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RESUMO

GARCIA, Vitor L. MODULA(;AO DE FASE E CORRELA(;AO DE PEARSON PARA
DETECCAO DE REFLETORES EM IMAGENS ULTRASSONICAS. 2017. 100 f.
Trabalho de Conclusao de Curso (Graduacao) — Engenharia Elétrica. Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Cornélio Procoépio, 2017.

Neste trabalho é proposto a deteccéo de refletores em imagens ultrassonicas a partir
da utilizacdo de sinais com modulacdo de fase e a correlacdo de Pearson. S&o
realizados estudos conceituais com relacdo a ultrassom, arrays de transdutores e
formacgéo de imagem. Algumas técnicas encontradas na literatura séo implementadas
a partir de simulacdes no MATLAB®. Posteriormente é proposto um método para
aumentar a confiabilidade na deteccao de refletores utilizando a modulagéo de fase e
a correlacdo dos sinais adaptados aos métodos ja existentes. Sao considerados
diferentes valores de relagéo sinal-ruido e os resultados sdo comparados aos métodos
empiricos e outros encontrados na revisao bibliografica.

Palavras-chave: Ultrassom. Arrays. Modulacdo por Fase. Fase Instantanea.
Correlagéo de Pearson. Relacao sinal-ruido.



ABSTRACT

GARCIA, Vitor L. PHASE MODULATION AND PEARSON CORRELATION FOR
DETECTION OF REFLECTORS IN ULTRASONIC IMAGES. 2017. 100 f. Trabalho
de Concluséo de Curso (Graduacgéo) — Engenharia Elétrica. Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Cornélio Procépio, 2017.

In this work it is proposed the detection of reflectors in ultrasonic images from the use
of signals with phase modulation and the Pearson correlation. Conceptual studies are
performed with respect to ultrasound, transducer arrays and imaging. Some
techniques found in the literature are implemented from simulations in MATLAB®.
Later, a method is proposed to increase the reliability in the detection of reflectors using
the phase modulation and the correlation of the signals adapted to the already existing
methods. Different values of signal-to-noise ratio are considered and the results are
compared to empirical methods and others found in the literature review.

Keywords: Ultrasound. Arrays. Phase Modulation. Instantaneous Phase. Pearson
Correlation. Signal-to-noise ratio.
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1 INTRODUCAO

Ondas ultrassdnicas séo classificadas como propagacdes de disturbios
mecanicos com frequéncia acima de 20 kHz, ou seja, sdo variacdes de pressao que
se estendem em um meio fisico e respeitam os fundamentos da fisica classica quanto
a propagacdo de ondas mecanicas, podendo ser classificadas como ondas
transversais, longitudinais e/ou de superficie (HALLIDAY et al, 2011; ROSE, 2014;
TIPLER; MOSCA, 2008; YOUNG; FREEDMAN, 2012).

Os estudos e aplicacfes dos conceitos relacionados a ultrassom apresentam
fortes influéncias no cotidiano do ser humano devido ao fato das propriedades fisicas
intrinsecas a sons de alta frequéncia contribuirem para a criacdo de aparelhos e
técnicas voltadas as areas da saude, estética e até mesmo em estudos e analises da
integridade de certos materiais no campo industrial.

E possivel classifica-las de acordo com a poténcia no qual sdo emitidas. Em
alta poténcia, ondas ultrassénicas possuem como caracteristica a altera¢cdo do meio
fisico onde estdo se propagando (FRY et al., 1960). Na medicina, por exemplo, ondas
de alta intensidade sé@o usadas para a quebra de células gordurosas e até em certos
tipos de terapias. Na industria é possivel a realizacdo de soldagem e limpeza por
cavitacao de materiais (NIEMCZEWSKI, 1980).

Ja as ondas ultrassonicas de baixa poténcia sdo empregadas em técnicas
onde o objetivo é a coleta de informacdes do meio de propagacao, a partir das ondas
refletidas. Tal caracteristica € fundamental em Ensaios Nao-Destrutivos (ENDs), onde
materiais, na maioria metdlicos, sdo submetidos a andlises de diversas caracteristicas
fisicas (ANDREUCCI, 2014). Na medicina as ondas ultrassbnicas de baixa poténcia
sdo empregadas em determinados tipos de exames, como por exemplo a formacao
de imagens de fetos ou deteccéo de tumores (JENSEN et al., 2006).

A geracdo do ultrassom é realizada atraves do uso de transdutores
ultrassonicos, dispositivos que possuem a caracteristica de converter energia elétrica
em energia mecanica, e vice-versa, através de um fenémeno fisico denominado de
piezeletricidade (ANDREUCCI, 2014). O método convencional de geracdo de ondas
ultrassonicas para obtencao de informacdes do meio fisico se baseia na utilizacéo de
dois transdutores, no qual um transmite e outro recebe, ou na utilizagcdo de apenas

um transdutor que opera no modo pulso-eco, ou seja, a recepc¢ao das ondas refletidas
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¢ feita pelo proprio transdutor que as emitiu (IAEA, 1988).

Embora o método convencional de transmissao e recepc¢ao ultrassdnico seja
de facil entendimento e aplicagdo, 0 mesmo possui como desvantagem a necessidade
de varreduras mecanicas por todo o meio fisico para que todos 0s pontos possam ser
analisados. Para a solucdo desse problema é proposto o uso de arrays (SHUNG;
ZIPPARO, 1996). Trata-se de um conjunto de transdutores espacados e distribuidos
de alguma forma geométrica no qual € possivel, a partir de realizacdo de varreduras
eletrbnicas, controlar o feixe de ondas sem a necessidade de qualquer tipo de
reposicionamento fisico dos elementos constituintes do array (DRINKWATER;
WILCOX, 2006). Mesmo a complexidade da varredura eletronica sendo maior em
relacdo ao método convencional, o uso de tal técnica possui a vantagem de ser mais
rapida.

Com o avanco da tecnologia de sistemas eletronicos, sobretudo dos arrays, e
dos estudos sobre processamento digital de sinais, a possibilidade de formacéo de
imagens ultrassbnicas tornou-se realidade e, portanto, € possivel classificar
imperfeicdes e defeitos, no caso de ensaios por ultrassom; ou diagnosticar certas
patologias em determinados 6rgdos do corpo humano, além da possibilidade de
distinguir o sexo e a saude de um bebé ainda em estagio embrionario, ambos em
casos médicos. Um exemplo de imagem em cada uma das areas esta ilustrado na

Figura 1.

b)

Figura 1 —a) C-scan de um ensaio ndo-destrutivo e b) Ultrassonografia de figado e veias
humanas com sintomas hepaticos.
Fonte: a) Olympus, 2014, p. 177 e b) Jensen et al., 2006, p. 13)

Comparada a outras técnicas nao invasivas de formacéo de imagens, como
radiografia e ressonancia magnética, o ultrassom é considerado uma técnica cujo

nivel de seguranca, simplicidade e investimento € melhor, porém as imagens criadas
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a partir das ondas ultrassonicas sdo de baixa resolucéo, ou seja, de menor qualidade
(LEE, 2010). Imagens formadas por sinais de ultrassom, conforme visto na Figura 1,
reforcam a ideia de que ainda se tem abertura de um campo de pesquisas em novas
técnicas e métodos que promovam imagens de boa qualidade.

Algumas configuracdes fisicas dos arrays como o tamanho da abertura, a
guantidade e a distancia entre os elementos sdo importantes na qualidade da imagem.
Outros fatores como a técnica utilizada para excitacdo dos elementos e controle do
feixe acustico, o poOs-processamento dos sinais refletidos e o desempenho do
hardware utilizado no processo também influenciam diretamente na relacdo sinal-
ruido (SNR - Signal-to-Noise Ratio) e contraste das imagens (JOHNSON et al, 2005).

Pode-se afirmar, portanto, que a obtencédo de imagens de boa qualidade e
técnicas capazes de distinguir possiveis refletores sdo essenciais para que equivocos
em relacdo a diagnostico médico e inviabilizacdo de materiais em ensaios néao-
destrutivos possam ser evitados. Outro ponto importante, além da obtencédo de uma
imagem de boa qualidade, é a correta interpretacdo do conteido da mesma. Nesse
trabalho é apresentada uma proposta de método para deteccao de defeitos, a partir
da técnica de fase instantanea (PRADO, 2014), modulacéo de fase, correlacédo de
sinais e técnicas de processamento digital de sinais, auxiliando a interpretacdo da

imagem pelo usuario.

1.1 REVISAO LITERARIA

Estudos relevantes acerca de ondas ultrassbnicas para a formacdo de
imagens se tornaram mais frequentes em periodos de guerra, devido a fatores
industriais e militares, afim de que equipamentos de rastreamento, como 0 sonar,
pudessem auxiliar os combatentes franceses na primeira guerra mundial (JINBO,
2007). Ja na década de cinquenta o primeiro equipamento de formacao de imagens
ultrassoénicas foi desenvolvido para fins médicos. A imagem gerada ndo continha
cores e nem gradacédo, sendo, desse modo, de dificil analise de possiveis doencas
em um paciente (LEE, 2010). Desde entdo o objetivo foi a modernizagdo de
equipamentos e desenvolvimento de novas técnicas para a formacéao de imagens de

melhor qualidade.
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Apoés a introducdo dos arrays de transdutores nos estudos de formacéo de
imagens ultrassOnicas, técnicas de varredura eletrbnica comecaram a ser
desenvolvidas, sendo o Phased Array (PA) uma das pioneiras (OLYMPUS, 2007).
Trata-se de uma técnica na qual todos os elementos, delimitados em subgrupos, sao
excitados simultaneamente, sendo possivel o controle do feixe incidente, ou seja, com
a emissao de pulsos ultrassonicos de determinados elementos do array em diferentes
instantes de tempo pode-se obter um feixe focalizado e/ou defletido. Tal controle é
vantajoso, uma vez que sdo necessarias varreduras do meio fisico em diversos
angulos e formas para a formacdo de imagens de qualidade (MACOVSKI, 1979;
MCNAB; CAMPBELL, 1987).

Pesquisas e aplicacdes do PA, inicialmente, foram direcionadas a area
médica devida a alta SNR e ao fato de tal técnica possibilitar a formacéo de imagens
em tempo real. Von Ramm et al (1991a) utilizou um array de transdutores 2-D,
juntamente com a técnica PA para formacao de imagens em 3-D de um sistema para
diagnostico médico. O mesmo concluiu que para a geracdo de imagens de melhor
qualidade s@o necessarios canais que liguem cada elemento de forma independente,
além do aumento da frequéncia de operacao do transdutor (SMITH et al., 1991b). A
necessidade de um hardware mais robusto para transmissao e aquisicdo de sinais
para pés-processamento inviabiliza o uso de PA em alguns casos.

Conforme mencionado, as caracteristicas fisicas do array também influenciam
de forma direta na qualidade da imagem. Wooh e Shi (1998) propuseram a
determinacdo de parametros otimizados para o array afim de que o melhor feixe
incidente fosse produzido. Dessa forma conseguiu-se obter o aumento da resolucao
lateral, a minimizacao da largura do I6bulo principal e a diminuicdo dos I6bulos laterais,
0S quais estdo relacionados diretamente com o numero de elementos, além da
eliminacdo do l6bulo de espagcamento, que se relaciona diretamente com a distancia
entre cada elemento.

Em certos tipos de aplicacfes onde ndo é necessaria a geracao de imagens
em tempo real, como em alguns casos de END, é utilizada a técnica de Abertura
Sintética (SA — synthetic aperture). Nesse tipo de técnica, diferentemente de PAs onde
0os elementos sdo excitados simultaneamente, apenas um elemento emite o pulso
ultrassoénico por vez. Com o uso dessa técnica, a complexidade de hardware diminui
(SHATTUCK et al., 1983). Porém € necessaria a realizacdo de pds-processamento
para a formacao da imagem (YLITALO, 1996; JENSEN et al., 2006). Nesse caso a
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relacdo sinal-ruido € menor em comparacéo ao PA.

Nakahata et al. (2016), por exemplo, obtiveram imagens de materiais de
aluminio, em formatos cubicos, cilindricos e com furos pré-definidos a partir de arrays
lineares flexiveis. No caso, um elemento do array transmite o sinal ultrassénico e 0s
demais elementos recebem. O algoritmo Delay-And-Sum (DAS) foi proposto através
do método Total Focusing Method (TFM) (Holmes, 2005). Por fim, para a melhor
resolucdo lateral das imagens, foi feita a operacdo de apodizacdo, ou seja, a
modificacdo do peso de cada elemento do array.

Além das técnicas de varredura e o pdés-processamento, 0s critérios para
deteccao dos refletores sdo de grande importancia para definir a qualidade da imagem
(HIGUTI et al., 2010). Embora os trabalhos citados tenham obtido éxito na formagé&o
de imagens, a definicdo dos refletores foi feita a partir de valores de limiar
considerados subjetivos e que possuem a tendéncia de variar de acordo com o arranjo
experimental. Em caso de valores de limiar muito pequenos as chances de falsos
positivos, como artefatos/ruidos, serem detectados sao altas. Ja para altos valores de
limiar, refletores de baixa magnitude podem néo ser detectados.

