Aus02] o mediante determinadas leyes matematicas (espiral expo-
nencial [Sum99)).

Finalmente, han sido propuestos los denominados métodos de optimizacion matemdti-
ca, que minimizan el nimero de elementos [Lea91] [Hol95] [Hol97] [Tru96] y/o los coe-
ficientes de apodizacién, para que el patrén de radiacién se mantenga en unos limites
razonables, con relacién al array completo. Dentro de este mismo grupo, se encuentran
los métodos de optimizacion estocdstica, mediante el empleo de algoritmos genéticos, para
la sintesis de arrays 2D con gran cantidad de elementos. Asi, en [Web94| [Hau94] se opti-
miza solamente la posicién de los elementos, de un array disperso con un nimero fijo de
elementos.

Todos estos métodos de reduccién aplicados a arrays MC, requieren que para obtener
buenos resultados, la distancia entre elementos de la apertura plena se mantenga muy

préxima a 0.5\.
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El objetivo de este capitulo es el diseno de aperturas AS de tamano medio (D = 30)
y grande (D = 60)) manteniendo un reducido nimero de elementos activos, capaces de
generar imagenes ultrasénicas de suficiente calidad, maximizando la superficie emisora-
receptora del array. Tomaremos una apertura de didmetro 30\ como prototipica de aper-
tura media, y otra de 60\ como apertura grande. La resoluciéon lateral para ambas
aperturas es Af & 2° y 1° respectivamente.

Inicialmente, se plantea un anilisis comparativo de arrays AS y MC, de caracteristi-
cas equivalentes con apertura plena: mismo tamano, misma superficie emisora y mismo
numero de elementos. Al mismo tiempo, se estudian los pardmetros geométricos del array
que influyen en calidad de la imagen, especialmente en el caso de medianas y grandes
aperturas como son: tamano de la apertura, ntiimero, distancia y tamano de elementos,
etc.

En la segunda parte del capitulo, se aplican métodos de reducciéon de elementos a los
arrays AS (con tamafios de la apertura entre 30\ y 60)), y se realizan comparaciones con
arrays MC de similares caracteristicas. Como objetivo, nos planteamos cumplir con las
condiciones impuestas en medicina: obtener l6bulos secundarios y de rejilla por debajo
de -40dB respecto del haz principal, y mostrar que los arrays AS pueden superar en
intensidad entre 20dB y 40dB a los sistemas convencionales basados en arrays MC (con

el mismo nimero de elementos).

4.2 Apertura plena: analisis comparativo de arrays

AS y MC

Para estudiar la apertura plena nos basaremos en tres tipos de aperturas 2D: los arrays
cuadrados (CU), los arrays de matriz cuadrada (MC), con la misma estructura de elemen-
tos que los cuadrados pero con apertura circular y los arrays de anillos segmentados (AS).
Mostraremos las diferencias existentes entre los tres, en relacién a la distribucién y ampli-
tud de los 16bulos del campo de presiones. Para todas ellas, se considera que los elementos
tienen relacién de aspecto unitaria y que cubren toda la superficie radiante (tamafio de
elemento e = distancia entre elementos d). Para facilitar el andlisis, nos basaremos en

primer lugar, en el caso mas sencillo (elementos puntuales y onda continua), para estudiar
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después arrays reales con elementos de dimensién finita.
Dado que la resolucion lateral de un array, depende del tamano D de la apertura, los

arrays AS y MC del mismo tamano, presentardn resoluciones muy parecidas.

4.2.1 Sobre el rango dindmico de las imagenes

A efectos précticos, los 16bulos de rejilla suponen una entrada de senal no deseada sobre
la imagen, constituyendo una importante fuente de ruido, que supone una limitacién del
rango dindmico, y por tanto, del contraste de las imagenes [Mar01]. Podemos definir el
nivel de 16bulos de rejilla (NLR) de un array, en unas condiciones de emisién dadas, como
la relacién entre la amplitud de los 16bulos de rejilla LR y la del principal LP:

LR
NLR ="~ 4.4
R=-- (4.4)

este valor en decibelios, ofrece una medida del rango dindmico de las imdgenes, debido a
los 16bulos de rejilla.
Si incluimos dentro del concepto de l6bulos secundarios, a todos aquellos que se forman

aparte del 16bulo principal, podemos definir el nivel de l6bulos secundarios (NLS) como:

LS
NLS = == 4.
5= TP (4:5)

siendo LS el pico de amplitud de los l6bulos secundarios. Aunque LS coincide con fre-
cuencia con la amplitud de los l6bulos de rejilla LR (NLS = NLR), no siempre es asi, en
aperturas dispersas y con elementos muy pequenos.

Algunos autores definen ISLR (Intensity Side Lobes Relation) como la relacién entre
la amplitud méaxima del l6bulo principal y los lébulos secundarios (LS) en el patrén
de radiacién. Dicho coeficiente ha sido usado como criterio de optimizacién en arrays
dispersos [Hol96]. El contraste de la imagen depende de esta ratio. En este trabajo se
usa NLS=1/ISLR, al igual que Nikolov y Jensen en [Nik00], como coeficiente para medir

el contraste:
Contraste = 20log (NLS) [dB] (4.6)

Como sucede con la intensidad de la senal, se define el criterio de contraste como el
méximo nivel permitido de NLS y/o NLR. Para proporcionar una imagen de calidad, no

debe ser inferior a -40dB.
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4.2.2 Factor de array

Se denomina Factor de array (FA), al campo ultrasénico en el plano focal o en campo
lejano generado por un array formado por elementos puntuales, que emiten onda continua
de propagacion esférica [Ste76]. El factor de array tiene la ventaja, de que permite estudiar
los efectos derivados de la estructura geométrica del array, independientemente de otros
efectos tales como el tamano y forma de los elementos, espectro de la senal ultrasénica, etc.
El factor de array presenta ademds la ventaja, de que la amplitud de los 16bulos existentes
en el plano focal, es invariante respecto al dngulo de deflexién del haz ultrasénico. Este
aspecto facilita el anélisis, porque permite obtener las amplitudes de los 16bulos, realizando

una sola computacion del campo (p.e.: basta con emitir en direccién normal a la apertura)

Array lineal

Si calculamos FA para un array lineal formado por N elementos, que distan una distancia
d entre si, el patrén de radiacién del array, contiene un lébulo principal de amplitud LP
méxima (LP = 1, valor normalizado) y 16bulos de rejilla cuya amplitud es LR = LP
[Mac76]. Como hemos dicho anteriormente, cuando se considera el factor de array, tanto
LP como LR son invariantes respecto al dngulo de deflexién del haz.

Por otro lado, la posicién de los 16bulos de rejilla estd determinada por el dngulo z%

[Mac76]:

sinz) = sinzl +n

-, n=41,+2 .. (4.7)
d

Esta expresién muestra que, en general, pueden existir varios 16bulos de rejilla, separados
regularmente segiin n%, y cuya posicién estd influenciada por la deflexién del haz xk'.

La distancia méxima entre elementos d,., para evitar la apariciéon de los 16bulos de

rejilla, se obtiene aplicando la expresion 4.7 para n = +1:

sinxp = sinzp £ =

d

Para distancias entre elementos d > 0.5\, z& es real, indicando que los 16bulos de rejilla
se sitian en el campo de visién (semiesfera situada frente al transductor), mientras que si
la distancia entre elementos d < 0.5\, ¥ no es real, por lo que dejan de existir, al situarse

detréds del campo de visién, independientemente del angulo de deflexién del haz.
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Array 2D

Para un array 2D, el factor de array ofrece la distribuciéon de amplitudes en la semiesfera
que contiene al foco. Para facilitar el anélisis, consideremos que un array 2D en una
direccién de azimut dada, tiene el mismo factor de array que un array lineal, formado
por la proyeccién de sus elementos sobre una recta que se orienta en dicha direccién, al
cual llamaremos array lineal equivalente [Sch98]. De este hecho se deriva: por un lado,
la amplitud del l6bulo principal LP es maxima y constante para cualquier direccién de
acimut, mientras que la amplitud de los 16bulos de rejilla LR, no depende del dngulo de
elevacion xy pero si del dngulo de acimut 4.

Bajo estas circunstancias, podemos decir que el array lineal equivalente a un array
CU en sus dos direcciones principales, es un array lineal con v/N elementos equidistantes,
separados entre si una distancia d y cuyo peso es v/N. Por tanto, se pueden analizar los
I6bulos de rejilla de un array 2D en sus direcciones principales, como si de un array lineal
se tratara, con su posicién dada por la expresion 4.7.

El factor de array nos permite ademds, definir el grado de periodicidad GrP de una
apertura en un plano x4, como el cociente entre la amplitud de los l6bulos de rejilla (LR)
y del 16bulo principal (LP) [Mar00]:

LR(z4)

GrP(zy) = TP

(4.8)

LR(x4) indica que la distribucién de lébulos de rejilla, es funcién de la direccién de
acimut que se considere. Para arrays lineales emitiendo onda continua, todos los elementos
colaboran simultdneamente en la generacion de sus l6bulos y el grado de periodicidad es
méximo (GrP = 1). Igual sucede cuando se focaliza en las dos direcciones principales del
array CU (x4 =z = {0°,90°}), tal y como se muestra en la figura 4.1. En esta figura
se muestra ademds, el factor de array correspondiente a la apertura AS de caracteristicas
equivalentes (D = 20\,d = \), pudiéndose observar que NLR, estd en este caso, 17dB
por debajo del array CU. La explicacién se encuentra a partir del array lineal equivalente
de ambas aperturas, que se muestra en su parte derecha de la figura, en el que se puede
observar, como se reduce la periodicidad del array AS con relacién al array CU.

A partir de numerosas simulaciones se ha comprobado [Mar00], que el valor de GrP en

un array AS, depende fundamentalmente del nimero de elementos y en menor medida de
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Figura 4.1: Factor de Array (FA) creado por un array cuadrado en VERDE y un array de anillos seg-

mentados en AZUL. Ambos de didmetro 20\ y con tamano de elementos e = A, focalizados

F(gF =

. 25mm, :cg = 30°). A la derecha, array lineal equivalente en una direccién

en r (T

principal, de un array CU y de un array AS.

su disposicién sobre el array, de tal manera que, GrP varia entre 0.22 y 0.15 para arrays
entre 150 y 300 elementos (nimero de recursos razonable). Concretamente el array AS
de la citada figura, que cuenta con 300 elementos, presenta un GrP = 0.2. Disminuir
dicho coeficiente hasta 0.1, significarfa multiplicar por tres el nimero de elementos. En
pulso-eco, FA es el cuadrado del obtenido para solo emisién o recepcién, y por tanto,

también el grado de periodicidad GrP.

4.2.3 Tamano finito de los elementos

Es bien conocido que el campo en el plano focal (o campo lejano) de un array lineal, en
onda continua y considerando el tamano finito de los elementos [Mac76], se aproxima al
producto del factor de array por el patrén de radiacion del elemento. Cuando el elemento
es rectangular de anchura e, su patrén de radiacion es una funcion sinc(-) que se estrecha

al aumentar la relacién e/\. De esta forma, la amplitud maxima del 16bulo principal LP,
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queda modulada con la deflexién por la funcién:
LP = sinc <§ sin :c£> (4.9)

Por otro lado, la amplitud de los 16bulos de rejilla LR, estd también modulada por la

misma funcién [Mar01]:
LR = sinc <§ sin xf) (4.10)

que depende fundamentalmente del d&ngulo de deflexién, del tamano e y separacién d entre
elementos. También se ha considerado que GrP = 1 para un array lineal.

En el caso de arrays 2D de matriz cuadrada emitiendo en onda continua, cuando se
focaliza sobre las direcciones principales (que son las mas desfavorables desde el punto de
vista de LR) se dan algunas diferencias respecto al array lineal, motivadas al considerar

el aspecto bidimensional del problema [Mar03]:
LR(xg,xg) ~ GTP(acf;) : FTE(xg, ) (4.11)

el primer factor indica el grado de periodicidad del array lineal equivalente, correspondien-
te a la direccion xg y sobre la posicién de LR, es por tanto, funcién de la distribucién de
elementos sobre la apertura, mientras que el segundo factor depende fundamentalmente
del tamano y forma del elemento. Para un elemento cuadrado, la funcién de radiacién

del elemento en campo lejano, viene dada por la expresién [Ste71]:

FTE(ng, xp) = sinc (; cos(x} ) sin(xg)) - sinc (; sin(x} ) sin(x9)> (4.12)

que, cuando se focaliza sobre las direcciones principales del array (zy = zJ'; mg = {0°,90°}),
coincide con la expresion 4.9 propia del array lineal. Por otro lado, el grado de periodici-
dad de un array 2D de matriz cuadrada también es funcién de xi , alcanzando su maximo
en las direcciones principales, donde GrP = 1. Por tanto, el comportamiento de un array
cuadrado en sus direcciones principales, es igual al de un array lineal con LP y LR dados
por las expresiones 4.9 y 4.10. La funcién sinc(-) modula tanto LP que decrece con la
deflexién, como LR donde se produce el efecto contrario. La respuesta lateral de un array
estd, por tanto, condicionada por el tamano de sus elementos, y los primeros ceros de la
funcion sinc(+) tienden a anular el 16bulo principal, constituyendo éstos, un limite en el

angulo de deflexién del array. La figura 4.2 muestra la respuesta lateral de un array lineal
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Figura 4.2: Respuesta lateral de un array lineal de tamano D = 30\, considerando el tamano de sus
elementos, emitiendo onda continua y focalizado en z¥' (D?/(8)), 30°,0°). En VERDE curva

de radiacién de un elemento.

deflectado 30° para dos tamanos del elemento: e = 2\ y e = A, respectivamente. En el
primer caso, el patrén de radiacion del elemento presenta sus ceros a £30° (expresion 4.9).
En consecuencia, LP queda reducido a cero, mientras que LR que se encuentra en este
caso en z} = 0°, tiene maxima amplitud (expresién 4.10). En el segundo caso (e = \),
la curva de radiacién del elemento es mds ancha y presenta sus ceros a +90°. Como
consecuencia de la modulaciéon, la amplitud de LP y LR resultan iguales. De la figura
es facil concluir que al considerar la anchura de los elementos, la amplitud de los 16bulos
de rejilla (LR) crece respecto al principal, conforme aumenta el dngulo de deflexién del
array.

Para un barrido limitado por los déngulos de deflexién :I:xgmax, el maximo tamano de
elementos e,y se puede calcular, de manera que, no contenga a los ceros de la curva de

radiacién del elemento. Estos ceros se producen para la condicion:

ema .
5 “sinzy =1
que conduce a:
A
€max = —
sin )
max

Con este criterio, por ejemplo, para un barrido en el intervalo {mg } < 45°) el tamano
maximo resultante de los elementos es e, = 1.41\.
Lo anterior se cumple emitiendo onda continua, y muy aproximadamente para banda

ancha (ver figura 4.3). Asi como para onda continua, la simulacién précticamente re-
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Figura 4.3: Respuesta lateral en emisién a D?/(8)\) de profundidad con deflexiones de 0°, 15°, 30° y
45° (VERDE, ROJO, CYAN y VIOLETA respectivamente), de dos arrays con D = 20\ y
e=d=141) a) yb) array AS de N = 153 elementos, y ¢) y d) array CU de 196 elementos.
a) y ¢) para banda ancha (BA) y b) y d) para onda continua (OC). AZUL: diagrama de

radiacién segun la expresién 4.9. NEGRO: diagrama de radiacién simulado.

produce la expresién 4.9, para banda ancha las diferencias con dicha expresién son méds
importantes. La simulacién muestra que para banda ancha, LP no llega a anularse con
la deflexién (perfil NEGRO), como sucede para onda continua. Para banda ancha, la
amplitud permanece sin variacién apreciable, a partir del angulo de deflexién que anula

LP para onda continua.

Por tanto, usaremos como criterio, que el tamano de los elementos se debe encontrar

entre 0.5\ y 1.41\, siendo estos sus limites minimo y méaximo.

En la figura 4.3d también se puede observar que, como sucedfa con el array lineal, los
lI6bulos de rejilla del array CU, estdn modulados por la funcién de radiacién del elemento

con GrP = 1.

La figura anterior muestra, que la respuesta lateral de un array AS es muy semejante
a la del array CU, con su lébulo principal, modulado por una curva sélo ligeramente mas
ancha que en el caso anterior, lo cual se puede deber, a la orientacién no uniforme y

distinta forma de los elementos en el array AS. En cambio, para arrays AS (figura 4.3b),
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Figura 4.4: Nivel de l6bulos de rejilla (NLR) en el plano x4 = 0° en funcién de la profundidad. Simu-
laciones en pulso-eco, para banda ancha, con focalizacién esférica en emisién en el punto

2P (2F = D%/(8)),30°,0°) y dindmica en recepcién.

LR no alcanza la curva de radiacién de los elementos, ya que se ve afectado por el factor
GrP, que para este tipo de arrays es menor que la unidad.

A pesar de la limitacién en el tamano de los elementos vista anteriormente (e < 1.41)),
se pueden disenar aperturas plenas aumentando el hueco entre elementos. Esto permitiria
superar el valor 1.41), para la distancia entre elementos en arrays AS, siempre que el
tamano del elemento quede limitado por este valor, si bien, traerfa consigo un incremento
de LR. En [Mar00] se muestra un estudio detallado, para deducir la reduccién éptima
(e/d) del tamano del elemento, sin que LR se incremente apreciablemente, dicho estudio

concluye que para aperturas pequenas (D < 20)\), un buen compromiso es d < 1.25e.

4.2.4 NLR en funcién de la profundidad

Para establecer el contraste de la imagen proporcionada por una determinada apertura,
se necesita conocer cuales son las fluctuaciones de NLR con la profundidad. La figura
4.4 muestra cémo varia NLR con la profundidad en arrays AS y MC, previo calculo del
perfil lateral a distintas profundidades. Las condiciones de simulacién son: respuesta en
pulso-eco con focalizacion esférica fija en emisién en el punto =% (xf" = D?/(8)), xk = 30°,
mg = 0°) y focalizacién dindmica en recepcion.

En ambos casos presentan evoluciones parecidas: para profundidades inferiores a
0.5zF) NLR es elevado y a medida que la profundidad aumenta se va reduciendo, hasta

que se llega a un minimo que se encuentra a un profundidad inferior al foco, cercano
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al maximo de la presiéon y minimo de resolucién lateral. A partir de ahi, se incrementa
ligeramente hasta llegar a un maximo relativo que se encuentra a una profundidad entre
1.25 y 1.5z para después volver a decrecer ligeramente. Normalmente, en dichas curvas
el foco se sitia en el punto de inflexién entre el minimo y el maximo relativo.

Como se muestra, la variacion de este pardmetro es minima, si el sistema recoge los ecos
de los puntos reflectores situados en la linea focal, a partir de profundidades superiores a
0.5z, Las fluctuaciones de este pardmetro se pueden minimizar, emitiendo varias veces,
cada una de ellas focalizando a distinta profundidad.

En esta misma figura se pueden también comprobar, las diferencias entre los arrays
AS y MC. Asi, mientras que en el primero su fluctua en torno a -51 y -53dB para los
tamanos de 30\ y 60\ respectivamente, el array MC oscila entre -21 y -12dB.

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, en sucesivos apartados no sera necesario
reparar en dicho pardmetro, estableciéndose como NLR el medido a la profundidad del
foco, considerado como valor medio, pues las variaciones respecto a esta profundidad no

son superiores a +2dB.

4.2.5 Imagen clase C con arrays AS y MC

La figura 4.5 muestra una imagen clase C caracteristica de los tres tipos de array. Esta
imagen corresponde a un casquete esférico situado frente al transductor, para elevaciones
que van desde —60° a +60°. De dichas imagenes, obtenidas para onda continua y para

banda ancha, se deducen los siguientes comentarios:

e Array cuadrado (CU) (figuras 4.5a para onda continua y 4.5d para banda ancha). El
campo del array cuadrado de N elementos, distribuidos segin sus direcciones prin-
cipales X,Y y excitado para onda continua, presenta una estructura reticular, con
I6bulos de rejilla concentrados en una pequena zona, coincidente con las direcciones
principales del array. Los lébulos secundarios también se distribuyen siguiendo las
direcciones principales del array, y su nimero (entre LP y LR) es V/N. Para ban-
da ancha, focalizando en la direccién principal (mg = 0°), la estructura reticular
de 16bulos de rejilla practicamente desaparece, dando lugar a un lébulo de mayor

anchura con su maximo a -15dB, en la misma direccién del foco.
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Figura 4.5: Imagen de clase C en emisién a una profundidad D?/(8)) de tres arrays de tamafio D = 20,
con apertura completa y tamafio de elemento e = 1.1A. a) y b) array cuadrado (324
elementos), b) y e) circular de matriz cuadrada (array MC) de 259 elementos y c) y f) de
anillos segmentados (array AS) de 259 elementos. a), b) y ¢) para onda continua. d), e) f)

para banda ancha. Punto de focalizacién en z'(D?/(8)), 30°,0°)

e Array circular de matriz cuadrada (MC) (figuras 4.5b para onda continua y 4.5e para
banda ancha). Las diferencias principales entre este array y el anterior, se deben
a que el perfil exterior de la apertura, pasa de ser cuadrado a circular. Para onda
continua predomina la simetria radial que presentan los l6bulos laterales respecto de
LP, y también la simetria radial, existente entre los l6bulos de rejilla. Para banda
ancha, los arrays MC se comportan de forma més parecida a un array CU que a un
array AS: sus l6bulos de rejilla tienen aproximadamente la misma amplitud, posicién

y forma que los arrays CU.

e Array de anillos segmentados (AS) (figuras 4.5¢ para onda continua y 4.5f para
banda ancha). Debido a la estructura anular de sus elementos, los 16bulos de rejilla se

extienden a lo largo de arcos concéntricos respecto de LP (distribucién axisimétrica
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Figura 4.6: Imagenes del campo en pulso-eco y para banda ancha de dos arrays con 316 elementos, D =
30\, e = 1.5, a una profundidad D?/(8)), focalizado en z'(D?/(8)), 30°). a) Array MC y
b) Array AS. a) Proyeccién sobre el plano x4 = 0°. a; y b1) Imagen clase C tridimensional.
as y by) Proyeccion sobre el plano x4 = 0°. ag y b3) Perfil lateral en un barrido a z4 = 0°

(NEGRO) y envolvente exterior de los perfiles laterales (AZUL).
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respecto del foco). Al esparcirse la energia sobre una zona mucho més amplia, su
nivel méximo resulta inferior al alcanzado en arrays CU y MC. Para banda ancha
los 16bulos también se orientan alrededor del foco, y su maximo absoluto no siempre
se va a encontrar en una determinada direccién azimutal, sino que depende de las
regularidades de los elementos, en zonas especificas de la apertura. La posicién y
valor de estos maximos, puede modificarse variando el desfase entre anillos del array.
Concretamente, en el disenio de un array AS es recomendable realizar pruebas con
distinto desfase entre anillos, para obtener la distribucién que minimiza LR. Hemos
estudiado el rango de variaciones de LR en funcién de :cg en un array AS, realizando
gran cantidad de simulaciones de imagenes clase C, y se ha comprobado que dichas
variaciones no superan 10dB en pulso-eco. Un ejemplo, se muestra en la figura 4.6a
y b, donde se presenta para un array MC y otro AS una imagen clase C en 3D y
su proyeccioén sobre el plano z, = 0. En la figura 4.6a3 y bs y se presenta en color
AZUL, la envolvente exterior de los perfiles laterales, como resultado de proyectar
la imagen tridimensional clase C en el plano x4 = 0. La diferencia de NLR tomando
el perfil lateral en x4 = 0° (color NEGRO) ¢ proyectando la imagen clase C en este
caso concreto (color AZUL), no excede de 8dB. La simetria radial de los l6bulos de
rejilla para el array AS, da lugar a una imagen surcada (figuras 4.6b; ), donde a priori
es dificil establecer la direccién azimutal del méximo absoluto. En comparacién con

la figura 4.5f donde dicha direccién es xéR max — 41359 respecto de LP.

En resumen, diremos que los arrays de estructura cuadrada (CU y MC), concentran la

energfa de LR en una zona muy pequena, adquiriendo la presién valores de pico altos, que

para onda continua pueden ser incluso superiores a LP. En cambio los arrays AS, tienen

l6bulos de rejilla més dispersos a lo largo de un anillo, y por tanto, con amplitudes maés

reducidas.

4.2.6 Influencia del tamano del array en NLR

Cuando se incrementa el tamano del array con apertura plena, resulta una mejora de la

resolucién lateral, sin embargo el comportamiento de los 16bulos de rejilla serd diferente,

segun el criterio usado para los elementos en la apertura:
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Figura 4.7: Perfil lateral en el plano azimutal x4 = 0°, para banda ancha y en emisién de arrays: a) AS
y b) MC. Todos con el mismo tamafo de elemento e = d = 1.5\ . Tamatios: AZUL: 20\ y
N = 140, VERDE: 30\ y N = 316 y ROJO: 40\ y N = 551. Foco en z'(D?/(8)), 30°,0°).

a) Si se mantiene el nimero de recursos a utilizar (nimero de elementos), se produce un
incremento del tamano de los mismos, ocasionando dos efectos desfavorables para

la calidad de la imagen:

e Por un lado, al aumentar el tamano del elemento, se reduce la distancia entre
minimos, propios del diagrama de radiacién del elemento, limitando la capaci-

dad de barrido.

e Por otro lado, al aumentar la distancia entre elementos, se incrementa el nivel

de 16bulos de rejilla.

b) Si en cambio, se incrementa el nimero de elementos manteniendo su tamafio, por un
lado se requieren mds canales en el sistema de imagen, pero a cambio se mejoran
las caracteristicas de la imagen en cuanto a su resolucién, penetracién (intensidad)
y contraste, debido a que baja el nivel de 16bulos de rejilla. La figura 4.7 muestra
cémo se reduce el nivel de los 16bulos de rejilla, al aumentar el niimero de elemen-
tos, cuando se incrementa el tamano del array. Esta opciéon puede suponer, que
distancias entre elementos, que no producen buenos resultados para un determina-
do tamano de apertura, puedan resultar interesantes en aperturas mas grandes, con
el consiguiente incremento de recursos. En la figura 4.7 se observa también, que
las diferencias de NLR entre los arrays AS y MC para banda ancha, se mantienen

alrededor de 15dB a favor de AS, independientemente del tamano del array.
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Figura 4.8: Influencia del tamano de elementos en arrays con apertura plena. Perfil lateral para
banda ancha en pulso-eco con z, = 0° a D?/(8)\) de profundidad, focalizando en

2F(D?/(8)),30°,0°).