E necesséario, portanto, propor técnicas nas quais os valores de limiar sejam
definidos de forma objetiva afim de que os refletores possam ser classificados de
maneira correta. Essa foi a proposta de Prado (2014) ao apresentar o método da
imagem de fase instantanea que, similarmente aos métodos utilizados por Camacho,
Parrilla, Fritsch (2009) e Martinez-Graullera et al. (2011), explorou-se a informacao da
fase dos sinais de eco provenientes de um sinal de referéncia utilizado para excitacéo
dos transdutores e a resposta em frequéncia dos mesmos.

Dessa forma, a partir de uma analise estatistica da imagem proposta e do
ruido, define-se um limiar que depende apenas de parametros do sistema, o qual pode
ser utilizado como um indicador de defeitos, como parametro de selecdo em técnicas
de composicao de imagens ou para a criacdo de um fator de coeréncia.

Portanto, propde-se, neste trabalho, a utilizacdo de uma informacao na fase
do sinal de excitacdo (modulacdo de fase) para a correlacdo de sinais em conjunto
com a técnica de imagem de fase instantanea para deteccéo de refletores. Espera-se
relacionar a informacao utilizada para modular o sinal transmitido com a imagem dos

refletores, de maneira a aumentar a confiabilidade na deteccéo.
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1.2 PROBLEMAS E PROPOSTA DE SOLUCAO

Prado et al. (2014) apresentaram um novo método para detec¢éo de refletores
em imagens ultrassbnicas baseado na fase instantanea dos dados da abertura
sintética. Segundo os autores, uma imagem de fase instantanea é obtida a partir da
substituicdo das informacdes da amplitude dos sinais pela fase na formagédo da
imagem pelo método DAS. E obtido, posteriormente, um nivel de limiar a partir do
namero de sinais usados no processo de formacao de imagem.

O limiar encontrado a partir da fase instantanea traz indicacdes estatisticas de
cada pixel de uma imagem, o qual indica a possivel existéncia de um refletor ou um
artefato.

Apesar da escolha de forma mais objetiva do limiar resultar em melhorias nas
imagens, observa-se que a deteccdo dos defeitos diminui com a reducdo da SNR.
Com o aumento do ruido, pode-se também ndo s6 aumentar os falsos negativos, isto
€, ndo deteccdo de um defeito, como os falsos positivos, ou seja, detectar algo que
nao existe.

Considerando-se um refletor pontual em frente a um array de 32 elementos,
espacamento entre os elementos (pitch) de meio comprimento de onda e sinais de 5
MHz, Prado et al. (2014) conseguiram detectar os refletores para sinais com SNR
maiores ou iguais a -29dB. Porém, o valor encontrado foi maior para sinais

experimentais.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Melhorar a detec¢éo de refletor em imagens ultrassénicas com relacdo a SNR

a partir da modulacéo de fase, correlacao de sinais e do método de fase instantanea.
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1.3.2 Objetivos Especificos

e Compreender o método de formacao de imagem;

e Estudar o método de fase instantanea;

e Utilizar a modulacdo de fase aplicado a técnica de correlacdo de sinais para
melhorar o método de fase instantanea e limiar objetivo;

¢ Implementar os itens anteriores em Matlab® em sinais simulados;

e Simular diferentes condicdes de SNR e comparar deteccdo de defeitos do

meétodo proposto com o método sem a modulacéo de fase.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No capitulo 2 sdo apresentados alguns tipos de arrays e diferentes modos de
varredura para obtencdo de imagens por ultrassom. O método de formacdo de
imagem TFM (Total Focusing Method) é explicado com mais detalhes, incluindo sua
andlise em imagens com diferentes resolugdes.

O capitulo 3 é destinado aos conceitos tedricos e praticos do método de fase
instantdnea como as equacdes que o compde e sua aplicacdo em imagens
ultrassonicas. A apresentacao do limiar estatistico também é feita nesse capitulo.

Os conceitos tedricos e deducBes matematicas da modulacdo angular,
especialmente por fase, estado presentes no capitulo 4. Ainda é apresentado o método
estatistico denominado de correlacdo de Pearson para comparacéo de sinais.

No capitulo 5 s&o registradas as simulacbes feitas com os sinais de
referéncias modulados em fase previamente determinados. A partir desses sinais de
referéncia foram obtidas imagens ultrassonicas de amplitude e de fase sob diversas
condicdes de SNR a fim de que fosse analisado, através da correlagdo de Pearson, a
SNR minima onde ainda é possivel obter a identificacdo de refletores. As conclusfes

e sugestdes de trabalhos futuros estéo descritas no capitulo 6.
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2 FORMACAO DE IMAGENS ULTRASSONICAS

Um sistema de criagdo de imagens ultrassbnicas é constituido pelos
transdutores, cujo conjunto é denominado de arrays, operando tanto na transmissao
como na recepcao dos sinais de ultrassom; o hardware que tem a finalidade de excitar
individualmente os elementos do array com pulsos elétricos para a transmisséo; o
hardware para aquisicdo dos sinais de eco (ondas ultrassonicas convertidas em sinal
elétrico pelo array) e, também, o sistema de processamento de imagens no qual
transforma os sinais adquiridos em uma imagem propicia para o discernimento
humano (RAMOS, 2010; ASSEF et al., 2008).

A criacdo de diferentes tipos de arrays foi proposta para que meios fisicos de

varias geometrias pudessem ser analisados de maneira mais eficiente (LEE, 2010),
além da criacdo de imagens ultrassonicas com duas ou trés dimensdes (GOES, 2007).
Dessa forma os arrays sao classificados do seguinte modo:
Lineares ou 1D: E designado também como unidimensional por conter elementos
espacados geometricamente ao longo de apenas uma direcdo (VON RAMM et al.,
1983). E a configuracéo de array mais conhecida e usada devido ao controle individual
dos elementos e a maior facilidade do pés-processamento dos sinais em relacao as
demais configuracdes. Devido a esse fato, varios métodos de formagéo de feixes
acusticos (LEE; CHOI, 2000; WOOH; SHI, 1998; WOOH, SHI 1999) e técnicas de pos-
processamento foram propostos para arrays lineares (HOLMES el al., 2008). As
caracteristicas fundamentais de um array linear sdo: o numero N de elementos que o
constitui, o tamanho de sua abertura D — considerando a distancia do primeiro
elemento até o ultimo — e o pitch d, que é o espacamento entre cada elemento, como
ilustrado na Figura 2. Outras caracteristicas sdo as dimensdes de cada elemento
como o comprimento, largura e espessura (DRINKWATER; WILCOX, 2006; HUANG;
SCHEMERR Jr., 2008).
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Figura 2 — Transmiss&o e recepcdo de um array linear com N elementos
Fonte: Adaptado de Prado, 2014. p. 66

Bidiremensionais: Nessa configuracdo os elementos que constituem o array sao
dispostos geometricamente ao longo de dois eixos cartesianos, formando uma matriz
com n x m elementos. O array é considerado uma matriz quadrada ou full 2D quando
0Ss numeros n e m de elementos forem iguais. Caso contrario a configuracdo é
denominada de matriz retangular ou 1,5D. Em alguns casos de arrays matriciais os
elementos sdo distribuidos aleatoriamente sobre ambos os eixos, formando uma
matriz 2D esparsa. Além de arrays matriciais, outras configuracdes bidirecionais sao
propostas na literatura como, por exemplo, arrays anulares, circulares ou em forma
de cruz (DRINKWATER; WILCOX, 2006; NAKAHATA, KONO; 2012). Algumas dessas
configuracbes podem ser observadas na Figura 3.

Apbs ser transmitido pelo transdutor, o sinal ultrass6nico se propaga com uma
velocidade c, a qual é constante para materiais isotropicos propagando ondas
volumétricas, como no caso desse trabalho, e depende do meio fisico no qual foi
empregado. E necessario o conhecimento de tal velocidade para o calculo do tempo

de recepcao do sinal refletido apos a emissdo do mesmo através da equacao (1).
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Figura 3 — Arrays bidirecionais a) Matriz quadrada ou full 2D, b) Matriz retangular ou 1,5D, c)
Matriz esparsa, d) Em cruz, e) Circular, f) Anular.
Fonte: Autoria Prépria

d; +d; (1)

sendo di a distancia do emissor em relacao ao refletor e dj a distancia do receptor em
relacdo ao refletor (ANDREUCCI, 2014).

Em técnicas convencionais, com o uso de apenas um transdutor, é possivel a
obtencdo da distancia e profundidade de um determinado refletor em relagédo ao
transdutor através da amplitude do sinal refletido e do calculo de tempo de trajetoria
do pulso. Quanto maior for a amplitude do sinal de eco, maior a probabilidade de
deteccdo de um refletor. A representacdo grafica da amplitude do sinal de eco em
funcéo do tempo é denominada de A-scan (JINBO, 2007).

Algumas caracteristicas dos refletores como sua dimenséo e a localizagéo
correta no meio fisico ndo sdo possiveis de serem obtidas através de transdutores
simples emitindo os pulsos de ultrassom de forma estatica, ou seja, é necessario que
o transdutor faca uma varredura mecanica em todo o material para que, desse modo,
os sinais adquiridos nas diversas posi¢cdes do meio fisico contribuam para a formacao
de imagens mais elaboradas como de B-scan e C-scan (JINBO, 2007).

Embora seja possivel obter imagens contendo mais informacdes do meio
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fisico com o uso de transdutores simples, a varredura mecéanica empregada em tal
técnica torna todo processo de formacdo de imagem bastante lenta. O uso de array
possibilita um processo mais rapido através das técnicas de controle da abertura e do
feixe ultrassonico no qual os elementos séo excitados simultaneamente, ou em grupo,
e com atrasos de tempo para que o feixe resultante se propague no meio fisico em
determinadas direcdes e em diferentes angulos. Desse modo a varredura em todo o
material é controlada eletronicamente (SCHEMERR Jr., 2015; OLYMPUS, 2014).

Com o controle individual dos elementos € possivel a obtencdo de alguns
padrées de feixes ultrassdnicos. Por exemplo, ao excitar todos os elementos ou um
grupo de transdutores adjacentes no mesmo instante de tempo, o feixe resultante é
denominado de plano, como pode ser observado na Figura 4. Com o atraso pré-
programado dos elementos é possivel a obtencao de feixes focalizados. A direcdo do
feixe varia de acordo com a sequéncia de elementos atrasados (HOLMES et al., 2005;
SCHEMERR Jr., 2015).

delay (ns) delay (ns)

o000 . | 000
— §\

N* elementos

[] elementos ativos [] elementos ativos
a) b)
delay (ns)

L

ogoooooogg

[ elementos ativos

c)

Figura 4 — a) Frente de onda plana, b) Frente de onda defletida e c) Frente de onda focalizada
Fonte: Autoria Prépria
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2.1 ABERTURA SINTETICA

Conforme j& mencionado, o PA possui vantagens expressivas para a
formacdo de imagens devido a rapidez do processo que possibilita a geracédo de
imagens em tempo real (WOOH, SHI 1999). Porém a necessidade de um hardware
robusto para a excitacao dos elementos e recepcao dos sinais refletidos inviabiliza a
técnica devido a necessidade de um canal de transmissdo/recepcdo para cada
elemento que constitui o array (KARAMAN et al., 1995).

A técnica de Abertura Sintética é proposta para a reducdo da complexidade
eletronica gerada pelo PA. Em SA os elementos s&o excitados tanto em subgrupos
como de forma individual. A recepcao dos sinais de eco também ¢é realizada de
maneira similar a transmissdao (LOCKWOOD et al.,, 1998). Tal técnica possui
aplicacbes em equipamentos de rastreamento como 0s radares em aeronaves,
denominada de SAR (Synthetic Aperture Radar), e sonares em submarinos
(ANDREUCCI, 2014).

O principio de funcionamento desses equipamentos é baseado no método
SAFT (Synthetic Aperture Focusing Technique) onde os elementos constituintes do
array operam no modo pulso-eco, ou seja, de forma individual e em uma sequéncia
pré-definida, os elementos séo excitados e a aquisicdo do sinal de eco é feita pelo
mesmo elemento. O procedimento € executado de forma que todos os N elementos
do array transmitam e recebam os pulsos de ultrassom, gerando, consequentemente,
N sinais para a formacao da imagem ultrassénica. Uma vez que a emissao e aquisicao
dos sinais é feita por um Unico elemento em sequéncia, 0 nimero de canais acoplados
ao array pode ser reduzido a apenas um (STEPINSKI; LINGVALL, 2010;
GUIMARAES; ELBERN, 1999).

Utilizando-se ndao apenas os sinais de pulso-eco, mas todas as possiveis
combinagdes de elementos transmitindo e recebendo, tem-se a técnica de pos-
processamento TFM (Total Focusing Method). Tal técnica € comumente usada devido
ao seu bom desempenho na formacdo de imagens e, também, na reducdo da
complexidade de hardware com a diminuicdo do numero de canais para
transmissao/recepcao.

Para a implementacéo do pds-processamento para formacao de imagens pelo

método TFM € necessario, primeiramente, a aquisicao dos sinais ultrassonicos a partir
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dos N elementos constituintes do array. Nesse caso cada elemento transmite o pulso
de ultrassom de forma individual em cada etapa e a recepcédo dos sinais refletidos é
feita por todos os elementos, inclusive o elemento transmissor, o que pode ser feito
também um a cada vez. Os sinais adquiridos sdo armazenados para a formacéo de
uma matriz quadrada de aquisicdo FMC (Full Matrix Capture), resultando na coleta de
N2 sinais (HOLMES et al., 2008; ZHANG et al., 2009; CARCREFF et al., 2015).