4.2.7 Comparacién entre arrays AS y MC variando la distancia

entre elementos

En este apartado se realiza una comparacién de los pardmetros més significativos para
la imagen (resolucién lateral y NLR) de los arrays AS y MC, usando aperturas plenas
equivalentes de dos tamafnos: mediano (D = 30)) y grande (D = 60X). El hueco entre
elementos se considera nulo (e = d).

La distancia d entre elementos se varfa desde 0.5\ hasta 2\ (tamafio superior a 1.41\,
que es el limite méximo segun el criterio establecido anteriormente). Los pardmetros
cuantitativos se han obtenido a partir de los perfiles laterales en pulso-eco, a una pro-
fundidad de D?/(8)), focalizando en z¥'(D?/(8)),30°,0°). Como ambos tipos de arrays
tienen practicamente la misma superficie, proporcionan niveles de intensidad semejantes,
por lo que este pardmetro no ha sido reflejado en las tablas.

En la figura 4.8 se aprecia cémo a medida que crece la distancia entre elementos, la
posicién de los 16bulos de rejilla, se aproxima a la proyecciéon vertical del transductor

(xg = 0°). Ademds, la posicién del méaximo de los l6bulos de rejilla, no depende del
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D =30\ D =60\

e=d 0.5\ A 15A | 2X | 05) A 1.5\ 2)
N 2828 | 708 | 316 | 177 | 11296 | 2828 | 1264 708

Sup. array | 707A% | 70827 | 71107 | 708A? | 282422 | 2828)\% | 2844)\% | 2832)\?

AAS | NLR [dB] 98 | -53.0 | -38.0 | -165 | -104 | -70.5 | -49.0 | -26.0
AB(-6dB) [] | 2.1 2.3 2.6 3.1 0.6 0.7 0.9 1.2
A[(-40dB) [°] | 8.1 8.4 9.8 12.7 4.0 4.3 4.9 5.8
AMC | NLR [dB] 565 | 208 | -3.8 | 105 | -553 | -268 | -9.8 4.0
AB(-6dB) [°] 2.1 2.3 2.6 3.1 0.6 0.7 0.9 1.0
AB(-40dB) [] | 7.7 8.1 92 | 111 3.9 4.1 47 5.0

Tabla 4.1: Caracteristicas de arrays de AS y de MC de tamafio medio (D = 30)) y grande (D = 60),

variando el tamano del elemento.

tamano del array, ni tampoco del tipo de apertura, siendo muy dependiente de la distancia
entre elementos, acorde a la expresion 4.7. NLR en cambio si es funcién del tipo de
array (AS presenta niveles muy inferiores a MC) y de su tamano, ademas de la distancia
entre elementos (los datos cuantitativos se muestran en la tabla 4.1). La justificacién se
encuentra en el término GrP de la expresién 4.11, que depende de la distribucién y ntimero
de elementos del array. Los aspectos cuantitativos referentes a recursos necesarios (nimero
de elementos), resolucién lateral y nivel de los 16bulos de rejilla (NLR) en pulso-eco, se

analizan a partir de la tabla 4.1.

Resolucién lateral. En la tabla 4.1 se muestra la anchura del 16bulo principal A3
a -6dB y a -40dB. El primero permite determinar la deformacién de un punto reflector,
mientras que el segundo mide la resolucién de las imdgenes, correspondientes a las zonas
que no producen eco [Tur92-1].

Puesto que la resolucién lateral depende tinicamente del tamano de la apertura, com-
parando arrays AS y MC del mismo tamano, existe coincidencia en el nivel alto de -6dB.
En cambio, en el nivel bajo de -40dB, MC presenta un 16bulo principal ligeramente mas
estrecho (en torno a 7% de media). Esta diferencia se debe, a que el array MC produce
l6bulos laterales de menor amplitud, al no adaptarse perfectamente al perfil circular del

array. Por ello, la diferencia disminuye para tamanos de elemento mdas pequenos, siendo
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independiente del tamano del array. Para tamafios intermedios del elemento (e = d = \),
la diferencia es sélo del 4%.

Rango dindmico. El rango dindmico o contraste de las imédgenes, estd limitado por
el nivel de los 16bulos de rejilla NLR. De los valores de NLR que se muestran en la tabla

4.1, se deducen los siguientes comentarios:

a) Para un mismo tamafio de array y elemento, el nivel de l16bulos de rejilla NLR del array
AS, se encuentra por debajo del correspondiente a MC, en un valor medio de 37dB.
Este efecto se observa también de forma muy clara en la figura 4.9. La diferencia de
NLR, se incrementa cuando la apertura es mayor y se reduce al aumentar el tamano

de elemento por encima de 1.5\.

b) Los arrays AS con apertura mediana (D = 30\), presentan un buen rango dindmico
(NLR < —53dB), para elementos con e < \. Un nivel del mismo orden (NLR <
—49dB), se alcanza con la apertura grande (D = 60)) y con tamanos de elemento
mayores (e < 1.5)). Cuando e = 2)\, NLR baja de forma notable, debido a que
en ese punto, hay un cero en el 16bulo principal (deflexién de 30°). El nimero
de elementos de la apertura plena, necesarios para obtener un rango dindmico por
debajo de -45dB, varfa entre 708 y 1208 para la apertura mediana y entre 1264 y
11296 para la grande. Estas cifras son atin excesivas, para los sistemas comerciales
de imagen de tecnologia actual, por lo que se requieren técnicas de reduccién de

elementos.

c¢) Arrays MC. En contraste con lo anterior solo, los arrays MC que tienen tamano de
elemento de e < 0.5\ mantienen NLR por debajo de -55dB, alejéndose de este
nivel el resto de configuraciones, independientemente del niimero de elementos de
la apertura (por ejemplo, el array MC con D = 60\ y e = A, tiene 2828 elementos
y NLR = —26.8dB). Por eso, los arrays MC solo pueden ser empleados en imagen
médica, cuando el tamano del elemento es cercano a 0.5\. Distintas simulaciones
muestran que un array MC de tamano mediano (D = 30)), con un pulso de 50% de
ancho de banda, debe tener elementos con e < 0.58)\, cuando se desee que NLR <
—40dB. Concretamente dicho array tendrd 2128 elementos y NLR = —43.5dB.

Mientras que para el array de tamano grande (D = 60\), los elementos pueden ser
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Figura 4.9: NLR en funcién del tamano del elemento e, para arrays AS y MC de tamafios medio y
grande con apertura plena. NLR obtenido en perfiles laterales, en pulso-eco para banda

ancha, a una profundidad de D?/(8)) focalizando en xf'(D?/(8)),30°, 0°).

hasta de 0.6\ (con 7852 elementos) y NLR = —40dB.

Tamano del elemento. En la figura 4.9 se muestra para pulso-eco, la evolucién de
NLR en funcién del tamano de elemento, variando éste entre 0.5\ y 1.75\. Se ha excluido
el tamano e = 2\, porque su patrén de radiacién presenta un cero para la deflexién
considerada de 30°, que tiende a anular el 16bulo principal, causando un aumento notable
de NLR. En esta figura se aprecia, la importante diferencia en el rango dindmico de ambas
estructuras de arrays, independientemente del tamano del elemento. La diferencia media
entre los arrays medianos AS y MC es de 36dB y para los grandes de 42dB a favor de
los arrays AS. Ademds se observa, que para tamanos de elemento e > 0.75), tanto arrays
AS como MC mantienen una cierta linealidad, con una pendiente constante cifrada en

33dB/\.

Tamano del array. Si se comparan arrays AS con el mismo tamano de elemento, la
diferencia de NLR para ambos tamanos de array, es aproximadamente de 10dB a favor
del array grande. En arrays MC dicha diferencia también existe, pero es solamente de

6dB. Estas diferencias son apreciadas en la figura 4.9 a partir de e > 0.75).
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4.3 Técnicas de reduccion del niimero de elementos

En el apartado anterior, se han mostrado las caracterfsticas del campo generado por arrays
de tamano medio y grande, en condiciones de deflexién. Se ha comprobado que el mimero
de elementos, que requiere una apertura plena con suficiente nivel de contraste, puede
variar entre 700 y 11000, dependiendo del tamano de la apertura y del elemento (tabla
4.1). E incluso, cuando el elemento toma proporciones cercanas al limite méximo tedrico
(1.5X), el nimero de elementos cuando la apertura es grande, sigue siendo excesivo para
los actuales sistemas de imagen.

En los apartados que siguen, se muestran los resultados de aplicar sobre el array
AS, diversas técnicas de reduccién de elementos, mediante aperturas dispersas, de forma
semejante, a como se aplican en arrays MC. También se realiza un andlisis comparativo,
después de aplicar dichas técnicas a ambos tipos de array, en condiciones equivalentes de
la apertura: misma forma y superficie de apertura (misma resolucién) y mismo tamano
y mimero de elementos (mismo nimero de canales del sistema de imagen).

Se estudian los siguientes tipos de aperturas dispersas:

e Arrays aleatorios: En este sentido se estudia, por un lado, el array disperso cuya
apertura activa es el resultado de aplicar un algoritmo aleatorio a la apertura plena
[Ste76], y por otro lado, cuando se aplica el algoritmo aleatorio por grupos de

elementos (binned arrays) [Hen91].

e Estructuras complementarias de Vernier. Utilizan dos aperturas complementarias
para emisién y recepcién, de manera que, los l6bulos de rejilla en emisién, se con-

trarrestan con ceros correspondientes a la apertura en recepcion y viceversa [Loc96].

Como cualidad comiin de ambos métodos de reduccion, es que la resolucién lateral no

se ve alterada respecto a la apertura plena.

4.4 Arrays aleatorios

Estudiaremos dos tipos de aperturas: los arrays de aleatoriedad global, tipicamente usados
para aplicaciones ultrasénicas de arrays 2D [Tur91] y los denominados ”binned arrays” o de

aleatoriedad por grupos, que han sido previamente descritos para aplicaciones de antenas
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[Hen91]. Llamando N al nimero de elementos del array completo y N, el mimero de
elementos del array reducido, los primeros son aquellos cuyos N, elementos, se encuentran
distribuidos sobre la apertura, de acuerdo a una funcién de distribucién probabilistica

[SteT6].

En los arrays aleatorios por grupos, el nimero de elementos N se divide en N, grupos
adyacentes (sin elementos comunes entre grupos), teniendo el mismo nimero de elementos
cada grupo p = N/N,.. Los p elementos de cada grupo han de ser vecinos entre si, es decir,
contiguos. Los elementos son distribuidos independientemente, uno por grupo, mediante
una misma ley de distribucién probabilistica. El mimero de elementos por grupo, coincide
con el orden de reduccién p, y el niimero de elementos del array reducido /V,., coincide con
el nimero de grupos. Segtin [Hen91], las distribuciones més apropiadas son la uniforme y

la triangular.

Comparados con los arrays de aleatoriedad global, respecto del factor de array (FA) se
puede demostrar [Hen91], que la varianza del nivel medio de l6bulos laterales, es pequena
para dngulos cercanos a la direccion de deflexion. En términos practicos esto se traduce, en
que la respuesta FA de un array aleatorio por grupos (y en primera aproximacién también
para banda ancha), tiene una depresién alrededor de su lébulo principal, mds acusada
que los arrays de aleatoriedad global. Esto es extrapolable si se aplica dicha reduccién a
los arrays MC en sus direcciones principales. Las simulaciones realizadas muestran, que
claramente se cumple para arrays MC con tamano finito de los elementos, tanto para
onda continua como para banda ancha. En lo que respecta a arrays AS, dicha depresion
es menos acusada, aunque también aparece, tanto en la respuesta FA, como con tamarno

finito de los elementos y para banda ancha.

Independientemente de la reduccién aleatoria elegida, ésta puede aplicarse tanto al

array emisor como al receptor.

Para arrays MC, se pueden disenar arrays aleatorios por grupos rectangulares y po-
lares. Por ejemplo, se puede construir un rectangular, dividiendo los elementos del array
en grupos de 2x2 elementos contiguos. Y a continuacién se elige de forma aleatoria uno

de estos cuatro elementos.

De igual forma, se pueden disenar funciones aleatorias no uniformes, con objeto de con-

centrar méas elementos en la parte central del array, por ejemplo distribuciones gausianas
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Figura 4.10: Arrays AS y MC aleatorios con D = 30\, d = e = A\, N = 708, reducido a N, = 236
elementos en emisién y recepcion. a) y b): Elementos que forman parte de las aperturas
de emisién (AZUL), de recepcién (ROJO) y elementos comunes (NEGRO). a) array AS
y b) array MC. c) Perfiles laterales para banda ancha, en un barrido con z4, = 0° a una
profundidad D?/(8)), focalizando en 2% (D?/(8)),30°,0°) de tres arrays de las mismas
caracteristicas del que se muestra. El perfil en ROJO corresponde a los arrays mostrados.

Con linea continua AS y con linea discontinua MC.

o radialmente distribuidas como polares [Aus02]. Estas ultimas se disefian, dividiendo el
array emisor en rayos uniformemente distribuidos, que parten del centro del array, donde
se sitian los elementos. Cada rayo se divide en zonas de tamano 2d, siendo d la distan-
cia entre elementos. Dentro de cada zona, se elige de forma aleatoria un elemento, y a
continuacion las coordenadas del elemento seleccionado, se redondean a la posicién del
elemento més préximo, de la distribucién rectangular. Para el array receptor se pueden
usar diversas estrategias. Rotando el array emisor la mitad del dngulo entre dos rayos
contiguos, y a continuacion las coordenadas de los elementos, se redondean a la posicion

del elemento més cercano, de la distribucién rectangular.

En el caso de arrays AS, en la figura 4.10 se muestra una reduccién aleatoria y en la
figura 4.11 otra aleatoria por grupos. Para conocer cémo se comportan ambos métodos
de reduccion, se presenta el perfil lateral de tres diferentes arrays para cada método. Las
caracteristicas de todos los arrays son: D = 30\, d = e = A\, N = 708 y N, = 236

elementos (p = 3 para la aleatoria por grupos). La forma de aplicar la seleccién de
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Figura 4.11: Arrays AS y MC aleatorios por grupos con D = 30\, N = 708, d = e = A\ y reduci-
do a N, = 236 elementos en emisién y recepcién (p = 3). Izq: Aperturas de emisién
(AZUL), de recepcién (ROJO) y elementos comunes (NEGRO). Der: Perfiles laterales
en pulso-eco para banda ancha con z4 = 0° a una profundidad D?/(8)) focalizando en
2 (D?/(8)),30°,0°) de tres arrays de las mismas caracterfsticas del que se muestra. El
perfil en VERDE corresponde al array mostrado. Con linea continua AS y con linea

discontinua MC.

elementos activos, en el segundo caso es: definido el tamano del grupo p, basta con elegir
aleatoriamente con distribucién uniforme, para cada anillo, uno de cada p elementos

(sentido tangencial).

En los perfiles laterales de la figura 4.11, se aprecia la depresién alrededor del 16bulo
principal que genera el array MC y en menor grado el array AS aleatorio por grupos
(dicha depresién segtin [Hen91], disminuye con el tamafio del grupo p). Esta depresién
no existe en el caso de arrays dispersos con aleatoriedad global (figura 4.10), donde el
nivel de l6bulos secundarios forma un ”pedestal” précticamente plano, que se extiende
desde la base del 16bulo principal, hasta una elevaciéon de —20°. Dicho pedestal coincide
aproximadamente con la expresién 4.3, situdndose en este ejemplo en -47.5dB (marcada
con linea de trazos en ambas figuras). En este pedestal también coinciden, los perfiles de
los tres arrays MC aleatorios, que se muestran en la misma simulacién, pero estos tienen
la caracteristica de que sus 16bulos de rejilla se elevan hasta -20dB. A partir de —20° de

elevacion, el nivel de los l6bulos secundarios en los arrays AS, decrece de manera uniforme,
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mientras que en el caso de arrays MC, siguen al perfil de la apertura plena. Otra diferencia
apreciable es que la resolucién lateral entre -35 y -50dB, se mantiene constante en arrays
AS aleatorios por grupos, mientras que en AS aleatorios cambia de un array a otro, con
10° a -40dB en el caso peor, superando en 1° a los aleatorios por grupos. El valor mas
desfavorable de NLR para los tres arrays mostrados, es de -46dB para el AS aleatorio y
-46.7dB para los AS aleatorios por grupos, por tanto, ambos son de comportamiento muy
parecido y vélidos para aplicaciones de imagen.

De igual forma, que se ha realizado en sentido tangencial, se podria realizar en sentido
radial, eligiendo todos los elementos de un anillo de cada p anillos. Y finalmente, de forma
bidireccional: primero radial y después tangencial a los elementos de cada anillo elegido.

Una de las ventajas de los arrays aleatorios, en comparacién con otros métodos (p.e.
Vernier), es que el disefio se puede ajustar al nimero de elementos deseado N, y por

tanto, al nimero de canales del sistema de imagen.

4.4.1 Arrays sin elementos comunes

Todos los disenos de arrays periédicos o no periédicos, presentan elementos comunes entre
las aperturas de emision y recepcién. Reducir el nimero de elementos, permite reducir
el nimero de canales en el sistema de imagen, pero no se reduce cierta complejidad
provocada, por la existencia de canales trabajando en emisién y recepcién. En algunas
implementaciones, puede ser deseable una separacion de los elementos emisores y recep-
tores (non-overlapping), por que abre la posibilidad de una apertura emisora multicapa y
una receptora de simple capa, con preamplificadores integrados en el propio transductor,
que maximizan la sensibilidad tanto del emisor como del receptor. Los arrays 2D aleato-
rios sin elementos comunes, se propusieron en la literatura radar a principios de los anos
60 [Wil62], y m4s recientemente, se han propuesto arrays 2D aleatorios optimizados para
imagen ultrasénica [Aus97] [Web99).

Para construir arrays AS aleatorios por grupos sin elementos comunes, se elige aleato-
riamente un elemento de cada grupo para el array emisor, y a continuacién otro para el
array receptor, que no haya sido elegido en el emisor. De igual forma, se obtienen arrays
sin elementos comunes en otros métodos: p.e. Vernier, como se estudiard més adelante.

En la figura 4.12 se muestra un array AS con este disefio y tres perfiles laterales,
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Figura 4.12: Array AS aleatorio por grupos sin elementos comunes con D = 30\ y N,. = 236 elementos
en emision y recepcién. Izq: Aperturas de emisién (AZUL), de recepcién (ROJO). Der:
Perfiles laterales en pulso-eco para banda ancha con z4 = 0° a una profundidad D?/(8)\)
focalizando en ¥ (D?/(8)),30°,0°) de tres arrays de las mismas caracteristicas del que se

muestra. El perfil en VERDE corresponde al array mostrado.

encontrdndose el pedestal del perfil a -46.3dB en el caso peor, por tanto, también véalidos
para aplicaciones de imagen ultrasénica. El comportamiento de estos arrays, es muy

parecido a los arrays AS aleatorios por grupos con elementos comunes (ver figura 4.11).

4.4.2 Analisis de aperturas aleatorias

Como se acaba de ver, todos los métodos de reduccion aleatorios, muestran para una
misma apertura AS 6 MC, un comportamiento muy similar. Sin embargo, cuando se com-
paran los disenos aplicados a ambas estructuras, se mantienen las diferencias en relacién
con la apertura plena (sin reduccion).

Los arrays MC, que tienen una estructura periddica en sus direcciones principales,
mantienen esta periodicidad tras la reduccidn, y el grado de periodicidad GrP sigue siendo
méximo. Por ello, aunque el nivel de 16bulos secundarios NLS en pulso-eco puede ser muy
bajo (NLS = 1/N,, Nz = Ng = N,), independientemente del tamafio de la apertura,
los 16bulos de rejilla evolucionan de forma semejante, al caso de plena apertura. Por esta
razén, la distancia entre elementos se debe mantener, al igual que con plena apertura,
cercana a 0.5\.

En arrays AS, sucede algo muy parecido después de la reduccién, respecto del nivel de

l6bulos secundarios, ya que debido a la estructura aleatoria N LS = 1/N, independiente-
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Figura 4.13: Perfiles laterales en pulso-eco para banda ancha y z, = 0° a una profundidad D?/(8)\)
focalizando en x¥'(D?/(8)),30°,0°) de arrays con apertura plena y totalmente aleatorios
para a) y ¢) de tipo AS y b) y d) de tipo MC. a) y b) con tamarfio de elemento e = d = .
¢) y d) con tamano de elemento e = d = 1.5\. En discontinua, ”pedestales” teéricos de

l6bulos secundarios.

mente del tamano de la apertura. Sin embargo, este tipo de arrays mantiene la diversidad
propia de la estructura circular, por lo que NLR queda reducido, igual que ocurrfa con la
apertura plena.

El la figura 4.13 se muestran perfiles laterales de arrays AS y MC, para diferentes
didmetros y tamanos de elemento. Cuando se varfa el didmetro manteniendo el tamano
del elemento, las diferencias de NLR entre ambos arrays, que existian con apertura plena,
se mantienen después de la reduccién aleatoria, independientemente de si es AS 6 MC.
En el caso de arrays AS con la reduccién considerada (p = 3) (figuras 4.13a y 4.13c),
el nivel del pedestal con la reducciéon se aproxima a NLR de la apertura plena. Para
tamano de elementos A, los resultados mejoran el nivel tedrico (1/N;.) en aproximadamente
3dB, indicando que dicho coeficiente de reduccién (p = 3) para este didmetro y tamano
de elemento, puede ser adecuado. En cambio, cuando el tamano del elemento es 1.5\
sucede al contrario, ofreciendo resultados desfavorables respecto al nivel teérico 1/N,. en
aproximadamente 10dB, independientemente del tamano del array, indicando que dicho

coeficiente de reduccién (p = 3), es excesivo para el didmetro y tamano del elemento
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usado (téngase en cuenta, que se estdn usando muy pocos recursos, para cada array en
cuestion: N, = 105 para D = 30\ y N, = 421 para D = 60)). Solamente el array AS
con D = 30\ y e = 1.5\ reducido con p = 3, no supera el criterio de contraste de -40dB,
propuesto al comienzo del capitulo.

Los resultados indican, que NLR después de la reduccién no ha mejorado, pero en
algunos casos, mantiene un nivel muy semejante a la apertura plena.

En arrays MC, NLR se mantiene constante antes y después de la reduccién, indepen-
dientemente del tamano del elemento, pues conserva la periodicidad méxima, como en el
caso de la apertura plena. Para elementos de tamano A\, NLS después de la reduccion,
mejora al nivel del pedestal tedrico (1/N,.), pero ofrece peores resultados con elementos de
tamafio 1.5\, en la misma proporcién que los AS. Al ser d > A/2, ninguno de los arrays
MC mostrados, con o sin reduccién, superan el criterio de contraste de -40dB, propuesto
para imagen.

Resumiendo, respecto de los 16bulos de rejilla, los arrays aleatorios (independiente-
mente de su estructura: AS ¢ MC) mantienen la periodicidad existente en la apertura
plena original, haciendo que los I6bulos de rejilla, tengan nivel y distribuciones semejantes,
a los de la apertura plena. Esta conclusiéon es mdas proxima a la realidad en los casos de

arrays MC, y/o para ambos tipos de arrays, con bajos niveles de reduccién (p < 3).

4.5 Arrays de Vernier

4.5.1 Concepto de apertura efectiva

Si se considera la aproximacion de campo lejano, de un array lineal en onda continua, el

patrén de radiacion P(s) del array a(z/)), estd expresado por [Loc96]:

P(s) = / wa(%) o3 () (4.13)

Esta expresion indica, que los patrones de radiacién en emisién Pr(s) y en recep-

cién Pg(s), se pueden calcular mediante la transformada de Fourier, de las funciones de
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P(s)
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a(x/r) "
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Figura 4.14: a) Sistema de coordenadas que relaciona la funcién de apertura a(z/)) con el patrén de
radiacién. b) Relacién entre las funciones de apertura de emision ar(z/\) y de recepcion
ar(xz/A), con su correspondiente apertura efectiva E(xz/)) y los patrones de radiacién en
pulso Pr(s), en eco Pr(s) y en pulo-eco Prr(s). Las flechas indican transformada de

Fourier.

apertura emisora ar(x/\) y receptora ag(z/A\) respectivamente [Bra86]:

Pr(s) = Flar(z/))]
Pr(s) = Flap(z/)\)] (4.14)

donde la funcion de apertura, describe la ponderacién de los elementos como una funcién
de su posicién, s = sin(xy), siendo xy es el dngulo de deflexién medido desde la perpen-
dicular del array, y 2/ la situacién de los elementos en unidades de longitud de onda (ver
figura 4.14). Las funciones de apertura, representan la amplitud de las senales en cada
elemento, como una funcién de la posicién de los elementos del array emisor y receptor.
El patrén de radiacién en pulso-eco Prg(s), viene dado por el producto de los patrones

de radiacion del array emisor y receptor:

PTR(S) = PT(S)PR(S) (415)
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Alternativamente, el patrén de radiacién en pulso-eco, se puede calcular directamente
de la transformada de Fourier de una funcién apertura E(z/)), llamada apertura efectiva

del array, tal que:
Prr(s) = F[E(z/))]

donde la apertura efectiva, estd definida por la convolucién de las funciones de apertura

del array emisor y receptor:
E(x/\) = ar(z/X) * ag(z/N) (4.16)

También, se pueden extender estas ideas para el diseno de arrays 2D [Bru97], selec-
cionando las funciones de apertura emisora ar(z,y) y receptora ag(x,y), para obtener la

funcién de apertura efectiva deseada E(z,y)

E(z,y) = ar(z,y) * xagr(x,y) (4.17)

donde *x indica convolucién espacial en pulso-eco. En el caso de arrays de estructura
cuadrada, las funciones de apertura emisora y receptora son separables, del siguiente

modo:

ar(z,y) = ou(z)o(y)

ar(z,y) = o (z)a(y)

y la apertura efectiva, también es separable

E(x,y) = ar(z,y)*xap(z,y) = a(z)a(y) « xa(v)or(y) = E(x)E(y)  (4.18)

E(x) = az)xon(z) y E(y) = ar(y) * ar(y)

De este modo, el uso de aperturas de estructura cuadrada, permite reducir el problema
de una apertura efectiva bidimensional a un problema unidimensional.