O pos-processamento da matriz FMC é realizada, nesse caso, a partir do
algoritmo de formacé&o de imagem TFM. Uma vez que cada elemento transmite o sinal
ultrassoénico individualmente, a tendéncia é que a onda se propague em todo meio
fisico, permitindo, assim, a andlise de possiveis refletores em todos os pontos do meio.
A partir do método TFM o meio fisico é discretizado em uma matriz com quantidades
de pontos definidos no algoritmo no qual cada indice representa um pixel. A cada
transmissao € possivel verificar em que pontos do meio fisico houve reflexdo de
grande amplitude da onda ultrassoénica a partir dos sinais adquiridos pelos elementos
receptores (HOLMES et al., 2005; NJIKI et al., 2013).

Portanto, os dados da matriz de aquisicéo Sj representam o sinal enviado pelo
transmissor i e recebido pelo elemento j. E necessério, além da aquisi¢do dos sinais
de eco, o calculo do tempo em que ocorre a propagacao do sinal emitido pelo emissor
i até o refletor localizado no ponto (x,y), juntamente com tempo que o sinal de eco vai
do refletor até o receptor j (NJIKI et al., 2013).

A construgdo da imagem ultrassonica € realizada a partir da analise de cada
pixel, representando um ponto P(x,y) do meio fisico discretizado. E acrescentado um
valor escalar de intensidade proporcional a amplitude do sinal de eco em cada pixel
da imagem. Portanto, para cada combinacao emissor-receptor, calcula-se o tempo de
propagacédo desde o emissor até o ponto (X,y) e deste até o receptor. Soma-se a
amplitude do sinal de eco nesse instante de tempo. Portanto os N2 valores de sinais
recebidos por todas as combinacdes transmissor-receptor sdo somados em cada pixel
e, apos o término do algoritmo, é possivel realizar a analise dos pixels. O algoritmo

pode ser resumido pela equacgao:

N N
1
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De acordo com a equacéo (2), T;(x,y) indica o tempo em que o sinal parte do
elemento transmissor até ponto P(x,y) e T;(x,y) indica o tempo em que o sinal
refletido pelo mesmo ponto se reflete até o elemento receptor. Considerando-se que

os sinais de eco da matriz §;; foram normalizados via algoritmo, o pixel com o valor

méaximo de intensidade, apds a normalizac&o, sera limitado ao valor 1. E de se esperar
que os pixels com maior intensidade estejam relacionados com possiveis refletores
(HOLMES et al., 2005;).

O calculo dos tempos € realizado a partir da relacdo da distancia entre os
elementos e pontos com a velocidade de propagacao do sinal de ultrassom, como

representado de forma genérica na equacéo (1).

di _ VO —x)2 + (y; — ¥)?

T;(x,y) = - . (3)
i J@-x)"+0@-y) 4
Emw=ﬁ=J’ - : )

sendo x; e y; a posi¢cdo do elemento emissor no eixo cartesiano, x; e y;a posicdo do

elemento receptor, x e y o pixel no qual esta sendo formada a imagem, e ¢ a
velocidade de propagacdo do ultrassom no meio inspecionado (NJIKI et al., 2013;
HOLMES et al., 2008).

2.2 ALGORITMO PARA GERACAO DE IMAGENS DE ABERTURA SINTETICA

Foi elaborado, a titulo de exemplo, um algoritmo com o método TFM para a
construcdo de uma imagem ultrassonica no qual um refletor pontual foi colocado nas
posicdes x e y iguais a Omm e 25mm, respectivamente, em coordenadas cartesianas.
O array de 8 elementos foi posicionado simetricamente na origem, isto &, com
distancia entre os elementos centrais e a origem equivalente & metade do valor de
pitch.

Na Tabela 1 sdo apresentadas as configuracdes do array para a elaboracéo
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do algoritmo.

Tabela 1: Caracteristicas do array de transdutores para o método TFM

Parametros Valor
Numero de Elementos 8

Pitch dos elementos 0,154mm
Frequéncia central do sinal 5 MHz

Velocidade de propagacao da onda 1540m/s
Numero de ciclos do sinal de pulso 4
Relacao Sinal-Ruido (SNR) 20dB

Fonte: Autoria prépria

As informacdes apresentadas na matriz FMC foram simuladas no MATLAB®,
em sua versao 2016b, a partir de um sinal de referéncia, o qual esta apresentado na
Figura 5. As combinacdes entre todos os elementos resultaram, desse modo, em uma

matriz que contém os N2 = 64 sinais adquiridos.

Sinal de Referéncia

Amplitude

1 | | I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tempo (us)

Figura 5 — Pulso ultrassdnico de referéncia
Fonte: Autoria Propria

Na construcdo da imagem optou-se pelo uso de coordenadas polares, as
quais sao convertidas em coordenadas cartesianas no algoritmo, para o calculo da

distancia. Dessa forma, delimitou-se uma area que se estendeu da origem a um raio

BN

de 35mm, com variacdo do angulo de 45° a 135°. Para fins de comparagcdo da

hY

qualidade das imagens ultrassbnicas em relagdo a resolugdo espacial, foram
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propostos trés intervalos de discretizacdo do meio.
Na construcdo da primeira imagem ultrassénica, apresentada na Figura 6, foi

considerado um intervalo de raio dr = 1mm e angulo d6 = 1°.

Imagem Ultrassonica - Método TFM

Eixo y (mm)

Eixo x (mm)

Figura 6 — Imagem ultrassdnica do meio fisico a partir do método TFM e discretizagdo com
intervalos de raio dr = 1mm e angulo d@ = 1°.
Fonte: Autoria Prépria.

Conforme ja mencionado, um refletor foi propositalmente posicionado no
centro do meio fisico para que imagens com diferentes discretizacfes pudessem ser
comparadas. Na primeira imagem gerada, porém, ndao € apresentado o refletor
conforme esperado e, também, ha varios ruidos ao longo de toda a imagem. A
presenca dos ruidos e a representacdo errdnea do refletor possui relacdo direta com
o intervalo de discretizacdo e a resolucao espacial atribuida pelo array (OLYMPUS,
2007; JINBO 2007).

A resolucdo espacial é classificada como a capacidade de distinguir dois
pontos refletores que estejam alinhados tanto em dire¢ao paralela (resolugéo axial)
como ortogonal (resolucao lateral) em relacdo ao feixe de ultrassom emitido pelo
array. A partir do célculo da resolucéo axial € possivel a obtencdo de um valor maximo
para a discretizacdo do meio fisico. Valores acima da resolucdo axial inviabilizam a
deteccdo de pequenos refletores, desconsiderando-os ou definindo-os como um Unico
refletor de grandes dimensdes (JINBO, 2007; OLYMPUS 2007).

Conforme apresentado na equacgédo (5), o valor da resolucdo axial Ay é
definido a partir de caracteristicas pertinentes ao sinal ultrassénico e ao meio de

propagacao, sendo eles o numero N, de ciclos do pulso de sinal, a frequéncia f, de
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operacédo do array e a velocidade de propagacéo ¢ no meio.

_CN;. AN,
C2f, 2

Ay (5)

Pequenos valores para Ay indicam a necessidade de baixos valores para dr.
Dessa forma o0 aumento da frequéncia de operacéo do transdutor e a diminuicdo de
ciclos de um pulso ultrassénico contribuem para uma melhor resolucdo da imagem. A
velocidade ¢ de propagacdo das ondas ndo pode ser alterada jA que depende
inteiramente do meio fisico no qual foi empregada (JINBO 2007, OLYMPUS 2007).

Através das informacfes apresentadas na Tabela 1, € calculado um valor de
0,616mm para a resolucdo axial da imagem ultrassdnica, abaixo do intervalo de
discretizagédo adotado na construgéo da primeira imagem (Figura 6).

Como observado por Prado (2014), fazendo-se um corte na imagem, na
direcdo axial, passando pelo refletor, € de se esperar que os pixels na dire¢do r
tenham o mesmo comportamento do sinal de excitacdo. Portanto, além da formacéao
da imagem do meio fisico, também foi realizado um corte na imagem. Com a
realizacéo de um “corte” no centro da imagem ultrassdnica, a partir da origem e com
direcdo de 6 = 90°, é possivel obter uma imagem representativa do sinal de pulso
emitido. E esperado que, com a diminuicdo dos intervalos de discretizacdo do meio
fisico, o sinal de pulso se assemelhe a imagem de referéncia apresentada na Figura
5. Porém, devido a fortes influéncias de ruidos em consequéncia do intervalo de
discretizacdo da imagem ser maior que a resolucéo axial, o sinal obtido foi totalmente

diferente da imagem de referéncia, conforme visto da Figura 7.



30

Sinal de Corte em 6 = 90°
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Figura 7 — Sinal de corte.
Fonte: Autoria Propria.

Na geracdo da Figura 8 foi proposto um intervalo de discretizagdo do meio

fisico de dr = 0,1mm e d6 = 1°, atendendo o valor de resolucdo axial minima exigida:

Detalhe do Refletor

w
S

IN)
®

Eixo y (mm)
Eixo y (mm)
N N
S o

N
N

Eixo x (mm)

a) b)

Figura 8 —a) Imagem ultrassOnica construida a partir de intervalo de discretizagéo de dr =
0,1mm e d@ = 1°, b) Detalhe do refletor.
Fonte: Autoria Propria.

Conforme observado na Figura 8a), € possivel destacar a diminuicdo dos
ruidos e, também, a presenca de um refletor, em detalhe na Figura 8b). Entretanto as
dimensdes do refletor visto na imagem néo sao condizentes, uma vez que se simulou
um refletor pontual. Também é possivel verificar a presenca de ruidos que seguem o
refletor. A representagéo do refletor com dimensodes lateralmente ampliadas e dos
ruidos pertinentes ao proprio refletor € caracteristica da baixa resolucdo lateral. A

resolucdo lateral de uma imagem ultrassbnica € proporcional a abertura do array
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(OLYMPUS, 2007). Consegue-se melhor resolucéo lateral aumentando o nimero de
elementos ou 0 espacamento entre eles. Entretanto, como o objetivo do trabalho ndo
¢é a alteracao da configuracdo do array, manteve-se esse parametro inalterado.

Para o novo intervalo de discretizacéo, a representacdo da nova imagem de
corte também é aprimorada e ja ndo existe forte influéncia de ruidos, porém ainda nao
se assemelha a imagem de referéncia da Figura 5, como pode ser observado na
Figura 9. Isso se deve ao fato do intervalo de discretizagao ainda n&o ser o melhor
para a geracdo da imagem ultrassonica e, posteriormente, a representagao do sinal

de corte.

] Sinal de Corte em 6 = 90°
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Figura 9 — Sinal de corte para intervalo de discretizacdo com dr = 0,1mm e d@ = 1°.
Fonte: Autoria Prépria.

Mantendo o valor de dr = 0,1mm e diminuindo o intervalo de discretizacdo do
angulo para d8 = 0,1°, como pode ser observado na Figura 10. Nota-se que a imagem
construida e a representacdo do pulso ultrassbénico se mantiveram qualitativamente
inalterados, indicando, dessa forma, a maior relevancia do intervalo de discretizacéo
condizente ao raio para a formacéo de imagens de qualidade.
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Imagem Ultrassénica - Método TFM
Detalhe do Refletor
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Figura 10 — a) Imagem ultrassdnica construida a partir de intervalo de discretizagéo de dr =
0,1mm e d@ = 0,1°, b) Detalhe do refletor e c) Comparacéo entre os sinais de corte.
Fonte: Autoria Prépria.

O intervalo de discretizagao delimitado para a construgdo da Figura 11 foi
equivalente a dr = 0,0lmm e df = 0,1°. Em relacdo as imagens anteriores, €&
perceptivel que o refletor possui um novo aspecto. Fazendo um corte nesse mesmo
ponto € visto que o pulso de sinal refletido se assemelha ao sinal de referéncia. Pelo
fato da abertura do array e a largura do feixe acustico ndo terem sido modificados, a
resolucéo lateral da imagem permanece inalterada mesmo com o aumento do numero

de pixels para a representagéo das imagens.
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Imagem Ultrassénica - Metodo TFM
Detalhe do Refletor
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Figura 11 — a) Imagem ultrassdnica construida a partir de intervalo de discretizagéo de dr =
0,01lmm e d@ = 0,1°, b) Detalhe do refletor e ¢) Sinal de corte para 8 = 90°.
Fonte: Autoria Prépria.

Os sinais do dominio do tempo foram normalizados de -1 a 1. Para as
imagens, utilizou-se o modulo, limitando a visualizag&o a intensidades de 0 a 1. Devido
a essas normalizacgdes, a intensidade sonora apresentada nas imagens ndo possui
unidade de medida. A apresentacdo das imagens ultrassonicas com intensidade
sonora normalizada, embora néo seja incorreta, ndo € usual em artigos académicos e
relatorios técnicos. Costuma-se, portanto, adotar o decibel (dB) como unidade de
medida de intensidade sonora. Trata-se de uma escala logaritmica na qual € medido
a intensidade ou poténcia de uma grandeza fisica em relacdo a uma referéncia da
mesma natureza. Dessa forma, a intensidade sonora da imagem ultrassbnica da

Figura 11a), por exemplo, ira variar de —co a 0dB, cuja escala logaritmica é dada por
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201logqo(|I7rm|). Para melhor visualizacdo, limitou-se a escala da imagem de -45 a
0dB. A nova imagem ultrassbnica, com intensidade sonora em decibéis, €

apresentada na Figura 12.