En este apartado nos proponemos estudiar, disenos de aperturas donde los méximos
del patrén de radiacién (a excepcién del 16bulo principal), del array emisor coincidan con
ceros del patrén de radiacion del array receptor y viceversa, para minimizar el nivel 16bulos
de rejilla. Se pueden elegir diversas estrategias, para seleccionar las aperturas emisora y
receptora, de modo que se obtenga una misma apertura efectiva [Loc96]. Una de ellas, se

basa en una analogia con la escala lineal de Vernier, que exponemos a continuacion.
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4.5.2 Aplicacién de la escala de Vernier a aperturas lineales

Una escala lineal de Vernier de orden p se disena con dos reglas adyacentes; la primera
presenta marcas equiespaciadas una distancia (p — 1) -d y la segunda una distancia p - d,
donde d es la resolucién entre marcas, o en nuestro caso, distancia entre elementos en la
apertura. La escala de Vernier se puede usar para generar aperturas efectivas mediante
funciones de apertura 2D separables y complementarias en pulso-eco. Esta reduccion esta
basada en el concepto de aperturas complementarias, que a su vez se apoya en el concepto

de apertura efectiva.

Para aplicar una reduccién de Vernier de orden p a una apertura lineal, se forma una
apertura de emisién Al, eligiendo un elemento de cada p — 1, a partir del array original A
(ver figura 4.15a para p = 3) y como apertura receptora, se elige uno de cada p (array A2
de la misma figura). Asi, el niimero de elementos de la apertura emisora es Np = N/(p—1)
y de la receptora Np = N/p. De este modo, la apertura efectiva del array de Vernier,
como resultado de la convolucién de las aperturas emisora y receptora reducidas, tiene un
tamafio d- Ng-(p—1)+d- Ng-p siendo d la distancia entre elementos, ambos pardmetros
coincidentes con el array original. Por tanto, es de esperar que las caracteristicas del
haz, en ambos casos, sean muy semejantes en cuanto a resolucién lateral y en cuanto
al nivel y posicién de los l6bulos de rejilla. Por otro lado, la amplitud de la senal estd
determinada, por el peso de la apertura efectiva Ng - Ng, que en este caso, es una fracciéon
de la apertura original (1/p(p — 1)). A continuacién analizaremos un caso concreto de
reduccién de Vernier de tercer orden (p = 3).

De color AZUL, en las figuras 4.15b y 4.15¢, se muestran los perfiles laterales del factor
de array en pulso-eco, correspondiente al array lineal A (de 25 elementos y distancia entre
elementos d = \), para onda continua y banda ancha respectivamente, deflectado 30°. En
VERDE se muestran los perfiles de un array construido a partir del anterior, eligiendo
tanto en emisién como en recepcién uno de cada dos elementos (array Al). En ROJO los
perfiles de un tercero construido a partir del primero pero eligiendo un elemento de cada
tres (array A2). Y finalmente, en NEGRO una reduccién aplicando la escala de Vernier

de orden p = 3 (array A3), resultado de elegir el array Al en emisién y A2 en recepcion.

Este ltimo tiene una respuesta muy cercana a la del array original A, segin se mani-

fiesta en la figura 4.15b. Lo que se produce, es un incremento del nivel de 16bulos secun-
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Figura 4.15: Arriba: Aplicacién de la escala de reduccién de Vernier a aperturas lineales. a) Array

lineal de 25 elementos puntuales con D = 24\ y distancia entre elementos d = \. A:
completo, Al: con reduccién p = 2, A2: con reduccién p = 3 y A3: aplicando la escala de
Vernier con p = 3. b) Perfil lateral del factor de array para onda continua. c) Para pulso
de banda ancha. Abajo: Aplicacién de la escala de reduccién de Vernier en arrays MC.
d) Array cuadrado de 31x31 elementos reducido con p=3. e) Array MC formado a partir
del array d) eliminando los elementos exteriores al circulo. f) Mismo array MC con p = 4.
g) y h) Perfiles laterales de dos arrays MC con d = e = A. g) D = 30\. h) D = 60\.
Perfiles laterales en un barrido con z4 = 0 a D?/(8)\) de profundidad, focalizando en

«F(D?/(8)),30°,0°).
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darios respecto del patrén original, que se encuentra fuera de la direccién del 16bulo de
rejilla, debido a una cancelacién incompleta (tanto para onda continua como para banda
ancha, como muestran los perfiles laterales en las figuras 4.15b y 4.15¢ respectivamente).

A medida que aumenta el orden de dispersién p, se eleva el nivel alcanzado por los
l6bulos secundarios, pudiendo incluso superar a NLR. El orden de dispersién admisible en
el diseno de una apertura de Vernier, serd aquél, que los I6bulos secundarios no superen
NLR. En tal caso, como sucedia con los arrays aleatorios, el patrén de radiacién forma
un ”"pedestal” al nivel NLR de la apertura completa.

La posicién de los 16bulos de rejilla, definida por la expresién 4.7, particularizada para

este caso es:

n=-+1,42, ..
xf = arcsin (Sin (zf) + ——) , (4.19)
pd p=12y3

donde p es el grado de dispersion de las tres aperturas A, Al y A2. Las distintas direcciones
en las que se encuentran los l6bulos de rejilla, se obtienen para cada valor de n segin:

n={+1,—1,—-2, -3, —4}, mostrandose en la tabla 4.2.

dispersion (p)
p=1 p=2 p=3
A (Azul) | A1 (Verde) | A2 (Rojo)

+1 - 90° 56.4°

-1 -30° 0 9.6°

n| -2 - -30° -9.6°
-3 - -90° -30°

-4 - - -56.4°

Tabla 4.2: Posicién tedrica de los 16bulos de rejilla en los arrays lineales: A, A1y A2 de la figura 4.15.

Los 16bulos de rejilla correspondientes a las aperturas reducidas de emisiéon Al y de
recepcién A2, solo coinciden cuando n/p es entero en la direccién correspondiente a la
apertura completa. Este es el principio béasico de construcciéon de aperturas complemen-
tarias, mediante de la escala de Vernier. De este modo, las cuatro aperturas en estudio,

presentan un l6bulo de amplitud méxima en o = —30° y los I6bulos de rejilla de Al
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y A2 del resto de las posiciones, interfieren negativamente entre si tal y como se mani-
fiesta en la figura 4.15b. Para onda continua, el perfil lateral de la apertura de Vernier
(NEGRO), tiene una amplitud intermedia entre los pertenecientes a la apertura emisora
con p=2 (VERDE), y la apertura receptora con p=3 (ROJO). Sin embargo, esto no es
extrapolable para banda ancha, aunque la accién canceladora también se deja notar.
Cabe pensar si se pueden disenar aperturas complementarias, en las que p no sea
entero, con objeto de aumentar, si es posible, la interferencia destructiva. La respuesta es
que si, sin embargo, serfa fisicamente irrealizable, pues no se podrian integrar la apertura
emisora y receptora en un mismo transductor. Por otro lado, tampoco tienen por qué ser
correlativos, los indices de reduccién en ambas aperturas, aiin siendo enteros (es decir,
py p— 1), el unico condicionante es que sean primos entre si, condicién que cumple
la escala de Vernier. Existen numerosas escalas que cumplen con esta condicién (con
valores de p no correlativos), sin embargo, generan aperturas emisoras y receptoras, muy

descompensadas en el nimero de elementos.

4.5.3 Aplicaciéon de la escala de Vernier a aperturas 2D cuadradas

Para extender las aperturas de Vernier a arrays MC, basta con aplicar la citada reduc-
cién en cada una de sus direcciones principales. De este modo, tanto las filas como las
columnas de la apertura emisora, se forman eligiendo un elemento de cada p — 1, y para
la apertura receptora eligiendo uno de cada p también en ambas direcciones. A este
tipo de reduccion la denominamos bidireccional, en contraste con la unidireccional, que
se aplicaria solamente a filas o a columnas. Los arrays 2D con reduccién unidireccional
tienen el inconveniente, de que presentan diferente comportamiento en ambas direcciones
principales, algo que no ocurre cuando la reduccién es bidireccional.

En este caso, si N es el nimero de elementos de la apertura completa, resultaran
dos aperturas con N = N/(p — 1)? elementos para la emisora y Np = N/p? para la
receptora. De esta forma, se construyen dos aperturas 2D complementarias y separables,
en las que todo lo expuesto para aperturas lineales en el apartado anterior, es vilido en
sus direcciones principales. También es posible realizar la reduccién de otra forma: en la
apertura emisora se eligen para las filas, un elemento de cada p — 1 y para las columnas

uno de cada p, y en la receptora al contrario (las aperturas emisora y receptora son las
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mismas, pero giradas 90° entre si). De este modo, se consigue que las aperturas emisora
y receptora tengan el mismo nimero de elementos Np = Ngr = N/ (p(p — 1)).

En las figuras 4.15(d, e y f) se presentan respectivamente, un array cuadrado de Vernier
de orden p = 3, un array MC de Vernier con una dispersién p = 3, y un array MC con
orden de dispersién p = 4, los tres disenados a partir de un array cuadrado de 31x31
elementos.

En las figuras 4.15(g y h) se muestran perfiles laterales de estos arrays, con tamano de
elemento e = d = A. El nivel de los 16bulos de rejilla (NLR) para p = 3 (perfil VERDE) y
p = 4 (perfil ROJO), se encuentra en -20.5dB para el de tamano D = 30\ y -26.7dB para
D = 60\, exactamente en el mismo nivel que sin reduccién (perfil AZUL). En el caso del
array mediano (D = 30)), con p = 4, NLR y NLS son practicamente coincidentes.

Igual que ocurria con las aperturas aleatorias de matriz cuadrada, la coincidencia de
los 16bulos de rejilla entre las aperturas de Vernier y completa, hace necesario mantener

la distancia entre elementos cercana a 0.5\ si se quiere mantener N LR inferior a —40dB.

4.5.4 Aplicacién de la escala de Vernier a aperturas sectoriales
(AS)

La escala de Vernier se puede usar también en arrays AS para reducir el nimero de

elementos en sus dos direcciones principales: radial y tangencial. En la direccién radial,

un array AS estd formado por un conjunto de anillos concéntricos, mientras que en la

direccion tangencial, se encuentran los elementos de cada anillo. Por tanto, dicho método

se puede aplicar a arrays AS en sus tres formas bésicas [Mar04] [Mar03]:

e Reduccién unidireccional tangencial (reduccién de elementos dentro de cada anillo).
e Reduccién unidireccional radial (reduccién de anillos completos de elementos).

e Reduccioén bidireccional (radial y tangencial).

En arrays AS las dos reducciones unidireccionales mencionadas, mantienen la carac-
terfstica axisimétrica del array, por lo que no presentan direcciones de azimut con carac-

teristicas especiales como sucede en arrays MC.



4.5. Arrays de Vernier 139

|:| Emisor |:| Receptor |Z Emisor-Receptor

0 T T T
a) ﬂ

— Anillo A
10 —-- Anillo A1 (p=2)
4B —— Anillo A2 (p=3)
— Anillo A3 (Vernier p=3)
-20
BOE==Z2_
-40
_50 l | | l

l | | l
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60
Elevacion x, [°]

Figura 4.16: Anillo sectorial de 78 elementos puntuales con D = 25\ y d = A. A: anillo completo,
Al: con reduccién p = 2, A2: con reduccién p = 3 y A3: aplicando la escala de Vernier
con p = 3. a) y b) Perfiles laterales en el plano z4 = 0°, a D?/(8)\) de profundidad y
focalizando en 2t (D?/(8)),30°,0°). a) Factor de Array en pulso-eco. b) Igual que en a)

pero para banda ancha.

Reduccién unidireccional tangencial

La aplicacién de la escala de Vernier en la direccién tangencial es vilida para arrays
AS. Con objeto de simplificar al méximo, pondremos el ejemplo de un tinico anillo como
elemento bésico integrante de su estructura, y mostraremos su respuesta factor de array,
para a continuacién extender su validez al resto del array. La reduccion unidireccional
tangencial se practica, eligiendo dentro de cada anillo, un elemento de cada p—1 elementos

en emisién y uno de cada p para recepcion.

El anillo A de la figura 4.16 estd formado por 78 elementos puntuales con D = 25\
y d = X. A partir de éste, se forman otros tres arrays: uno con grado de dispersiéon

p =2 (array Al), otro con p = 3 (array A2) y finalmente el tercero aplicando la escala de
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Vernier con p = 3 (figura 4.16, array A3). En un array AS de muiltiples anillos, se trataria
cada anillo del array completo como el array A (un ejemplo se muestra en el array B3 de
la figura 4.17 con p = 3).

En las figuras 4.16a y b se muestran los perfiles laterales en pulso-eco, de la respuesta
factor de array para onda continua y banda ancha, de cada uno de los arrays. En a)
los cuatro arrays coinciden en un lébulo de rejilla, que sobresale por encima del resto a
—32°, e igual que ocurria con el array lineal, su desviacién corresponde a la de la apertura
completa deflectada 30°.

Los arrays Al y A2 producen ademas, otros l6bulos de rejilla que se cancelan parcial-
mente en la apertura de Vernier. Debido a esta accién cancelatoria entre A1l y A2, para
la apertura A3 se obtiene un perfil lateral para onda continua (color NEGRO en la figura
4.16a), cuyos l6bulos secundarios se encuentran, en todo el perfil, por debajo del mayor
nivel de ambas y préximo al nivel obtenido con la apertura completa. En el caso de banda
ancha (figura 4.16b), la cancelacién también es muy notable con NLR = —28dB, usando
un nimero muy reducido de elementos activos (39 y 26 respectivamente).

En cambio, la diversidad manifestada por las aperturas AS, hace que los l6bulos de
rejilla se extiendan por regiones mads extensas, y que la citada accién cancelatoria sea
menos efectiva, que en el caso de aperturas de estructura cuadrada. Ahora bien, dicha
diversidad es, por otro lado, la causa del bajo nivel de 16bulos de rejilla, propio de las

aperturas AS, lo cual es una ventaja porque permite usar elementos de tamano superior

a /2.

Reduccién unidireccional radial

La reduccién unidireccional radial se obtiene eligiendo un anillo de cada p — 1 anillos en
emisién, y uno de cada p en recepcién. En la figura 4.17 se muestra un ejemplo de un
array AS con orden de reduccién p = 3. A partir del array completo B, se generan los
arrays Cl y C2 con grados de reduccién p = 2 y p = 3 respectivamente, para formar la
apertura de Vernier C3. Las figuras 4.17c y 4.17d muestran los perfiles laterales en las
mismas condiciones que los arrays Bl, B2 y B3. El perfil lateral de los arrays C1 y C2
para onda continua (figura 4.17c), muestra los lébulos de rejilla bastante concentrados,

por lo que se aproxima mds a la respuesta de un array lineal con la misma reduccién
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17: Arrays AS de elementos puntuales con D = 30\ y d = A. Arriba array con 708 elementos.
B: array completo, B1: con reduccién tangencial p = 2, B2: con reduccién tangencial
p = 3 y B3: aplicando la reduccién tangencial de Vernier con p = 3. C1: reduccién radial
con p = 2. C2: reduccién radial con p = 3. C3: reduccién radial de Vernier con p = 3.
En a) y b) Perfil lateral en pulso-eco del factor de array en el plano x4 = 0°, a D?/(8))
de profundidad y focalizando en z¥'(D?/(8)),30°,0°). En a) para onda continua y en b)

para banda ancha. En c) y d) igual pero para los arrays C.
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(figura 4.15b), que a la reduccion tangencial (figura 4.17a). Tal coincidencia, es motivada
por que en el array lineal equivalente de esta configuracién, aparecen concentraciones de
elementos, coincidentes con las posiciones de los elementos del array lineal con idéntica
reduccién. La diferencia es, que en la posicién donde en el array lineal existia un solo pico,
en este se sitian dos o tres picos muy proximos, dependiendo del nimero de anillos del
array. Puesto que se trata de dos arrays con escalas de reduccién consecutivas, se obtienen
perfiles laterales donde s6lo se produce coincidencia con el 16bulo en z} = —32°. Por eso,
la apertura de Vernier C3, formada a partir de C1 y C2, genera un perfil lateral para
onda continua, cuyos lébulos de rejilla se encuentran siempre por debajo del nivel mayor
de ambas, aunque en este caso, menos préximo a los niveles obtenidos con la apertura

completa, que con la reduccién tangencial.

Reduccién bidireccional

Si la escala de Vernier consigue aperturas complementarias unidireccionales (radial o tan-
gencial), de la aplicacién conjunta de ambas, también resultan aperturas complementarias.
La reduccién bidireccional consiste en realizar primeramente una reduccion radial de or-
den p — 1 en emisién y p en recepcién, y a continuacion, una reduccion tangencial de los
elementos de cada anillo, de orden p — 1 en emisién y p en recepcién. Asi, el mimero de
elementos resultante de la reduccion, es el mismo que la aplicada en arrays MC. Ademés,
cabe combinar la eleccion de los elementos de las aperturas emisora y receptora, como
ocurrfa con arrays MC, de manera que el niimero de elementos de ambas aperturas que-
den compensados, aunque esta tltima solucién produce resultados algo peores en cuanto
a NLR.

La pérdida de drea radiante y por tanto de intensidad, que sufre un array reducido

cuando se utilizan aperturas de Vernier, es (en dB en relacién a la apertura plena):
Pgr ~ 20log (NgNg/N?) (4.20)
que para la reduccién unidireccional, se convierte en

Prr ~ 20log < (4.21)

=)

y para la reduccién bidireccional
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1
p(p — 1))

Para el orden de menor reduccién (unidireccional con p = 3), se produce una pérdida
en intensidad de 15.5dB. Tedricamente, el orden de reducciéon puede ser el que se desee,
pero pricticamente, no se deberfan superar érdenes de reduccién superiores a 12 en las
unidireccionales, ni 4 en la bidireccional, que producen pérdidas de hasta -44dB en am-
bos casos, debido a la importante pérdida en intensidad de la senal. Por otro lado, este
método de reduccién, descompensa el niimero de elementos de las aperturas emisora y
receptora. Por ejemplo, para el menor orden de reduccién bidireccional (p = 3), la aper-
tura de emision puede llegar a tener, hasta 2.25 veces mds elementos que la de recepcién

0 viceversa.

Andlisis comparativo de reducciones de Vernier en arrays AS y MC

En este apartado se realiza una evaluaciéon comparativa, de las caracteristicas del haz
emitido por aperturas de Vernier, donde se ha variado, por un lado, el tamano de la
apertura (D = 30\ y D = 60\), por otro lado, el tipo (unidireccional y bidireccional)
y orden (p = 3y p = 4) de la reduccién, y finalmente también se ha variado el tamafio
de elemento (¢ = d = 0.5\, A y 1.5A). Se presentan resultados de arrays MC y AS.
Para el andlisis nos apoyaremos en la figura 4.18, que muestra los perfiles laterales a
una profundidad D?/ (8)), focalizando en el punto x¥'(D?/(8)), 30°,0°), de los distintos
arrays con y sin reduccién. En las tablas 4.3 y 4.4 se muestran diversos pardmetros, que
caracterizan las aperturas de Vernier, tales como: el niimero de elementos de las aperturas
plena N, emisora Ng y receptora Ng, la pérdida de intensidad sufrida tras la reduccién,
expresada por el indice Pgg y el nivel de l6bulos de rejilla (NLR) de cada perfil lateral.
No se han anadido datos relativos a la resolucién lateral, porque coincide en todos los
casos con la apertura plena, tanto en el nivel alto de -6dB como en el nivel bajo de -40dB
(ver figura 4.18 al respecto).

Tipo de reduccién. Si se compara la reduccién de Vernier con la reduccién aleatoria,
se observan resultados semejantes, estando algunas de las diferencias justificadas, porque
el nimero de elementos de la apertura de Vernier de orden p, es superior a la apertura
aleatoria del mismo orden p. Asi, por ejemplo, la apertura de Vernier de un array AS

grande con e = d < )\, proporciona algo mejor contraste, que el diseno equivalente
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— Array completo —  Vernier tangencial
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Figura 4.18: Perfiles laterales en pulso-eco para banda ancha a una profundidad D?/ (8)), focalizando

en xI'(D?/(8)),30°,0°), aplicando reducciones de Vernier en arrays AS.
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D = 30\ d= 1.5\ d=\ d = 0.5\
NE NR PER NLR NE NR PER NLR NE NR PER NLR
AS Completo 316 316 0 -38 708 708 0 -53.0 | 2828 | 2828 0 -98
Radial 175 125 -13.2 -29.0 376 268 -14.0 -44.5 | 1467 999 -14.7 | -78.4
D= 3 Tangencial 158 106 -15.5 -34.5 354 236 -15.5 -48.5 | 1414 943 -15.6 -78.9
Bidireccional 88 42 -28.6 -23.0 188 90 -31.0 | -39.0 734 333 -30.3 -61.5
Radial 125 105 -17.6 -28.0 238 215 -20.0 | -46.0 999 777 -20.3 -67.9
p = 4 Tangencial 106 79 -21.5 -28.5 236 177 -21.5 -46.0 943 707 -21.6 -70.5
Bidireccional 42 27 -38.9 -19.5 80 54 -43.0 -33.0 333 195 -41.8 -54.8
MC Completo 316 316 0 -3.8 708 708 0 -20.8 | 2828 | 2828 0 -56.5
p = 3 | Bidireccional 79 35 -31.2 -3.5 177 79 -31.2 -20.6 707 312 -31.2 -56.8
p = 4 | Bidircccional 35 20 -43.1 -2.6 79 46 -42.8 -20.6 312 174 -43.4 -45.3

Tabla 4.3: Caracteristicas de los perfiles laterales de arrays reducidos con el método de Vernier para
los ordenes de reducciéon p=3 y 4 en arrays AS y MC de D = 30\ con apertura completa y
tres tamanos de elemento: e = 2\, 1.5\ y 0.5A. Ng: nimero de elementos de la apertura
emisora. Np: ntimero de elementos de la apertura receptora. Pgpr: perdida de intensidad en

pulso-eco en dB. NLR: nivel de 16bulos de rejilla en dB.

aleatorio, mientras que cuando e = d = 1.5, el pedestal en el diseno aleatorio equivalente,
se sitia ligeramente por debajo. Para un array mediano con e = d = ), el nivel del
pedestal se sitia a la misma altura, que los l6bulos de rejilla de cualquier reduccién,
equipardndose ambos disenos, mientras que con e = d = 1.5, el pedestal en el diseno
aleatorio equivalente, se sitiia también ligeramente por debajo.

Array AS frente a MC. Las tablas muestran que el array completo MC, tiene sus
l6bulos de rejilla por encima del array AS en todos los casos (entre 35 y 50dB dependiendo
del tamafio de array y elemento). Aunque la reduccién afecta negativamente a los arrays
AS, elevando NLR frente a la apertura completa, este tipo de arrays sigue mostrando
claras ventajas, frente a los de matriz cuadrada, pues les superan en todos los casos, con
valores entre 5 y 28dB, siendo los arrays grandes los claramente ventajosos, con 23dB de

diferencia media.

Array AS: apertura completa frente a reducida. En la figura 4.18 se observa

que el 16bulo principal del array completo, en todos los casos coincide con el del array
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D = 60X d= 1.5\ d=\ d = 0.5\
NE NR PE‘R NLR NE NR PER NLR NE NR PER NLR
AS Completo 1264 | 1264 0 -49.0 | 2828 | 2828 0 -70.5 | 11296 | 11296 0 -104
Radial 661 459 -14.5 -37.0 | 1467 999 -14.7 -64.5 | 5750 3902 -15.1 -96.9
p = 3 Tangencial 632 422 -15.5 -44.0 | 1414 943 -15.5 -65.5 | 5648 3766 -15.6 -85.8
Bidireccional 330 153 -31.0 -36.0 734 333 -30.3 -55.0 | 2875 1310 -30.6 -79.4
Radial 459 366 -19.5 -34.0 999 777 -20.2 -65.0 | 3920 2962 -20.8 -85.7
p = 4 Tangencial 422 316 -21.5 -40.0 943 707 -21.5 -64.0 | 3766 2824 -21.6 -84.0
Bidireccional 153 92 -43.0 -31.0 333 195 -41.8 -47.5 | 1310 741 -42.4 -70.7
MC Completo 1264 | 1264 0 -9.8 2828 | 2828 0 -26.8 | 11296 | 11296 0 -55.3
p = 3 | Bidireccional 316 140 -31.1 9.2 707 312 -31.2 -26.5 | 2824 1254 -31.1 -55.2
p = 4 | Bidireccional 140 77 -43.4 -8.6 312 174 -43.4 -26.3 | 1254 703 -43.2 -54.1

Tabla 4.4: Caracteristicas de los perfiles laterales de arrays reducidos con el método de Vernier para los
ordenes de reduccién p=3 y 4 en arrays AS y MC con D = 60\ con apertura completa y
tres tamanos de elemento: e = 2\, 1.5\ y 0.5A. Ng: nimero de elementos de la apertura
emisora. Np: ntimero de elementos de la apertura receptora. Pgpr: perdida de intensidad en

pulso-eco en dB. NLR: nivel de 16bulos de rejilla en dB.

disperso. Los l6bulos secundarios parten desde el 16bulo principal, a un nivel que crece
al reducirse el nimero de elementos en las aperturas dispersas, aunque siempre estd por
debajo de -40dB para aperturas con e = d < 1.5\. Descartando los arrays con tamano
de elemento pequeno, la reduccién unidireccional con menor NLR, independientemente
del tamano de array, es la tangencial de orden 3, que se sitida en todos los casos, a tan
solo 4dB por encima del NLR de su apertura original completa, a pesar de contar con la
tercera parte de elementos. La reduccién unidireccional de orden 4 sube una media de
4dB adicionales y tiene una pérdida Pgrg de superficie activa de hasta -21.5dB, en relacién

a la apertura plena, pero en cambio, requiere controlar sélo la cuarta parte de elementos.

Reduccién unidireccional frente a reduccién bidireccional. La reduccién bidi-
reccional puede usarse, para grados de reduccién relativamente bajos (p.e. hasta 12.5,
equivalente a un orden p = 4, dependiendo del tamafio del elemento), pues para gra-
dos mayores, se produce una descompensacién excesiva de elementos, entre las aperturas

emisora y receptora, y ademds ocasiona una importante pérdida en intensidad, al usarse
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para este limite, solo el 8% de la superficie original del array. Los érdenes de reduccién
empleados en las unidireccionales, pueden ir desde el mas bajo (p = 3), hasta igualarse
con el grado de reduccién de las bidireccionales (p = 13). Aun asi, siempre producen una

descompensacion inferior en el nimero de elementos de las aperturas emisora y receptora.

En la figura 4.18 se observa, que las aperturas con reduccién bidireccional, producen
I6bulos de rejilla, que se encuentran a igual o superior nivel, que los producidos por las
reducciones unidireccionales del mismo orden (entre 10 y 15dB aproximadamente), debido
principalmente a la diferencia en el nimero de elementos activos, en ambos casos. Ademas,
debido a la deficiente cancelacién, de los 16bulos propios de las aperturas de emisién y
recepcién, los 16bulos secundarios de las aperturas bidireccionales, crecen hasta el nivel

de los 16bulos de rejilla, e incluso llegan a superar a NLR.