Imagem Ultrassonica TFM Convencional

eixo Y{mm)

Figura 12 — Imagem Ultrassdnica de amplitude com escala de amplitude em decibéis (dB).
Fonte: Autoria Prépria.
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3 METODO DE FASE INSTANTANEA

Comparado ao PA, as técnicas de SA possuem vantagens como reducgéo de
custo de hardware devido a diminuicho do numero de canais para
transmissao/recepcdo. Porém, pelo fato dos elementos serem excitados
individualmente, ruidos provenientes do meio fisico sdo somados a cada sinal
propagado, resultando em menor SNR. O aumento de ruidos em sinais de ultrassom
influencia diretamente na deteccéo de refletores.

Prado et al. (2014) propuseram a exploracdo da fase instantanea dos sinais,
ao invés da amplitude, como um método mais eficiente para a deteccao de refletores
em um meio fisico. Desse modo, a aquisicdo dos sinais continua idéntica ao caso
explicado no capitulo anterior. Porém, no pos-processamento, a amplitude de cada

sinal S;;(t) € substituida por sua fase instantanea <pi].(t). Dado um sinal ultrassénico:

Z;;(6) = S5 () + jSi; (D), (6)

sendo $;;(t) a transformada de Hilbert de S;;(t), Z;;(t) é conhecido como o sinal
analitico de S;;(t) (HAHN, 1996).
A fase instantanea dos sinais ultrassonicos S;;(t) €, desse modo, igual ao

angulo de Z;;(t) no plano complexo, ou seja:

S\ij(t)}’ (7)

(pl](t) = LZU(t) = tan_l {Sl](t)

O método TFM, apoOs a insercao da fase instantanea, é apresentada na

equacao (8):

PG =1 ) Y 0y[TiCey) + T )], ®
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sendo T;(x,y) e T;(x,y) componentes semelhantes aos apresentados nas equagoes

(3) e (4). A fase instantanea do sinal de referéncia (Figura 5) é apresentada na Figura
13:

Fase Instantanea do Sinal de Referencla

i

Tempo 1s)

Amplitude

Figura 13 — Fase instantanea do sinal de referéncia.
Fonte: Autoria Propria.

Através da Figura 13 pode ser concluido que a fase instantanea do sinal de
referéncia da Figura 5 varia linearmente com o tempo e que o formato dente-de-serra
do sinal de fase instantdnea é decorréncia da normalizacdo adotada automaticamente
pelo software utilizado nos estudos.

Para a validacdo da nova proposta, optou-se pela geracdo de imagens
ultrassoénicas a partir da mesma matriz FMC e array com caracteristicas semelhantes
ao usado no algoritmo do TFM no Capitulo 2, conforme apresentado na Tabela 1. No
novo algoritmo, o intervalo de busca do meio fisico e a posicdo do refletor
permaneceram inalterados, ou seja, com a area da imagem limitada a um raio de
35mm de distancia e com angulos indo de 45° a 135°, em coordenadas polares. O
refletor pontual possui posi¢cdo, em coordenadas cartesianas, de x = Omm e y =
25mm.

Para um intervalo de discretizag&o delimitado em dr = 0.0lmm e d6 = 0,1°,
a imagem ultrassdnica com a utilizacdo da fase instantanea dos sinais, juntamente
com a imagem de corte comecando na origem e partindo em direcdo axial até o

refletor, sdo apresentadas na Figura 14:
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Imagem de Fase Instantanea
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Figura 14 — a) Imagem ultrassdnica construida a partir da fase instantanea dos sinais, b)
Detalhe do refletor e ¢) Sinal de corte em 90°.
Fonte: Autoria Prépria.

Diferentemente da imagem do sinal de referéncia e da imagem de corte
apresentadas nas Figuras 5 e 11c), respectivamente, onde a intensidade dos mesmos
estd normalizada entre -1 e 1, a intensidade dos sinais de fase é, agora, normalizada
de —m a « radianos, respeitando a periodicidade de 2w de um angulo de fase.

Conforme observado na Figura 14c), com o intervalo de discretizacdo e SNR
ja estabelecidos, € possivel destacar uma semelhanca com a fase instantanea do sinal
de referéncia apresentado na Figura 13, indicando, dessa forma, que a discretizacao
adotada para a construcdo da imagem € favoravel. Na imagem ultrassénica
apresentada na Figura 14a), em comparacdo com a imagem ultrassonica
convencional, é possivel observar a presenca do refletor na posicéo pré-determinada

com menor intensidade dos ruidos que o acompanhavam. A aparéncia do refletor se
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assemelha a um sinal dente-de-serra com variacao de intensidade de +m que, por sua

vez, se assemelha a fase instantanea do sinal de referéncia.

3.1 LIMIAR ESTATISTICO PARA A IMAGEM DE FASE INSTANTANEA

A presenca de ruidos em imagens ultrassbnicas pode resultar em
interpretagfes equivocadas acerca da deteccéo de refletores. Ruidos, nesse contexto,
estdo associados a sinais aleatorios provenientes das caracteristicas do meio fisico,
dos sensores, do hardware de aquisicdo, entre outras fontes que, somados aos sinais
acusticos enviados pelos elementos, interferem nos resultados obtidos no pos-
processamento dos sinais de eco. O termo SNR, mencionado anteriormente nesse
trabalho, esté relacionado ao nivel de interferéncia dos ruidos nos sinais ultrassénicos.
Portanto, quanto menor o SNR de uma imagem ultrassonica, maior € a interferéncia
de ruidos na imagem e maiores sdo as chances de ma interpretaces sobre possiveis
refletores.

Para a deteccdo dos refletores frente a presenca de ruidos, € comum a
aplicacao de limiares durante ou ap0s a construcdo da imagem de ultrassom. O limiar
€ definido como o nivel de intensidade minimo que cada pixel da imagem deve ter
para ser considerado um refletor. Dessa forma, pixels com valores acima do limiar sao
julgados como refletores e valores abaixo séo desconsiderados.

A aplicacdo do limiar em imagens ultrassdnicas € comumente feita de maneira
empirica, ou seja, o valor minimo para caracterizacao dos pixels como refletores, ou
parte de um, néo é delimitado baseando-se em conceitos teoricos pré-definidos, mas
na experiéncia prévia do projetista. Dessa forma, a aplicacdo nédo se torna objetiva e
a interpretacdo das imagens, mesmo apoés o limiar, ainda pode ser feita de forma
equivocada. Se, por exemplo, o valor de limiar é considerado muito grande, é possivel
que refletores de menor intensidade sejam considerados ruidos e, portanto, nao
detectados. Por consequéncia, com um limiar muito baixo, torna-se possivel a
classificacdo de um artefato/ruido como um possivel refletor.

A aplicagdo de um limiar objetivo em imagens de fase instantanea, proposto
por Prado (2014), tem como finalidade a escolha de um nivel de limiar baseado no

namero de sinais adquiridos para a formacéo da imagem e na analise estatistica dos
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ruidos. O resultado consiste em uma imagem de dois niveis, sendo nivel maximo
referente aos pixels interpretados como refletores e os demais pixels com nivel
minimo.

O célculo do limiar € proposto a partir da probabilidade de se definir
erroneamente um refletor em uma imagem ultrassénica constituida apenas de ruidos.
Considerando a presenca de ruidos nos sinais de eco com distribuicdo gaussiana, a
fase instantanea desses sinais tera distribuicdo uniforme de —m a e, portanto, média
m, = 0 e desvio padrdo o, = m/v3 (CARLSON et al., 2002). Neste caso, segundo
Prado (2014), a probabilidade de um falso positivo € dada pela equacao (9):

9

Pp=—2
F™ Me2

9)

onde M, é o nimero de sinais, igual a N para o TFM e ¢ corresponde ao limiar a ser
definido para a imagem de fase instantanea. De acordo com a equacao (9), a
probabilidade de deteccdo de um artefato € inversamente proporcional ao limiar e ao
namero de sinais adquiridos para construcdo da imagem.

Foi proposta uma escala logaritmica para a determinacdo de Pp devido a
grande variacdo do numero de sinais possiveis para a formacdo de imagem. Por

exemplo, ao variar de 8 para 256 o numero N de elementos que constituem um array

ultrassénico, o nimero de sinais adquiridos N* obedecem uma variagéo muito maior,
partindo de 64 a 65536. O célculo de P é, entdo, enunciado conforme prescrito na

equacao (10):

a4
Pp = ﬁlogw Mg (10)

N

A partir das equacdes (9) e (10) o valor de limiar pode ser calculado:

of _ 0%

Mgz M,

log19 M, (11)



40

1
o2 = logy0 Mg, (12)

1

E=— (13)
vV logqo M;

Observa-se que o nivel de limiar € inversamente proporcional ao nimero de
sinais M. Dessa forma, com o aumento do niamero de sinais para construcdo de

imagens, o limiar tende a diminuir.
3.2 APLICACAO DO LIMIAR ESTATISTICO

A partir dos dados da imagem de fase instantanea apresentados
anteriormente € possivel obter o limiar estatistico e, a partir dos calculos para o limiar,
também é possivel a obtencao de uma nova imagem onde séo destacados apenas 0s

possiveis refletores. Sabendo que o numero total M, de sinais recebidos para um array

de 8 elementos é igual a 64 e que o valor de g, é igual a m/+/3, o limiar da imagem de

fase instantanea, nesse caso, € calculado da seguinte forma:

1
£= ————= 0,7441. (14)

V10g10(64)

J& a probabilidade do limiar destacar artefatos como refletores € equivalente a 9,3%:

log,0(64) X 100% = 9,2845%. (15)

~ (@3)°
Pp=

6

Com o valor de cada pixel variando de 0 a , em médulo, um limiar de 0,7441
equivale a 23% da imagem, um valor aceitavel tendo em vista que o uso de um array
de 8 elementos resultard em imagens de qualidade bem inferior comparado a arrays
de 64 ou 128 elementos, com probabilidade de falsa indicagéo de 9,3%. Com um alto

valor de limiar, a probabilidade de se identificar artefatos como refletores se torna
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baixa. No caso de imagens ultrassbnicas formadas a partir de poucos elementos, por
se obter valores altos para o limiar estatistico, a probabilidade de um refletor ser
considerado um artefato também se torna alta. A baixa SNR dos sinais ainda tende a
aumentar tal probabilidade.

Apoés a aplicacdo do limiar na imagem de fase instantanea da Figura 14,

apenas o possivel refletor € destacado, conforme ilustrado na Figura 15.

Limiar
35

Limiar =0.74408

20 15 10 5 0 5 10 15 20
Eixo X (mm)

Figura 15 — Imagem de Fase Instantanea apds aplicagao do limiar.
Fonte: Autoria Prépria.

Embora o refletor localizado no centro da imagem esteja em destaque, é
perceptivel a presenca de varios pontos que tiveram valor acima do limiar. Se a
localizac&o do unico refletor pontual ndo tivesse sido mencionada anteriormente ou
se a SNR da imagem fosse menor, certamente os pontos adjacentes poderiam ser
erroneamente indicados como refletores. Isso mostra que apenas a analise visual da
imagem ultrassénica ndo é o melhor meio para reconhecer refletores e diferencia-los
dos falsos positivos.

Observa-se também que sao pixels espurios. Neste caso o tamanho do
refletor poderia ser considerado para indicacdo de um provavel defeito. Entretanto,

objetiva-se, nesse momento, a detec¢ao de um refletor e ndo sua caracterizagao.
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4 MODULACAO DE FASE E CORRELACAO DE SINAIS

4.1 SISTEMAS DE COMUNICAGCOES

Os procedimentos de envio, recepcao e processamento de sinais de distintas
naturezas e dotados de informacdes inteligiveis, segundo Kennedy e Davis (1985),
estdo relacionados aos estudos denominados de sistemas de comunicagdes. O
objetivo principal dessa area de estudo €, portanto, promover sistemas capazes de
transmitir sinais até os respectivos receptores, posicionados a distancias cada vez
maiores, através de técnicas que mantém a qualidade das informacdes frente a
distorcbes e ruidos provenientes do processo de transmissdo (HAYKIN, 2008;
TOMASI, 2014).

Por envolver transmisséo e recepcédo de sinais em um meio fisico, as ondas
ultrassbnicas também estéo relacionadas a sistemas de comunicac¢fes. Conforme ja
mencionado, o objetivo de ensaios nao-destrutivos e exames médicos através do
ultrassom € verificar a existéncia de refletores a partir dos sinais coletados no
elemento receptor. Assim, € necessario que cada sinal a ser processado para a
formacdo de uma imagem ndo esteja deteriorado pelos ruidos provenientes do
sistema.

Um sistema de comunica¢ao genérico possui como principais componentes o
transmissor, receptor e o canal por onde o sinal se propaga. Conforme apresentado
na Figura 16, o bloco denominado de fonte de informacéo, em um sistema de criacao
de imagens ultrassoénicas, € a representacao do hardware cuja finalidade é excitar os
materiais piezelétricos para a criagcdo de pulsos ultrassénicos. Os transmissores e
receptores, nesse contexto, sdo 0s elementos transdutores constituintes do array. Ja
0 bloco denominado de destino representa o hardware em que 0s sinais serao
processados para a formacdo da imagem ultrassbnica. O canal de propagacao do

sinal ultrassénico € o meio em que se deseja inspecionar (COUCH, 2013).
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Fonte de

- Transmissor Canal Receptor Destino
Informacéo

Ruidos

Figura 16 — Sistema de comunicagao genérico.
Fonte: Autoria Prépria.

Conforme mencionado por Carlson et al. (2002), todo processo de
transmissao e recepcao de sinais € ndo-ideal, ou seja, existem alguns fatores externos
e internos que enfraquecem ou deterioram um sinal e as informacfes contidas no
mesmo durante sua propagacdo. Geralmente os fatores externos estéo relacionados
a interferéncias causadas por sistemas de comunicacdes adjacentes. Esse tipo de
fenbmeno é comumente atrelado aos sistemas de radiofrequéncia ou outros sistemas
Nnos quais 0s sinais propagados sdo de natureza eletromagnética. Meios naturais
também sdo agentes causadores de interferéncias: os raios ultravioletas emitidos pelo
sol, por exemplo, devem ser considerados em projetos e instalagcbes relacionadas a
telecomunicacdes (KENNEDY; DAVIS, 1985; TOMASI, 2014).

O ruido, fendbmeno mencionado anteriormente, estd associado aos fatores
internos que causam a deformacdo nos sinais ultrassénicos. Carlson et al. (2002)
classifica-o como um conjunto de sinais elétricos, aleatérios, imprevisiveis e
produzidos naturalmente a partir da agitacdo das moléculas de um material submetido
a uma temperatura superior a OK (ou -273°C) que, ao ser somado com o pulso de
sinal munido de uma informacéao inteligivel e transmitido pelos transdutores, resulta
em sinais parcialmente ou totalmente destruidos e, portanto, ineficaz a formacao de
imagem.

Para amenizar ou até inibir as acfes de interferéncias externas e ruidos,
algumas técnicas de tratamento de sinais séo propostas. A compensacao da poténcia
de um sinal que sofreu perdas durante a propagacao, por exemplo, € feita atraves de
amplificadores conectados ao receptor. A filtragem é outra técnica no qual o objetivo
€ habilitar a propagacdo de sinais com faixas de frequéncias pré-estabelecidas,
vetando a propagacdo dos demais sinais. Em transmissfes digitais a técnica de

codificacdo € comumente utilizada. Trata-se, portanto, da introducéo de bits adicionais
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as informacdes que, ao serem decodificados apds o processo de recepc¢ao, indicam
ao sistema se as informacdes transmitidas estao corretas ou ndo (COUCH, 2013;
HSU, 2003).

4.2 MODULACAO

Conforme mencionado, o principal objetivo em sistemas de comunicacdes €
a otimizacdo do envio e recepcdo de sinais compostos de informacdes inteligiveis,
independentemente da distancia e dos tipos de canais de transmissdo. Portanto, para
evitar a deterioracdo do sinal de informacédo a ser transmitido em qualquer tipo de
canal, sdo propostas técnicas de modulacao de sinais, ou seja, a integracao dos sinais
de informacé&o, denominados de sinais modulantes, a um sinal mais apropriado para
transmissao, sinal portadora. A separacao desses sinais apés a recepcao € definida
como demodulacdo (HAYKIN, 2008; TOMASI, 1993).

A principal caracteristica da modulacéo de sinais é a mudanca em um ou mais
parametros da portadora apés a insercao da informacéo. Tal mudanca segue uma
l6gica pré-definida e esta diretamente relacionada a funcédo do sinal modulante e a
forma de como o mesmo foi introduzido (CARLSON et al., 2022). Os parametros da
portadora, assim como de qualquer outro sinal de onda cuja oscilacédo é senoidal séo

identificadas a partir da equacéo (16):

xc(t) = A sen[6.(t)], (16)

onde: x, = valor instantaneo da portadora;
A, = amplitude maxima,
w. = velocidade angular (27f,), em rad/s;
6. = angulo do sinal, em rad;

A modulacdo de sinais de ondas continuas em senoidais é feita a partir da
alteracdo da amplitude ou do angulo da portadora, sendo os mesmos denominados
de modulagéo linear — ou modulagao por amplitude (Amplitude Modulation — AM) — e
angular, a qual é dividida em modulacgéo por frequéncia (Frequency Modulation — FM)

e modulacéo por fase (Phase Modulation — PM).
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Além da otimizacao da transmisséao e recepcao de informacdes, e até mesmo
da contribuicdo para a simplificacdo de um sistema de hardware, a técnica de
modulagéo prop6e a minimizagéo de ruidos e interferéncias presentes no sistema de
comunicacdo. Em casos mais remotos costumava-se aumentar a poténcia do sinal ao
ponto em que a SNR fosse satisfatéria, porém esse tipo de acédo pode resultar em
danos ao equipamento ou, no minimo, um alto custo no projeto do hardware
(KENNEDY et al., 1985).

Embora o grau de facilidade dos projetos de transmissores e receptores AM
seja considerado maior frente aos demais moduladores, tal modulacéo linear possui
desvantagens consideraveis que o inviabiliza, principalmente, em sistemas de envio
e recepcdo de sinais ultrassénicos devido a baixa imunidade a ruidos. Também é
estimado que apenas um sexto de toda a poténcia de um sinal modulado por
amplitude, apos a recepcao, seja realmente utilizavel (HAYKIN, 2008). A modulacao
angular, por sua vez, tem como principal caracteristica a sua alta performance na
prevencdo de ruidos provenientes do meio fisico, particularidade primordial na
elaboracao desse trabalho.

A modulacao angular é definida como a variacdo do angulo de uma portadora
senoidal, linearmente proporcional ao valor instantdneo do sinal modulante e,
conforme mencionado, a variacdo do angulo pode ser obtida pela alteracéo
instantanea da frequéncia ou da fase da portadora. Sobre a relagédo entre PM e FM,
Hsu (2003) faz uma importante observacdo: embora FM e PM tenham diferentes
definicbes, é impossivel modular uma portadora em frequéncia sem que sua fase seja
alterada. O inverso também é valido, ou seja, é impossivel a modulacao por fase de

uma portadora sem que sua frequéncia seja alterada.

4.2.1 Conceitos da Modulagéo Angular

Dada uma portadora senoidal conforme descrito na equacéo (16), uma vez
gue esse sinal é periodico, a oscilagdo sera completa quando 6.(t) completar uma
variacdo de 2w rad. A frequéncia média f,; dessa oscilagdo, considerando um

intervalo de t até t + At, é calculada conforme observado na equagéo (17).
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0.(t + At) — 6.(t)

17
2w At (17

fae(®) =

A partir do calculo da frequéncia média do sinal, € possivel obter o valor da
frequéncia instantanea f;(t) e da velocidade angular w(t) do mesmo. Frequéncia
instantanea é o valor da frequéncia do sinal em cada instante de tempo (HAYKIN,
2008):

fi®) = lim fu (6), (18)
0,(t + At) — 6,
fi© = Jim | AR 20 as)
1 d6,
fi(t)=§ dt(t), (20)
w(t) = 2nfi(t) = dHC(t). (21)

dt

Em um caso de modulacdo FM, a frequéncia instantanea f;(t) é variada

linearmente com o sinal modulante m(t) da seguinte maneira:

firn () = fo + kpm(D), (22)

sendo f. igual a frequéncia da portadora e k; chamada de constante de sensibilidade
da frequéncia, cujo significado é apresentar o sinal modulado em condi¢des reais. Ao
multiplicar a equacao (22) por 2w, € obtido a mesma expresséo, poréem em velocidade

angular:

w;(t) = w; + 2mk,m(t). (23)

Sabe-se que a velocidade angular é equivalente a derivada da fase. Nesse
caso, para a obtencao do valor de fase do sinal modulado em frequéncia, € necessario
que a equacao (23) seja submetida a uma integracdo. Na deducdo matematica da

modulacdo de frequéncia, por convencdao, é estipulado que o angulo da portadora se
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inicie em Orad, ou seja, 6. = Orad em t = 0s. Desse modo (CARLSON, 2002):

t t
0;(t) =f w. dt +f 2mkym(7) dt (24)
0 0o

t
0;(t) = w.t + Zﬂkff m(7)drt (25)
0
Logo, o sinal FM é descrito no dominio do tempo da seguinte maneira:
t
xpy (t) = A, sen lwct + 2mks f m(7) drl (26)
0

Afim de apresentar um exemplo de modulag&o por frequéncia, foi adotado um
sinal modulante m(t) = A,, cos(6,,) cuja frequéncia é bem menor do que a frequéncia
da portadora, ou seja, f,, < f.. A escolha desse sinal periddico como modulante se d&
pelo fato de ser o caso de modulagédo mais simples ja observado.

Através da equacao (22) sabe-se que a frequéncia instantanea do sinal
modulado é:

firn (£) = fc + 65 cos(By,), (27)
onde:
8 = ksAm. (28)
A grandeza & € chamada de desvio de frequéncia e indica que a alteragao da

frequéncia em FM, através de kg, é diretamente proporcional a amplitude do sinal

modulante. Para o célculo do angulo 6;(t) do sinal FM é usada a equacao (24). Desse

modo:

t t
0;(t) = f w: dt + f 2mks Appcos(6y,) d, (29)
0 o
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0,(t) = wt + 25, [Sens;fmf)] (30)
0;(t) = w.t + ﬁsen(Zrtfmt). (32)

m

O quociente do desvio de frequéncia 6, e a frequéncia f,, do sinal FM é

denominado de indice de modulacao e representado por S. Fisicamente o indice de
modulacao indica o desvio de fase do sinal FM, isto €, o desvio maximo do angulo
0;(t) do sinal modulado em relacédo ao angulo da portadora. Por se referir ao desvio
de fase, f possui como unidade de medida o radiano.

O sinal FM €, entdo, apresentado da seguinte maneira:
xpu (£) = Ac sen(w .t + Bsen(2rft)). (32)
A Modulacao por Fase (PM), por sua vez, possui uma deducdo matematica
mais simples do que a FM. Dada uma portadora senoidal semelhante a equacéo (16)

e um sinal modulante m(t), o sinal PM tera o seguinte aspecto (CARLSON, 2002):

xpy (t) = Ac sen(w.t + k,m(t)), (33)

sendo k, a constante de sensibilidade da fase.

Apés uma portadora x,. ser modulada em fase com um sinal modulante m(t)
semelhante ao exemplo apresentado na modulacao por frequéncia, o sinal resultante

tem o seguinte aspecto:
xpu(t) = A. sen[w,t + 8y cos(2rfint)], (34)

sendo:

8y = kpAp. (35)

A grandeza 6, € chamada de desvio de fase. Tal expressao indica que a variagédo da
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fase, em uma modulacdo PM, é diretamente proporcional a amplitude do sinal
modulante.

Para fins de andlises da relacdo entre as modula¢cdes FM e PM, os graficos
contidos nas Figuras 17 e 18 foram elaborados a partir das deducgles feitas

anteriormente e de valores escolhidos empiricamente para a portadora e o sinal
modulante, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Dados da portadora e do sinal modulante

Portadora Modulante

Amplitude 1 1

Frequéncia (Hz) 1000 100
FM PM

indice de Modulagéo () 5

Desvio de Fase (d,)

Fonte: Autoria propria
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Figura 17 — Modulacdo FM.
Fonte: Autoria Propria.
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Sinal da Portadora

= (AT
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Tempo (Quantldade de Amostragem)

Sinal Modulante
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Tempo (Quantidade de Amostras)
Sinal PM Gerada a Partir de m(t)

1 T T
x
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0 200 400 600 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tempo (Quantldade de Amostras)

Figura 18 — Modulagcdo PM.
Fonte: Autoria Propria.

A primeira conclusdo a ser feita diante dos dados apresentados € que na
modulacdo angular a amplitude do sinal modulado permanece constante, ou seja,
possui 0 mesmo valor da amplitude A.. O comportamento da frequéncia do sinal
modulado em FM é diretamente proporcional a amplitude do sinal modulante, isto €,
em momentos que o valor instantaneo do sinal modulante é maximo positivo, a
frequéncia do sinal FM é maxima. Ja& em momentos em que o valor instantaneo do
sinal modulante € maximo negativo, a frequéncia do sinal FM € minima. A constante
de sensibilidade de frequéncia kr tambeém influencia significativamente no
comportamento do sinal modulado, pois quao maior for o seu valor, mais expressiva
sera a diferenca entre a frequéncia maxima e a minima. A variacdo de fase do sinal
FM, conforme pode observado na Figura 17 e na equagdo (26), é equivalente a
integral do sinal modulante (HSU, 2003). A diferenca entre a maior e menor frequéncia
é igual ao dobro do desvio de frequéncia &;.