Tipos de reduccién unidireccional. Anteriormente hemos visto, que la reduccién
radial produce l6bulos de rejilla mas concentrados que la reduccién tangencial, debido
a su menor diversidad. Esto produce dos efectos contrapuestos: por un lado, mayor
cancelacion, por lo que sus I6bulos secundarios son mas bajos, y por otro lado, los 16bulos

de rejilla propios de la apertura plena, tienden a ser mas altos.

En la figura 4.18 se observa, que los l6bulos secundarios de la reduccién radial, parten
desde el 16bulo principal, a un nivel equivalente a las aperturas bidireccionales, aunque
para zonas mads distantes del l6bulo principal, se produce una buena cancelacién, por lo
que NLS se mantiene bien por debajo de NLR. En cambio, los perfiles correspondientes
a la reduccién tangencial, presentan un nivel més alto de l6bulos secundarios (llegando a
ser incluso NLS>NLR), debido a que se produce una peor cancelacién de los lébulos de

rejilla propios de las aperturas de emisién y recepcién.

Si se compara la reduccién radial frente a la tangencial en el array mediano (tabla 4.3),
se observa que el nivel de I6bulos de rejilla, de las aperturas con reduccién radial, es méas
alto que el correspondiente a la reduccién tangencial, independientemente del tamano de
elemento y orden de reduccién. Sin embargo, para grandes arrays (tabla 4.4), la reduccién
radial presenta mejores resultados, cuando disminuye el tamano del elemento y aumenta
de manera notable, el nimero de anillos del array. Asi, para D = 60), la reduccién
tangencial sale favorecida, cuando el elemento es grande (1.5)), mientras que la reduccién

radial adquiere ventaja, cuando el elemento pequenio (0.5\). Ahora bien, el nimero de
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elementos activos en este caso es superior a mil.

Combinando este criterio, con que ademds, en la reduccién tangencial es necesario
controlar menor niimero de elementos, tanto en emisién como en recepcién, la reduccién
tangencial, presenta ventajas respecto a la reduccién radial, en arrays con un nimero de

elementos, acorde a los recursos electrénicos disponibles en la actualidad.

Orden de reduccién. El valor NLR, depende principalmente del nimero de ele-
mentos activos de las aperturas de emision y recepcién, de manera que, se podrén aplicar
mayores reducciones a aquellas aperturas originales, con mayor nimero de elementos. Por
otro lado, el niimero de elementos activos necesarios para obtener un buen contraste, es
también funcién del tamano del elemento, de manera que a mayor tamano, se requieren

aperturas con mayor mimero de elementos activos.

Asi, usando elementos con d = e = 1.5, s6lo aperturas muy grandes (con més de 600
elementos activos), producen niveles de contraste admisibles para imagen. En cambio,
cuando el tamano del elemento es d = e = \ , se obtiene buenos resultados de contraste,
a partir de 200 6 250 elementos activos. Esto permite utilizar érdenes de reduccién supe-
riores a 10 para las aperturas grandes (reduccién bidireccional de orden 4), y reducciones
unidireccionales de orden 4 para las aperturas medianas. En el caso de elementos més
pequenos (d = e = 0.5), se pueden utilizar grandes reducciones (superiores a la reduccién
bidireccional de orden 4), con muy buenos resultados de NLR, pero por contra, el valor
de Pgpr resulta excesivamente bajo. En este sentido, la apertura mediana con reduccién

bidireccional de orden 4 (Ng = 333 y Ng = 195), mantiene NLR inferior a -40dB.

Tamano de elemento y tamano de array. Para un mismo tamano de elemento, un
array con D = 30\ tiene la cuarta parte de elementos activos que el array con D = 60,
y produce l6bulos de rejilla entre 10 y 20dB sobre el segundo. La diferencia de NLR,
es menor cuando el elemento es mas grande (1.5)), indicando que el efecto modulador

debido al tamano del elemento, en este caso, es muy importante.

Para ambos tamanos de array y ambos 6rdenes de reduccién mostrados, los arrays con
tamano de elemento d = e < \, a excepcién del array mediano con reduccion bidireccional
p =4, que presenta NLR de -33dB (debido al escaso niimero de elementos que ocasionan
un Pgg de -43dB), muestran NLR por debajo de -40dB. Mientras que usando elementos

de tamano 1.5, solo el array grande con la reduccion bidireccional p = 3, obtiene NLR
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cercano a -40dB. Con dicho tamano de elemento, las unidireccionales se mantienen en
torno a -40dB para el array grande, mientras que para el array mediano, el NLR alcanzado

muestra un tamano de elemento es excesivo.

4.5.5 Algunas variantes de Vernier
Reduccién de conjuntos de elementos

La reduccién de Vernier proporciona diferente niimero de elementos activos, para la aper-
turas emisora y receptora (N/py N/(p — 1) respectivamente). En cambio, los sistemas
de imagen normalmente disponen de igual nimero de canales, en emisién y en recepcion.
Una forma de igualar el niimero de elementos de ambas aperturas, es eliminando anillos de
la apertura m&s densa. Si se eliminan los anillos externos, se obtiene una apertura circu-
lar de didmetro més pequeno, y si se eliminan los anillos internos, se produce una corona
circular emisora, del mismo didmetro exterior que la apertura plena. En este apartado,
mostramos el efecto sobre las propiedades del haz ultrasénico, en ambos casos. Vamos a
comprobar si la eliminacién de conjuntos completos de elementos contiguos, favorece o al

menos no perjudica a NLR, NLS y por tanto, al contraste [Ull01].

Reduccion Ng | Nrp | Pgr | NLR
D = 30\ Tangencial 354 | 236 | -15.5 | -48.5

d =X | Anula anillos int. | 226 | 236 | -19.5 | -47.5
Anula anillos ext. | 227 | 236 | -19.5 | -45.0
D = 60\ Tangencial 632 | 422 | -15.5 | -44.0
d = 1.5\ | Anula anillos int. | 457 | 422 | -18.4 | -45.5
Anula anillos ext. | 443 | 422 | -18.3 | -42.0

Tabla 4.5: Caracteristicas de reducciones tangenciales de Vernier de orden 3, en dos arrays AS de D =
30A con e = Ay D = 60\ con e = 1.5\, anulando los anillos interiores e exteriores de la

apertura emisora.

En los ejemplos de la tabla 4.5, primero se aplica la reduccién tangencial de Vernier
de orden 3, para los arrays de didmetro D = 30\ con e = Ay D = 60\ con e = 1.5\, a
continuacion se eliminan un cierto nimero de anillos interiores de la apertura emisora, y

posteriormente otro nimero de anillos exteriores (ver figura 4.19). El nimero de anillos
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Figura 4.19: Vernier tangencial de orden 3 aplicado a un array con D = 30\ y d = e = A y a otro
con D =60\ y d =e = 15\ A continuacién, eliminacién en la apertura emisora de los
elementos de los anillos: a) interiores y b) exteriores. c¢) Perfiles laterales en pulso-eco para
banda ancha a una profundidad D?/(8)) focalizando en xf'(D?/(8)),30°,0°). AZUL: sin

eliminacién, VERDE: eliminando los interiores y ROJA: eliminando los exteriores.

a eliminar, es aquel que minimiza la diferencia entre el mimero de elementos, para las

aperturas de emisién y recepcion.

El primer disefio (eliminacién de anillos interiores), acerca su respuesta a la de un
anillo sectorial [Son89] [Hol98] [Ull01], por lo que incrementa la resolucién lateral, a costa
de incrementar el nivel de l6bulos laterales. Esto es lo que realmente sucede, aunque se
aprecia minimamente (perfil VERDE) en las figuras anteriormente citadas. Tal efecto es

mds acusado, cuantos més anillos interiores son eliminados.

El segundo disefio (eliminacién de los anillos exteriores) incrementa el ancho del haz en

su parte superior, pero la reduce en su base. Este efecto es mas acusado, si se incrementa,
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el nimero de anillos exteriores eliminados. Asi, por ejemplo, el perfil ROJO muestra
este efecto en ambas figuras. En general, la reducciéon de 16bulos laterales, implica un
incremento de NLR (esto es lo que sucede con la apodizacién gausiana, que se estudié en
el capitulo 3), y se aprecia en este diseno.

Si la comparacién entre ambos tipos de reduccién se basa en NLR, la reduccién de
anillos exteriores resulta mas ventajosa, pero en cambio, presenta un incremento de 16bulos
secundarios. En cualquier caso, con ambas formas de eliminacién, se logra una importante
reduccién de elementos en la apertura emisora, y sin embargo, el incremento de NLR es
muy bajo (ver tabla 4.5). Para ambas aperturas y con ambos métodos de eliminacién,
se obtienen aperturas reducidas, que cumplen el criterio de contraste, con un nimero de

elementos aceptable, para el didmetro y tamano de elementos usado.

Eliminacién de elementos comunes

De igual forma, que se disenaron arrays aleatorios sin elementos comunes entre las aper-
turas emisora y receptora, también se puede disenar este tipo de aperturas, a partir de
una reduccién del tipo Vernier. Suponiendo que la apertura emisora, cuenta con maés
elementos que la apertura receptora, disenamos el array, eliminando todos los elementos

comunes en la apertura emisora.

Reduc. Tangencial Ng | Nrp | Pgr | NLR

p =3 | Con elementos comunes | 354 | 236 | -15.5 | -48.5
Sin elementos comunes | 236 | 236 | -19.0 | -47.0
p =4 | Con elementos comunes | 236 | 177 | -21.5 | -46.0
Sin elementos comunes | 177 | 177 | -24.0 | -40.0

Tabla 4.6: Caracteristicas de arrays AS reducidos por el método de Vernier, eliminando elementos co-
munes de la apertura emisora, para los 6rdenes de reduccién 3 y 4 en un array AS para

D=30Ayd=e= A\

En la tabla 4.6 y la figura 4.20 se muestran aperturas con este tipo de reduccién y
sus perfiles laterales, observdandose un cierto incremento de NLS con ambos érdenes de
reduccién. Pero en cambio, los l6bulos de rejilla se mantienen préximos al valor de la

apertura con elementos comunes. En el caso de mayor reduccién (p = 4), NLS supera a
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4 (abajo), ambos sin elementos

reducciones de vernier de ordenes p = 3 (arriba) y p

comunes. A la derecha perfiles laterales en pulso-eco, para banda ancha a D?/(8)\) de

profundidad y focalizando en z¥'(D?/(8)), 30°, 0°). AZUL: p

3, con elementos comunes.

VERDE: p = 3 sin elementos comunes, ROJO: p = 4 con elementos comunes NEGRO:

4 sin elementos comunes.

p:

NLR de forma muy notable, lo cual hace a este método, poco aconsejable cuando crece el

orden de reduccién de elementos.



Capitulo 5

Resultados, conclusiones y lineas de

futuro

5.1 Resultados y conclusiones

A modo de conclusiones se van a citar aquellas aportaciones que consideramos ma&s im-

portantes.

e Con danimo de reducir el coste computacional de la solucién exacta, se ha disenado e
implementado una herramienta, para el cdlculo del campo actstico en emisién y/o
recepcion, de aperturas de perfil arbitrario, basada en el método de discretizacién
de la apertura. Esta herramienta se ha usado para simular el campo de arrays
de distinta geometria, en los capitulos tres y cuatro de este trabajo. Usando este
método, existe un compromiso entre el tiempo (proporcional al mimero de celdas de
discretizacién) y el error cometido en la computacion, que aumenta con el tamano
de la celda y con el periodo de muestreo temporal. En este sentido, se ha realizado
un analisis, determinando los valores éptimos de los periodos de muestreo espacial

y temporal.

e Para la apertura estudiada, el error RMS en funcién del periodo de muestreo espacial
Ae, mantiene una cierta linealidad para todas las discretizaciones, segun la expresion
ep(%) ~ Ae/)\. Cuando una apertura estd formada por varios cientos de elementos,

como sucede con las aperturas medianas (D = 30)\) y grandes (D = 60)), el método
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discreto se muestra como una opcién muy interesante de cdlculo, ya que ocupa un
tiempo de computacién muy inferior al método exacto. Las discretizaciones més
interesantes se obtienen para Ae/A entre 1/8 y 1/4, que para aperturas con més
de 64 elementos y deflexiones de 20°, producen errores inferiores a 1%. El error de

computacién aumenta con el dangulo de deflexién, doblando la cantidad anterior con

40°.

La simulaciones muestran, que el muestreo temporal idéneo, se encuentra entre
1/10 > fAt > 1/100. En efecto, para periodos de muestreo temporal con fAt <
1/10, el error se mantiene bajo y practicamente sin variacién significativa. Para
periodos de muestreo con fAt < 1/100, el tiempo de computacién crece considera-

blemente, y sin embargo, el error no disminuye.

En todos los casos estudiados, el tiempo de cédlculo de la apertura discretizada, es
menor que con el método exacto, siendo més favorable, cuando la apertura tiene

ma4as elementos.

También se ha implementado una variante del método discreto, vilido para el caso
especifico de arrays AS, que estd basado en muestreo polar de la apertura. Las
simulaciones realizadas confirman, que el método de muestreo polar es adecuado
para la computacién del campo de arrays AS, mejorando en tiempo y precisién
al método de discretizacion convencional basado en celdas cuadradas (muestreo

rectangular).