Na modulagdo PM, no qual a fase instantanea varia proporcionalmente ao
valor instantdneo do sinal modulante, a variacdo da frequéncia € proporcional a
derivada desse mesmo sinal modulante. Essa afirmacdo pode ser dada através da
analise da Figura 18. A frequéncia do sinal PM é maxima quando a derivada do sinal

modulante € maxima positiva na passagem do zero, indo do negativo para o positivo.



51

Na derivada do sinal modulante na passagem do zero, indo do positivo para o
negativo, a frequéncia do sinal modulado é minima.

Por outro lado, nas mesmas passagens do sinal modulante por zero, o desvio
de fase 6, também € zero. O valor do desvio de fase sera, portanto, maximo positivo
quando o valor do sinal modulante for maximo positivo; e sera maximo negativo
quando o valor do sinal modulante também for maximo negativo. A constante de
sensibilidade de fase k,, também & importante no comportamento do grafico uma vez
que também torna a diferenca de frequéncia méxima e minima mais expressiva.

Segundo Haykin (2008), também é possivel obter a modulacédo em frequéncia
integrando o sinal modulante antes de submeté-lo a modulacdo em fase. Isso pode
ser comprovado através da analise das equacdes (32) e (34), pois o que as diferencia
€ a integracdo do sinal modulante. De forma analoga, € possivel a obtencdo da
modulacdo em fase ao derivar o sinal modulante antes de submeté-lo a modulacéo
por frequéncia. Embora haja particularidades e relacdes entre os dois tipos de
modulacdo, € praticamente impossivel discernir se um sinal foi modulado em
frequéncia ou fase se nao houver o sinal modulante como referéncia.

O principal motivo para a escolha da modulagdo angular — em especial a
modulacdo em fase — para o envio, recepc¢ao e analise de sinais ultrassdnicos vem do
fato de tal técnica possuir um bom desempenho frente a ruidos provenientes do meio
fisico. A maior caracteristica da soma de ruidos a um pulso ultrassénico é a
deterioracdo da envoltdria desse mesmo pulso e, uma vez que a analise da amplitude
€ irrelevante em um sinal angular por se manter sempre constante, ruidos que
deterioram a envoltdria do sinal ultrassdnico podem ser ignorados e apenas a variagao
de fase ou frequéncia sdo observados com maior atencdo (KENNEDY et al., 1985;
TOMASI, 1993).

Mesmo nao sendo mais utilizada do que a modulacdo FM, a grande vantagem
da modulacé&o PM, além da maior simplicidade em sua deducéo, é a possibilidade de
sua modulacdo em estagios posteriores a geracdo da portadora. A modulacéo FM,
por sua vez, soO é validada caso a geracao da portadora e sua modulacao forem feitas
simultaneamente (HAYKIN, MOHER, 2007).
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4.2.2 Demodulacéo de Fase Através da Transformada de Hilbert

A transformada de Hilbert para a obtencdo da fase instantanea do sinal S;;(t),

descrito na equacdo (7), também estd ligada a demodulacdo de fase, sendo
considerada uma das técnicas mais usuais para tal funcdo. Dado um sinal xp,(t)

genérico, modulado em fase conforme apresentado na equacéo (35):

xpu (t) = A sen[¢(D)], (36)

no qual:

d(t) = wct + k,m(t). (37)

Apoés ser submetido a transformada de Hilbert, a extracdo da fase instantanea da

funcdo analitica Z(t) de xpy,(t) € feita mediante a equacao (38):

Xpm (t)} '

¢(t) = 2Z(t) = tan™? {XPM O

(38)

onde Xpy(t) € 0 componente imaginario da funcao analitica Z(t). O sinal modulante
€, entdo, obtido através da subtracdo do sinal de fase instantanea e do valor da

frequéncia angular da portadora:
k,m(t) = ¢(t) — wct (39)
A critério de exemplo, foi feita a demodulacdo do sinal xpy(t), descrito na

equacao (34), cujo os parametros estdo designados na Tabela 2. O grafico da
demodulacédo em fase pela transformada Hilbert é apresentado na Figura 19:
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Figura 19 — Demodulacdo PM pela transformada de Hilbert.
Fonte: Autoria Prépria.

Conforme previsto, o sinal demodulado possui amplitude igual a 5 devido ao

valor do desvio de fase &, atribuido a ele ainda no processo de modulagédo. Ja as

demais caracteristicas do sinal modulante permaneceram inalteradas.

Cabe destacar que, embora a modulacdo angular possua vantagens como
maior imunidade a ruidos na etapa de transmissdo, algumas limitacbes sao
encontradas no processo de demodulagdo. No software MATLAB®, por exemplo, o

sinal de fase instantanea ¢;; extraido pela transformada de Hilbert € limitado

automaticamente entre —m e mr, conforme ja visto na Figura 13 e tal limitacdo prejudica
drasticamente a demodulagdo de fase. O comando “unwrap” € usado para inibir a
limitacdo automatica, porém, devido aos calculos numéricos intrinsecos do software
para a execucdo de tal comando, o sinal de fase resultante apresenta algumas
deterioragbes que ndo existiam no momento de sua extragcdo. Dentre os sinais
modulantes submetidos a demodulagéo através da implementacdo da transformada
de Hilbert via algoritmo no MATLAB®, verificou-se que os sinais modulantes que
variam suavemente em funcdo do tempo, como as fun¢des senos e cossenos, as
deterioracBes desses mesmos sinais, ja demodulados, sdo menos perceptiveis. Ja 0s
sinais modulantes que variam bruscamente em funcdo do tempo — como funcoes
quadradas periodicas — o sinal demodulado ndo possui aspecto semelhante ao sinal

modulante ou, até mesmo, ndo € possivel a realizagdo da demodulagéo.
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4.3 CORRELACAO DE SINAIS

Sabe-se que um refletor pontual, em uma imagem ultrassonica, possuli
aspectos visuais semelhantes a imagem de referéncia usada para sua detec¢éo e que
a semelhanca do sinal de corte passando pelo refletor e o sinal de referéncia esta
diretamente ligada a discretizagdo do intervalo de busca, conforme visto no Capitulo
2. Porém, até o momento, apenas comparacdes visuais entre os dois sinais foram
feitas. Um modo mais sofisticado para esse tipo de comparacao é a submissdo dos
sinais a correlacdo de Pearson. Trata-se de um método estatistico que aponta o nivel
de relacdo — ou dependéncia linear — entre dois sinais aleatérios (RODGERS et al.,
1988).

A correlacéo de Pearson é definida segundo a equacéo (40):

. 2 —X)(yi —¥)
_
J(E(xi — (X0 - 9)?)

(40)

no qual x; e y; sdo os pontos dos sinais de referéncia X(t) e de corte Y(t). Jax ey
representam a média de cada um dos sinais. A resposta obtida pela correlagdo de
Pearson pode variar de -1 a 1. Se a correlagdo de dois sinais resultar em 1, isso indica
a semelhanca total entre ambos. Caso o resultado da correlacéo seja -1, significa que
0s sinais sdo dependentes, porém opostos. O resultado 0 aponta que o primeiro sinal
nao depende linearmente do segundo.

Através da correlacdo de sinais, ndo sO o sinal de referéncia e o de corte
podem ser comparados, mas todos os pontos do meio fisico afim de que outros
possiveis refletores possam ser identificados mesmo em meio a um certo grau de

ruido.

4.3.1 Aplicagao da correlagao de sinais

A critério de exemplo, foi calculada a correlagdo de Pearson para dois casos,
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onde o primeiro envolveu o pulso ultrassénico convencional juntamente com o sinal
de corte obtido na localizacdo do refletor e o segundo, a fase instantanea desse
mesmo sinal de amplitude em conjunto com o respectivo sinal de corte. As
caracteristicas do meio fisico e do array sdo os mesmos da Tabela 1. O refletor
também continua posicionado em [0 25]mm.

O valor de dr e d6 néo so interferem na qualidade da imagem, como visto no
Capitulo 2, mas, também, sdo de extrema importancia para a correlacédo de Pearson
uma vez que a amostragem do sinal de corte do refletor também esta diretamente
relacionada a resolucdo do mesmo e, para o resultado mais factivel em relacdo a
correlacao, torna-se necessario a delimitacdo da amostragem dos sinais de eco e de
referéncia a um mesmo numero de pontos.

Sabe-se que o0 numero de pontos que forma o sinal de pulso ultrassénico de
referéncia estd intimamente relacionado ao numero de ciclos desse sinal e as
frequéncias de funcionamento de cada transdutor e a de amostragem, cujo valor é
designado por algoritmo. Dessa forma, o numero de pontos N, é calculado pela

equacao (41):

N.T

Ner = dt’

(41)

onde: N, = Numero de ciclos do pulso ultrassonico;
T = Periodo do sinal ultrassénico (inverso a frequéncia do pulso ultrassénico f;);
dt = periodo de amostragem (inverso a frequéncia de amostragem f);

O numero de pontos N,. do sinal de corte do refletor, por sua vez, pode ser

calculado através da equacéo (42).

c N,

Noe = =,
¢ 2fydz

(42)

sendo dz a resolucao axial do refletor.

Igualando as equacdes (41) e (42) para encontrar o mesmo numero de pontos
dos sinais de corte e de referéncia, € visto que a resolucao axial do refletor tem um
valor pré-estabelecido que depende da frequéncia de amostragem e da velocidade do

meio fisico, conforme visto na equacéao (43):
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cdt
dr = —, (43)
2
1540 x ——1
dr = %oo x10° _ 77 % 10-6m, (44)

Assim, para que o numero de pontos do sinal de referéncia e o sinal de corte
do refletor sejam os mesmos afim de que o calculo da correlacdo entre ambos seja a
mais coerente possivel, € necessario que o intervalo de discretizacdo da imagem seja
igual a 7,7 X 10™%m.

Com o valor de resolucédo axial calculado pela equacao (44), foi possivel
construir uma nova imagem ultrassénica. O sinal de corte do refletor foi obtido através
de uma varredura centrada em 90° que percorreu todo o raio da imagem.

Quanto a interpretacdo do coeficiente de correlagdo, a variacdo tem o
seguinte significado (HINKLE et al., 2003):

e 0,9a1- correlacdo muito forte;
e 0,7a0,9 —correlagao forte;

e 0,5a0,7 —correlagcdo moderada,;
e 0,3a0,5-correlacao fraca;

e 0a0,3-correlacédo desprezivel.

O resultado da correlacdo entre o sinal de referéncia gaussiano e o sinal de
corte, para SNR = 20dB, é apresentado na Figura 20:

Correlagao de Pearson
T T T

0.5

Coeficiente de Correlagado

MMN hr.JuMJm M MMH Ml

0 5 10 15 20 25 30
Raio (mm)

Figura 20 — Correlagcdo de Pearson em imagem ultrassdnica (@ = 90° e SNR = 20dB)
Fonte: Autoria propria.
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E visto na Figura 20 que o maior coeficiente de correlacdio se encontra
justamente no raio de 25mm do array de transdutores, indicando a localizacdo do
refletor nessa posicédo. Nas demais posicoes o coeficiente de correlacdo chega a 0,4,
indicando correlacéo fraca.

Escolhendo um angulo aleat6rio como 60° na imagem ultrassonica e fazendo
a mesma varredura por todo o raio desse angulo, o resultado da correlacdo com o

sinal de referéncia é apresentado na Figura 21:

Correlagdo de Pearson
T T T

0.5 4

Coeficiente de Correlacéao
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0 25 30
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Figura 21 — Correlagao de Pearson em imagem ultrassénica (6 = 60° e SNR = 20dB)
Fonte: Autoria propria.

Observa-se que a correlacdo em 25mm ainda é maior em relacdo as demais
posi¢cdes, mesmo com a mudanca de angulo, porém é considerada fraca. A correlacao
mais alta na posicdo de 25mm e 60° € em decorréncia dos ruidos que seguem o
refletor, os quais podem ser observados na da imagem convencional, conforme
exemplificado na Figura 11.

As imagens construidas a partir da fase instanténea dos sinais ultrassGnicos
sdo mais imunes aos ruidos que seguem o refletor, porém apresentam menor
desempenho na deteccdo dos mesmos se comparados com a correlacdo dos sinais
convencionais sob um mesmo valor de SNR. Aplicando a correlagéo de Pearson entre
a fase instantanea do sinal de corte e a de referéncia, e fazendo-se a varredura em
todo o raio da imagem em um angulo de 90°, é gerada a Figura 22 que consta de um
coeficiente de correlacdo muito forte na posicdo de 25mm, conforme previsto. Em
comparacao a correlacado da imagem convencional apresentada na Figura 20, € visto
que o coeficiente calculado na posicdo de 25mm é menor e as posi¢cdes muito

proximas também possuem coeficiente de correlagdo alta.
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Correlagao de Pearson (Imagem de Fase Instantanea)

154
©
T
1

o
©
T
L

o
3
T
|

o
o
T
1

©
~
T

Coeficiente de Correlacédo
o o
w [
T

e
S

o
[N

. bl u.mnm u.hdm |

0 5 10 15 5 30
Raio (mm)

Figura 22 — Correlagao de Pearson em imagem ultrassonica de fase (8 = 90° e SNR = 20dB)
Fonte: Autoria propria.

No entanto, ao posicionar o angulo de varredura da imagem para 60°, afim de
obter o coeficiente de correlacdo para destacar ruidos ou possiveis refletores, é visto
na Figura 23 que o coeficiente em todo o raio do angulo é considerado fraco, inibindo
qualquer suspeita de presenca de refletor. E possivel perceber, também, que o
coeficiente de correlacdo em outros pontos € maior que na posi¢cao de 25mm, porém

muito distantes do valor considerado moderado.

Correlagédo de Pearson (Imagem de Fase Instantanea)
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Raio (mm)

Figura 23 — Correlagcao de Pearson em imagem ultrassdnica de fase (6 = 60° e SNR = 20dB)
Fonte: Autoria prépria.
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5 SIMULACAO E RESULTADOS

Embora existam diversas possibilidades para a modulacdo em fase do sinal
de referéncia, para esse trabalho, foram escolhidos seis sinais modulantes cujas
diferencas estdo associadas as suas funcbes no tempo ou até mesmo ao valor
atribuido ao desvio de fase. Em relac@o ao aspecto da portadora, foi adotado um sinal
senoidal com quatro ciclos e variagcdo para oito em um dos casos. Na Tabela 3 s&o

apresentados, com mais detalhes, os sinais de referéncia adotados em cada

simulacéo:
Tabela 3 — Informacdes da portadora e sinal modulante
Sinal Portadora Sinal Modulante
Aspecto do N°de | Aspecto do N° de besvio
anci anci de Fase
Sinal Frequeéncia f Ciclos Sinal Frequéncia f Ciclos 5
P
| - Senoide
(envoltéria fo 4 - - - -
gaussiana)
Senoide com
. constante -1
Il - Senoide fo 4 de % 4 % do fo/8 1 1
sinal
Senoide com
. constante -1
[l — Senoide fo 4 de 1 4 % do f0/8 1 1/2
sinal
Senoide com
. constante -1
IV — Senoide fo 4 de % 2 % do fo/8 1 5
sinal
Senoide com
. constante -1
V - Senoide fo 8 de % 4 % do fo/16 1 1
sinal
VI - Senoide fo 4 Quadrado fo/4 1 2
VIl - Senoide fo 4 Triangulo fo/4 1 2

Fonte: Autoria préopria

O sinal | é o pulso sem qualquer modulacao angular, ja apresentado na Figura
5. Dos sinais Il ao VII, nota-se que apenas a portadora V é diferente das demais. A

representacdo gréafica das portadoras de Il & VIl é apresentada na Figura 24.



Portadora Senoidal de 4 ciclos
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1 } Portadora Senoidal de 8 ciclos
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a) b)
Figura 24 — a) Sinal portadora dos casos Il, lll, IV, VI e VII; b) Sinal portadora do caso V.

Fonte: Autoria propria.

Os diferentes sinais modulantes estéo ilustrados na Figura 25. Conforme visto
na Tabela 3, os sinais modulantes séo totalmente diferentes nos casos VI e VII, sendo
representados, respectivamente, por uma funcdo degrau e uma funcdo rampa,

conforme descrito nas equacdes (45) e (46):

f(@®) =u(t) — 2u(t —0,4x 107%s) + u(t — 0,8 x 10~%s) (45)
_ 5t —1, 0s <t<0,4us
F@) = {—St +3,  0dus<t<08us (46)
As diferengcas entre as portadoras senoidais com constante -1 Ss&o

evidenciadas somente no processo de modulagédo em fase, devido ao desvio de fase

8, adotado em cada caso. A representacao grafica dos sinais modulantes — sem os

respectivos desvios de fase — é ilustrada na Figura 25:
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Figura 25 — a) Sinal modulante das portadoras I, lll e IV; b) Sinal modulante da portadora V; c)

Sinal modulante da portadora VI; d) Sinal modulante da portadora VII.
Fonte: Autoria propria.

5.1 CORRELACAO DOS SINAIS MODULADOS

5.1.1 Objetivos e vantagens da correlacdo de sinais modulados

O principal objetivo da correlacdo de sinais neste trabalho € o auxilio quanto
a localizacdo de um possivel refletor. Apés a construcdo da imagem ultrassonica
usando o método TFM e sinais de referéncia modulados em fase, € aplicada a

correlagdo de sinais entre o sinal modulante e um corte na imagem para um
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determinado angulo. Este procedimento é feito para diferentes angulos. Para um dado
valor, faz-se a correlacdo do sinal de referéncia para diferentes trechos do sinal de
corte, isto &, iniciando em diferentes posi¢des (raios).

Para fins de comparacéo, serd feita a correlagcdo de ambos os sinais usados
para construir as imagens convencionais (amplitude) e as imagens de fase
instantanea. Devido a maior imunidade dos sinais modulados em angulo frente a
ruidos provenientes do meio fisico, comparados a sinais ultrassdénicos de amplitude,
espera-se que insercdo de uma informacédo na fase de cada pulso de ultrassom
contribua para o aumento dos coeficientes de correlacdo, mesmo para baixas SNRs.

Outra vantagem do uso de sinais ultrassénicos modulados em fase para
formacdo de imagens € que, feita a correlacdo desses mesmos sinais com 0s
respectivos sinais de corte, os locais que apresentarem coeficiente de correlagao
forte, ou até mesmo os pontos em que os refletores eram conhecidos previamente,
podem ser submetidos a demodulacdo de fase que consiste na extracdo e
identificacéo do sinal modulante m(t). Dessa forma, o processo de demodulagéo pode
ser mais uma opcao para diferenciar refletores de artefatos tendo em vista que apenas
0s sinais de corte que formaram os refletores possuirdo informacao na fase.

Apenas para exemplificacdo, os sinais modulados nos casos lll, VI e VII, ap6s
serem usados para construcdo de imagem ultrassbnica com as mesmas
caracteristicas da Tabela 1 (exceto a SNR que nesse caso equivale a 10dB), foram
submetidos & demodulacdo de fase afim de que o Unico refletor posicionado em [0
25mm] fosse localizado. As informacdes extraidas dos sinais de corte coletados na
posicdo do refletor sdo apresentadas na Figura 26:

Sinal Modulante Apés Processo de Demodulagéo Sinal Modulante Apés Processo de Demodulagéo

T T T T
— — Sinal Modulante (Referéncia)
Sinal Modulante (Demodulado)

0.5 = 1 oL

05 F — AN

Amplitude
L

Amplitude
o

Sinal Modulante (Referéncia)
Sinal Modulante (Demodulado)

B . . . . . . . . . . . . . .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo (us) Tempo (us)

a) b)
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Sinal Modulante Apos Processo de Demodulagao
: T = T .
VARNN
7 \\\\

Amplitude
N
N

-2 * — — Sinal Modulante (Referéncia)
Sinal Modulante (Demodulado)
| | !

. ]
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Tempo( us)

c)

Figura 26 — Sinais dos casos a) lll, b) VI e ¢) VIl demodulados
Fonte: Autoria préopria

Em uma primeira andlise € visto que os sinais demodulados possuem
irregularidades se comparados com os sinais modulantes. Isso € decorréncia do ruido
intrinseco no sistema, do préprio sinal usado para a modulacdo e, como visto
anteriormente, das limitacbes do software usado para o pés-processamento. Tendo
em vista que a gama de sinais para modulacdo em fase de um sinal ultrassdnico é
infinita, abre-se um campo de estudo para a identificacdo dos sinais modulantes que
possuam melhor desempenho no processo de demodulacdo e, também, quais 0s

melhores algoritmos e comandos para tal funcéo.

5.2 RESULTADOS

Para cada sinal de referéncia modulado em fase — proposto na Tabela 3 — foi
analisada a correlacdo dos mesmos com o sinal de corte para diferentes SNRs. A
posi¢do do array no meio fisico, as caracteristicas dos elementos que o constitui € 0
proprio meio fisico sédo semelhantes aos apresentados na Tabela 1, exceto o numero
de ciclos dos sinais de referéncia e a SNR que mudam a cada etapa da simulagao.

Quanto a posicdo do refletor no meio fisico, foi designada a mesma
localizagdo adotada nos exemplos anteriores desse trabalho, ou seja, o refletor

permaneceu posicionado em [0, 25]mm, em coordenadas cartesianas de forma que,
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com os parametros adotados para o array e adotando as coordenadas polares para a
varredura, a correlacdo em todo o raio da imagem em um angulo de 90° fosse o
suficiente para apontar a presenca do refletor na posicdo de pré-determinada. Os
valores de SNR adotados para a simulacdo de cada sinal modulado séo: 20dB, 5dB,
0dB, -5dB, -10dB, -20dB, -25dB e -30dB.

Também se optou por realizar varreduras em angulos distintos do meio fisico
para analisar e correlagdo dos sinais em posi¢cdes onde ndo ha evidéncias de
refletores. Por convencéo, foram propostos os angulos de 30°, 60° e 90°. Dessa forma,
€ esperado que em 90° a correlacédo no raio de 25mm seja alta e nos demais pontos
desse angulo sejam baixos. Ja para os demais angulos é esperado que a correlacéo
seja baixa em todos os pontos. E evidente que a SNR interferira na correlagcdo dos
sinais, pois, quao menor for a relagdo sinal-ruido do sistema, menor é a semelhanca
entre o sinal de referéncia e o de corte e maiores sdo as chances de caracterizacao

de artefatos como refletores.

5.2.1 Sinal de Referéncia |

Para a primeira simulagao foi usado o sinal de referéncia convencional (pulso
senoidal com envoltéria gaussiana e sem modulacao de fase). Para todos os valores
de SNR e de angulos mencionados anteriormente, foram coletados os coeficientes de
correlacdo no raio de 25mm onde existe a presenca de refletor e, também, uma
localizacdo aleatéria (escolhido o raio de 10mm) apenas para analise da correlacédo
em pontos onde nédo ha incidéncias de refletor. Em todos esses casos foram coletados
o0 maior coeficiente de correlacdo de um raio cuja presenca de refletor ndo foi pré-
determinada, além de sua respectiva localizacdo. Toda a dindmica feita nessa
primeira simulagdo é retomada para os demais sinais de referéncia modulados em
fase.

Para o sinal de referéncia | e seu sinal de fase instantanea, ambos
representados na Figura 27, os coeficientes de correlagdo com seus respectivos sinais

de corte é apresentado na Tabela 4:
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Sinal de Corte da Imagem Ultrass6nica em 90°
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Figura 27 — a) Sinal de referéncia I; b) Respectivo sinal de corte em 8 = 90° e SNR = 20dB; c)
Fase instantanea do sinal de referéncia I; d) Respectivo sinal de corte em 6 =90° e SNR = 20dB

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 4 — Correlacéo dos sinais convencional e de fase com seus respectivos sinais de

corte (sinais I)

Correlagéo Sinal Convencional (Amplitude)

SNR = 20dB
30° 60° 90°
10mm 0,2190  0,0101  0,0900
25mm 0,8560  0,4807  0,9994
corr];iggrao 0,3455  0,3945  0,3792
28,45mm 6,0lmm 11,81mm

ruido

(continua)
Correlagéo Sinal de Fase
SNR = 20dB
30° 60° 90°
10mm 0,0573 0,0759 0,0024
25mm 0,1961 0,0706 0,9413
co?r]gliaoééo 03841  0,4017  0,3581
ruido 521mm 12,54mm 5,49mm
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Tabela 4 — Correlacdo dos sinais convencional e de fase com seus respectivos sinais de
corte (sinais I)

(continua)

Correlacao Sinal Convencional (Amplitude)

Correlagéo Sinal de Fase

SNR = 5dB SNR = 5dB
30° 60° 90° 30° 60° 90°
10mm 0,0940  0,0597  0,0658 10mm 0,1259  0,0032  0,0784
25mm 0,7662  0,4997  0,9993 25mm 0,1815 0,1320  0,8727
Co?r]sllgréo 0,3714  0,4113  0,4467 co:rr]:II;réo 0,3862 03539  0,3775
p & 18,59mm 15,68mm 13,46mm P & 18,44mm 2,09mm 7,92mm
ruido ruido
SNR = 0dB SNR = 0dB
30° 60° 90° 30° 60° 90°
10mm 0,0438 00451  0,0140 10mm 0,1274 00565  0,0684
25mm 0,7150 04699  0,9993 25mm 0,2338 002085  0,8741
CO:‘:;':réo 0,4135 04355  0,3609 co;?:llgrao 0,3778 03892  0,3804
1ac 14,18mm 22,79mm  9,10mm lac 3,75mm  3,39mm  11,97mm
ruido ruido
SNR = -5dB SNR = -5dB
30° 60° 90° 30° 60° 90°
10mm 0,0410  0,1856  0,0818 10mm 0,1079  0,0463  0,3116
25mm 05411 05017  0,9991 25mm 0,2288 00791  0,8354
co?::II;)réo 0,3553  0,3876  0,4592 Co:?:llgréo 0,3637 03893  0,4851
1ac 11,19mm 21,63mm  9,46mm lac 8,10mm 12,98mm  9.,54mm
ruido ruido
SNR = -10dB SNR = -10dB
30° 60° 90° 30° 60° 90°
10mm 0,0736  0,0318  0,0082 10mm 0,0402  0,0932  0,2001
25mm 0,3714  0,2846  0,9986 25mm 0,1343  0,1445  0,8058
Comg‘;’rao 0,3616  0,3480  0,3818 comglgrao 0,4695 03767  0,4303
lac 14,38mm  14,77mm  1,69mm lac 1,25mm  17,19mm  4,22mm
ruido ruido
SNR = -20dB SNR = -20dB
30° 60° 90° 30° 60° 90°
10mm 0,1184  0,0300  0,1222 10mm 0,0924  0,0648  0,0948
25mm 0,1703 00675  0,9894 25mm 0,1251 00672  0,6435
Com;‘;’rao 0,3461  0,3854  0,3877 coi?g'grao 0,3895 04273  0,3792
ruidg 11,20mm 13,01lmm  7,90mm ruid((); 11,20mm 17,16mm 5,93mm
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Tabela 4 — Correlacdo dos sinais convencional e de fase com seus respectivos sinais de
corte (sinais I)
(concluséo)