El método de muestreo de la apertura nos ha permitido ademds, calcular el campo
emitido por aperturas reales, obtenidas a partir de materiales piezocompuestos. En
este caso, el método separa el error propio de la computacién, que llamamos error de
aprorimacion e 4, del deterioro que sufre el campo, al usar una apertura distinta de la
tedrica, al cual le llamamos error de forma er. Finalmente, el error de discretizacion
ep, es el error total, y se obtiene como la suma de los dos anteriores: ep = ep + €4,
resultado de comparar la respuesta exacta de la apertura tedrica y la respuesta
obtenida con un determinado grado de sobremuestreo de cada celda, de la apertura

real.
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Se ha analizado el campo ultrasénico generado por arrays AS, al modificar el perfil
de la lente de focalizacién y la funcién de apodizacién de la apertura. Nuestro estudio
se ha basado, en algunos pardametros que caracterizan el campo, tales como: el nivel de
presién, la resolucién lateral, la profundidad de campo, y el nivel de 16bulos laterales y de
rejilla que determinan el rango dindmico o contraste de las imégenes, con las siguientes

conclusiones:

e Apoyandonos en la descomposicién binomial, se han mostrado los retardos carac-
terfsticos de focalizacién en arrays 2D, para el caso de las lentes: esférica, cénica y
toroidal. Para el estudio de las diferentes lentes de focalizacién, se ha tenido pre-
sente el dngulo de focalizacion «, que permite establecer una referencia comparativa

de las distintas lentes, con relacién a su curvatura.

e En general, se ha comprobado que un array AS, con un nimero de elementos superior
a 150, se comporta, desde el punto de vista de la focalizacién y apodizacién, muy
parecido a un pistén con la misma lente y funcién de apodizacién. Existen ciertas

diferencias, que se hacen mds importantes, cuando se tiene en cuenta la deflexién.

Recordemos que para imagen volumétrica, se pretende generar un haz ultrasénico
estrecho, que se extienda uniformemente a lo largo de una linea. Por eso, con objeto
de mejorar las propiedades del sistema de imagen, se ha estudiado el campo creado por
un array AS, sometido a distintas lentes de focalizacién, tales como: la lente esférica
dindmica y su aproximacion paraxial, y lentes de foco fijo como: la lente esférica,

la lente cénica, la lente toroidal y la apertura anular, con los siguientes resultados:

e Focalizacion esférica dindmica. Es la lente que produce los resultados éptimos de
amplitud y resolucion, pero solo es aplicable en recepcién y requiere electrénica com-

pleja dificilmente disponible, cuando se pretende controlar centenares de elementos.

e Aproximacién paraxial de la focalizacién dindmica (solo aplicable en recepcién).
Produce buenos resultados de imagen, cuando el angulo de focalizaciéon a < 3°; pero
sus propiedades empeoran, para puntos muy cercanos a la apertura (o > 4°). Ahora
bien, estos errores dejan de ser tan importantes, si se considera la simplificacién de

la arquitectura electrénica, lograda al aplicar esta aproximacién.
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e Lentes de foco fijo. Son aplicables en emisién, pero también en recepcién, cuando se
pretende eludir la complejidad electrénica asociada a la focalizacién dindmica. En
el caso de foco fijo, existe un compromiso entre la profundidad de campo, por un
lado, y la resolucién y nivel de l6bulos secundarios por otro, de manera que, cuando
uno crece los otros disminuyen y viceversa. De este modo, nos encontramos con que

ninguna de las lentes estudiadas muestran un comportamiento idéneo:

— La lente esférica presenta la menor profundidad de campo, mientras que su
amplitud, resolucién y nivel de l6bulos secundarios son los més idéneos. El

resultado en campo cercano es, en cambio, de muy escasa calidad.

— La lente toroidal con igual curvatura que la anterior (aunque de pendiente
invertida), presenta una gran profundidad de campo, pero su amplitud, reso-
lucién en la zona baja del haz y nivel de I6bulos secundarios, son inferiores al

caso anterior.

— La lente cénica tiene resultados intermedios entre las dos anteriores, por lo que

podria suponer un buen compromiso, vdlido para determinadas aplicaciones.

— El campo generado por los anillos esteriores del array tiene también las carac-
teristicas de un haz de difraccién limitada, con muy buena resolucién lateral
en los niveles mas altos del haz a lo largo de toda la linea focal, pero presenta
también fuertes desventajas: es la configuracién con mayor nivel de lébulos
secundarios, y por tanto, con menor rango dindmico, y emite un haz de baja

amplitud, al usar pocos elementos.

— Es posible combinar los tipos de lente y su curvatura, como compromiso para
mejorar las imdgenes en emision/recepcion, a partir de los sistemas de foco
fijo. Este tipo de sistemas, pueden ademds beneficiarse, de las ventajas que
produce la apodizacién, para aumentar la profundidad de campo y disminuir

los 16bulos laterales.

Seguidamente, se ha examinado la influencia de la apodizacién sobre el haz ultrasénico,

en tres diferentes aspectos:

e Con objeto de conocer la influencia de la apodizacién gausiana sobre el haz, en

un array AS, se ha resuelto la integral de Rayleigh-Sommerfeld con simplificacién
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paraxial, para el célculo del campo con onda continua y focalizacién esférica, para
un pistén circular con apodizacién gausiana. Se han obtenido expresiones analiticas
del campo de presiones, de la profundidad para la que el campo presenta la amplitud
méxima, de la amplitud maxima de presién y del ancho del haz en funcién de la
profundidad, coincidentes con lo observado en la simulacién para un array AS sin
deflectar, tanto para onda continua como para banda ancha. Estas expresiones
establecen el limite tedrico, del comportamiento de los arrays AS con més de 150

elementos.

e A continuacién se ha simulado el campo creado por un array AS, para conocer la
influencia de la apodizacion gausiana para distintos tipos de focalizacién: esférica,
conica y toroidal. Este estudio se ha realizado, comparando para cada lente, los
perfiles laterales de la apertura apodizada en emisién, con relacién a la apodizacién
unitaria, comparando el méximo de presién, nivel de l6bulos de rejilla, profundidad

de campo y ancho de campo, con las siguientes conclusiones:

— El efecto de la apodizacién sobre arrays con foco fijo, es disminuir los 16bulos
secundarios, para mejorar la resolucién en la zona mds baja del haz principal.
Por contra, la apodizacién produce una reduccién de la amplitud de presién y
un ligero aumento del nivel de l6bulos de rejilla. Respecto de la profundidad de
campo: mejora para lente esférica, empeora para lente toroidal y no la altera

para lente cénica.

— Si se compara el efecto sobre los tres tipos de lente, los mejores resultados se
producen sobre lente esférica y los peores, en el caso de lente toroidal. Una
explicacién puede encontrarse, en que la apodizacién mejora principalmente el

campo en la zona anterior al foco, y por tanto, favorece mas a la lente esférica.

— Cuando el array tiene uno o mas anillos inactivos en su parte central, y la
apodizacién clésica es suficientemente fuerte, puede producir un deterioro del
campo que impida su uso. En tal caso, se puede apodizar mas debilmente, o

bien, usar una funcién centrada en el anillo intermedio.

e Finalmente, se ha estudiado el efecto de otras apodizaciones: Bartlett, Coseno,

Connes y Gausiana y se ha comprobado que no existen diferencias importantes que
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justifiquen el uso de una funcién de apodizacién sobre otra entre las estudiadas.

Se han estudiado los arrays AS, en comparacién con los tradicionales de MC, de
caracteristicas equivalentes con apertura plena (tamano de apertura y tamano y nimero

de elementos), llegando a las siguientes conclusiones:

e Un array AS y otro MC de dimensiones equivalentes, tienen resolucién lateral, res-

puesta lateral y amplitud de presién muy similares entre si.

e Para ambos tipos de array (AS y MC) tanto el l6bulo principal como los l6bulos de
rejilla, se encuentran modulados por la curva de radiacion del elemento. Un limite
en el tamano de los elementos del array, lo constituye la condicién de evitar los ceros
de dicha curva, dentro de la zona de barrido del array. Esta condicién significa, que

el tamano del elemento debe ser menor que 1.5\.

e El nivel de 16bulos de rejilla, esta afectado por un factor que denominamos Grado de
Periodicidad del array. Este factor es méximo (unitario), para un array de estructura
cuadrada en sus direcciones principales. En el caso de un array AS, este factor es
practicamente constante, para todas sus direcciones de azimut, y disminuye con el

nimero de elementos del array.

e Se ha examinado el nivel de 16bulos de rejilla para arrays AS y MC equivalentes,
y se ha comprobado que para tamanos de elemento entre 0.5\ y 1.5, el array AS
produce l6bulos de rejilla, que estan por debajo de los de un array MC, en al menos

40dB. Esta diferencia es mayor, cuando aumenta el nimero de elementos.

e Arrays AS con elementos de tamano igual a una longitud de onda, tienen un nivel
de l6bulos de rejilla de -53dB (para D = 30\) y -70dB (para D = 60)), los cuales
son perfectamente validos para aplicaciones de imagen. En cambio, tienen mas de
700 y 2800 elementos respectivamente, por lo que requieren el uso de técnicas de

reduccion de elementos.

Se han aplicado varias técnicas de reduccién de elementos a arrays AS, y se han

comparado los resultados con arrays MC equivalentes. Las técnicas aplicadas han sido:

O * Dispersionaleatorialglobal (conly[sin élementosi¢omunes).
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* Dispersion aleatoria por grupos (binned arrays).
x Técnicas de Vernier unidireccionales

- Direccién tangencial

- Direccién radial

* Técnicas de Vernier bidireccionales
llegandose a las siguientes conclusiones:

e Técnicas aleatorias

— Un array (AS 6 MC) con dispersién aleatoria, produce un pedestal de l6bulos
secundarios, cuya altura respecto del 16bulo principal, viene dado por la ex-
presién 1/v/NgNpg, siendo Ng y Ny el nimero de elementos de las aperturas
emisora y receptora respectivamente. Sus l6bulos de rejilla son muy similares
en posicién y amplitud, a los de su apertura plena. Por este motivo, los arrays
con reduccién de elementos, mantienen las mismas limitaciones que la aper-
tura plena. Respecto del tamano de los elementos, mientras que el array MC
requiere elementos de tamafio A\/2, el array AS disperso puede usar elementos

de mayor tamano (hasta de 1.5)).

— Las simulaciones muestran que para un array de 708 elementos, con reduccién
aleatoria a 236 de tamano A, el pedestal de 16bulos secundarios estd en -46dB,

perfectamente admisible para aplicaciones de imagen.
e Técnicas de Vernier

— Estas técnicas sacan provecho de la gran periodicidad en arrays matriciales, de
modo que, pueden cancelar ciertos l6bulos de rejilla, con ceros de la apertura
complementaria. En el caso de arrays AS, la diversidad de la apertura, supone
un limite en el efecto cancelatorio propio de esta técnica. A cambio, esta
diversidad facilita, que los l6bulos de rejilla de la apertura, se mantengan a

bajo nivel.

— Las simulaciones muestran, que las técnicas de Vernier producen resultados
semejantes a los arrays aleatorios, para aperturas equivalentes e iguales niveles

de reduccién.



160 Capitulo 5. Resultados, conclusiones y lineas de futuro

— Entre las técnicas de Vernier unidireccionales, la reduccién tangencial produce
mejores resultados que la reduccion radial. La razén se encuentra, en que la

apertura reducida tangencial presenta mayor diversidad.

— Un array AS con reduccion de Vernier, presenta lébulos de rejilla superiores
a los de su apertura plena. La diferencia de nivel es funcién del orden de

reduccion.

— Un array AS con reducién de Vernier, produce l6bulos de rejilla de nivel no-

tablemente inferior a un array de estructura matricial equivalente.

5.2 Lineas de futuro

Respecto de los trabajos futuros relacionados con los temas de esta investigacién, destacare-

mos:

e Nuevos métodos de conformacién de haz. Estudio de los campos de difraccién

limitada (campo de Bessel y Xwaves) y su aplicacién en arrays AS.

e Estudio de los distintos métodos de optimizacién matematica de la apertura (progra-
macién dindmica, algoritmos genéticos, redes neuronales, optimizacién estocdstica,

etc.) con objeto de aumentar la diversidad en los arrays AS.

e Nuevos métodos de fabricacién de arrays AS de tamano medio y grande. En este
sentido, nuestro grupo ha iniciado un proyecto de investigaciéon llamado ”Innova-
tive techniques for the design and fabrication of 2D arrays for ultrasonic volumetic
imaging”, ref. HI-20020156, en colaboracién con el Departamento de Ingenierfa
Electronica de la Universidad de Roma Tre, en la que se plantea desarrollar técnicas

cMUT, para la fabricacién de arrays anillos segmentados de tamano medio.

e Desarrollar técnicas y procedimientos de procesamiento paralelo, para disminuir el

tiempo de adquisicion de las imédgenes volumétricas.

e Disenar/desarrollar nuevas arquitecturas electrénicas, que permitan la integracién
de un alto nimero de canales en espacio y coste reducidos. En la actualidad nuestro

grupo estd desarrollando el proyecto ”Métodos avanzados para imagen ultrasénica
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en tiempo real, basada en arrays”, ref DPI 2001-2043, en el que se plantea optimizar
la arquitectura de control en emisién-recepcién, para el control de arrays con gran

numero de elementos.

e Desarrollar técnicas de procesamiento, para reconstrucciéon de imagen ultrasénica

volumétrica en tiempo real (visualizacién dindmica 6 4D).
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