Correlagao Sinal Convencional (Amplitude) Correlagéo Sinal de Fase
SNR =-25dB SNR =-25dB
30° 60° 90° 30° 60° 90°
10mm 0,1206 0,0054 0,0841 10mm 0,0164 0,0969 0,1536
25mm 0,3507 0,0985 0,9682 25mm 0,0589 0,0911 0,6008
maior maior

0,3507 0,3459 0,4032 0,3835 0,3864 0,4045

correlagao  ,o'oim  3.08mm  0.46mm correlacao g, 22'90mm  12.27mm
ruido ruido
SNR = -30dB SNR = -30dB
30° 60° 90° 30° 60° 90°
10mm 0,0435 00170  0,0507 10mm 0,0017 0,0806  0,0442
25mm 0,0895 00151  0,9109 25mm 0,0663 00796  0,4770
correlacso 03447 04038 04626 HOOT. 03945 04308  0,3997
1ac 12,46mm 24,59mm  6,84mm ac 1,61lmm 27,60mm 6,92mm
ruido ruido
SNR = -50dB SNR = -50dB
30° 60° 90° 30° 60° 90°
10mm 0,09037 00216  0,0770 10mm 0,0900 00696  0,0705
25mm 0,0225 00677  0,0162 25mm 0,0856  0,0534  0,0940
co?::II;)réo 0,4097 03793  0,3341 CO?::lI:réo 0,3886 05019  0,3794
ruidg 6,77mm  20.21mm  4,94mm ruidg 13,51mm 20,05mm  10,24mm

Fonte: Autoria Prépria

Em uma primeira andlise da Tabela 4 € possivel concluir que a correlacao dos
sinais de fase é significativamente prejudicada a medida que a SNR é diminuida a
cada etapa. A correlacdo dos sinais de amplitude, por sua vez, permanece muito forte
até -30dB e diminui drasticamente em SNR de -50dB. Quanto aos demais angulos
analisados, é visto que a correlagdo dos sinais convencionais no raio de 25mm e
angulos de 30° chega a ser alta quando a SNR é delimitada em 20dB e 5dB. O mesmo
nao acontece na correlacdo dos sinais em fase, concluindo que os ruidos que seguem
o refletor, em uma imagem ultrassonica convencional feita por 8 elementos, séo
desconsiderados quando a mesma imagem é construida a partir da fase instantanea
do sinal de referéncia.

Em relacéo a correlacdo de locais sem presenca de refletores, foi visto que
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em todos 0s casos 0 maior coeficiente de correlacéo ficou em torno de 0,4 e suas
posicoes foram aleatdrias a cada SNR analisada. Apenas para a SNR de -50dB houve

um coeficiente de correlacdo moderado (0,5019) nas posi¢cdes r = 20,05mm e 0 =
60° para sinais de fase instantanea.

5.2.2 Sinal de Referéncia Il

A partir do segundo sinal de referéncia e de sua fase instantanea, ambas
apresentadas na Figura 28, é possivel observar a nova envoltéria da portadora

senoidal apos a modulacdo em fase com o sinal senoidal com constante -1.
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Figura 28 — Sinal de referéncia Il; b) Respectivo sinal de corte em 6 = 90° e SNR = 20dB; c) Fase

instantanea do sinal de referéncia Il; d) Respectivo sinal de corte em 8 = 90° e SNR = 20dB.
Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 5 — Correlacdo dos sinais convencional e de fase com seus respectivos sinais de

corte (sinais Il)

(continua)
Correlagao Sinal Convencional (Amplitude) Correlagéo Sinal de Fase
SNR = 20dB SNR = 20dB
30° 60° 00° 30° 60° 90°
10mm 0,0805  0,0608  0,0225 10mm 0,0882  0,0443  0,1962
25mm 0,3345  0,4445  0,9982 25mm 0,2184  0,3372  0,9940
Co;?;'grao 0,4138  0,3831  0,3502 co?::II:réo 0,4878  0,4023  0,3363
1ac 6,70mm  7,04mm  23,18mm lac 8,02mm 541mm  3,10mm
ruido ruido
SNR = 5dB SNR = 5dB
30° 60° 00° 30° 60° 90°
10mm 0,0320 0,0676  0,1101 10mm 0,0870  0,0187  0,0967
25mm 0,3343  0,4402  0,9982 25mm 0,2287 03512  0,9920
COP:;'gréO 0,3963  0,3907  0,3279 co;?:II;)réo 0,3668  0,3655  0,3557
lac 2424mm  7,14mm  23,00mm lac 24,05mm 27,60mm  1,93mm
ruido ruido
SNR = 0dB SNR = 0dB
30° 60° 00° 30° 60° 90°
10mm 0,1279  0,0684  0,1751 10mm 0,02962 0,1760  0,0858
25mm 0,3388 04521  0,9982 25mm 0,3037 03181  0,9894
Cogg'gréo 0,3893  0,3505  0,4056 Cog‘:l';rao 0,3632 04131  0,4010
lac 22.69mm 24.36mm  26.2mm lac 1,83mm 0,97mm  9,80mm
ruido ruido
SNR = -5dB SNR = -5dB
30° 60° 00° 30° 60° 90°
10mm 0,1191  0,0407  0,1207 10mm 0,0799  0,0437  0,0020
25mm 0,3273  0,4401  0,9978 25mm 0,3138  0,2703  0,9800
Co;?;';”éo 0,3713  0,4022  0,4189 Coﬂg'gréo 04362 03761  0,4483
P & 27,86mm 544mm  10,51mm P ¢ 18,23mm 21,28mm 17,18mm
ruido ruido
SNR = -10dB SNR = -10dB
30° 60° 90° 30° 60° 90°
10mm 0,0370  0,0439  0,0464 10mm 0,1889  0,0978  0,0816
25mm 0,2096 04372 0,977 25mm 0,2403 02370  0,9393
Co:*r‘;'gréo 0,3895  0,3704  0,3582 Cowg'aoréo 0,3925  0,4039  0,4091
ruidg 13,54mm 2,57mm 9,16mm ruidg 24.4mm  9,29mm 17,36mm
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Tabela 5 — Correlacdo dos sinais convencional e de fase com seus respectivos sinais de

corte (sinais Il)

(concluséo)

Correlagéo Sinal Convencional (Amplitude)

Correlagéo Sinal de Fase

SNR = -20dB SNR = -20dB
30° 60° 90° 30° 60° 90°
10mm 0,0895 00117  0,0668 10mm 0,1246  0,1650  0,0950
25mm 01726  0,3107  0,9828 25mm 0,1511 0,1651  0,8544
Com;'géao 0,3388 05152  0,3984 CO?:;';;&O 0,3878  0,4063  0,4011
p 0,92mm 0,21Imm  10,04mm p 8,19mm 5,31mm 17,55mm
ruido ruido
SNR = -25dB SNR = -25dB
30° 60° 90° 30° 60° 90°
10mm 01128  0,1170  0,1193 10mm 0,0445 0,0678  0,1183
25mm 0,1811 02989  0,9658 25mm 0,1444  0,0697  0,8216
coP:;Igréo 0,4171 0,3951  0,3638 CO?TS'Srao 0,3927 04183  0,3765
ac 14,18mm 17,72mm 15,16mm ac 21,05mm 24,75mm  0,84mm
ruido ruido
SNR = -30dB SNR = -30dB
30° 60° 90° 30° 60° 90°
10mm 0,0928  0,0588  0,0605 10mm 0,0524  0,0505  0,0142
25mm 0,0270  0,1818  0,9229 25mm 0,0010  0,2252  0,6892
comglgrao 04280 03743 04678 co;Tr]:II;réo 0,4299 04470  0,4753
1ac 554mm  1,57mm  23,81mm lac 547mm  2,86mm  24,67mm
ruido ruido
SNR = -50dB SNR = -50dB
30° 60° 90° 30° 60° 90°
10mm 0,1660  0,1497  0,2058 10mm 0,0395 0,0319  0,1942
25mm 0,1320  0,0554  0,1901 25mm 0,0873  0,1223  0,0444
comglgrao 0,3765  0,4053  0,4170 co;Tr]:II;réo 0,3840 04502  0,4128
ruidg 16,92mm  8,44mm  598mm ruidg 27.80mm 27,05mm 22,28mm

Fonte: Autoria préopria

Semelhantemente aos resultados de correlacdo para o sinal convencional

sem modulacao, os coeficientes obtidos pela correlacdo dos sinais de amplitude do

caso Il permaneceram muito fortes até a SNR de -30dB, caindo bruscamente em -

50dB. O coeficiente de correlacdo entre os sinais de fase também caiu mais

rapidamente conforme a diminuicdo da SNR, porém, diferentemente do caso I,

permaneceu muito forte até a SNR de -10dB. Forte coeficiente de correlacao para os

demais angulos analisados n&o foi constatado no caso Il e o maior coeficiente de

correlagao para locais sem presenca de refletor foi de 0,5152, em um raio r de 0,21mm



e angulo 6 de 60° da imagem ultrassonica construida pelos sinais de amplitude.

5.2.3 Sinal de Referéncia Il

O sinal de referéncia lll, apresentado na Figura 29, é resultado da modulacéo
em fase da portadora senoidal de 4 ciclos e frequéncia f, com o sinal modulante
senoidal com constante -1, cuja frequéncia € equivalente a f,;,/8 e o desvio de fase

igual a 1/2. As correlacdes dos sinais de referéncia convencional e de fase instantanea

com seus respectivos sinais de corte sao descritas na Tabela 6.
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Figura 29 — Sinal de referéncia lll; b) Respectivo sinal de corte em 6 = 90° e SNR = 20dB; c)
Fase instantanea do sinal de referéncia lll; d) Respectivo sinal de corte em 6 =90° e SNR =

20dB.
Fonte: Autoria propria.
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Tabela 6 — Correlacdo dos sinais convencional e de fase com seus respectivos sinais de

corte (sinais Il)

(continua)
Correlagao Sinal Convencional (Amplitude) Correlagdo Sinal de Fase
SNR = 20dB SNR = 20dB
30° 60° 90° 30° 60° 90°
10mm 0,2406  0,1315  0,1659 10mm 0,1096  0,0018  0,0636
25mm 0,3385 0,3611  0,9990 25mm 0,1832 02517  0,9863
co:rr];lgréo 0,3797 03978  0,4300 co?::II:réo 0,3780 04224  0,3815
1aca0 54 o1mm 7,13mm  18,96mm lac 7,41mm  16,64mm  28,71mm
ruido ruido
SNR = 5dB SNR = 5dB
30° 60° 90° 30° 60° 90°
10mm 0,0383  0,0537  0,1009 10mm 0,0864  0,0058  0,0586
25mm 0,3240  0,3657  0,9990 25mm 02547 02241  0,9851
Cowg'gréo 0,4140  0,3708  0,4041 co?r]:II;)réo 0,3662  0,3979  0,4013
lac 8,19mm  0,92mm  2,07mm ac 6,88mm  8,20mm  18,43mm
ruido ruido
SNR = 0dB SNR = 0dB
30° 60° 90° 30° 60° 90°
10mm 02212 00141  0,0978 10mm 0,0680 0,103  0,0301
25mm 0,3378 03471  0,9990 25mm 0,2484 0,922  0,9659
co:?:\lllgréo 0,3926  0,3204  0,3711 Coﬂg'gréo 0,3722 073582  0,3318
lac 7.21mm  9,64mm  27,36mm ac 13.42mm 18,66mm  5,80mm
ruido ruido
SNR = -5dB SNR = -5dB
30° 60° 90° 30° 60° 90°
10mm 0,0384 00626  0,0506 10mm 0,0033 00282  0,0199
25mm 0,3464 03447  0,9987 25mm 0,3299 02330  0,9695
Coﬁg'gréo 0,3917 04055  0,3890 Cog‘:l';rao 0,3636 03786  0,4169
1aCd0 53 gAmm  20,07mm  14,76mm lac 12,30mm 28,35mm  15,99mm
ruido ruido
SNR = -10dB SNR = -10dB
30° 60° 90° 30° 60° 90°
10mm 0,0302 00495  0,0831 10mm 0,1568  0,0089  0,1256
25mm 0,3409  0,3259  0,9981 25mm 0,1568  0,1683  0,9459
co?:sllgrao 04272  0,3796  0,4064 Co?:;'gréo 0,4086 03828  0,3789
ruid:); 18,19mm 25.64mm  7,69mm ruidg 5,00mm  10,39mm  18,50mm
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Tabela 6 — Correlacdo dos sinais convencional e de fase com seus respectivos sinais de

corte (sinais Ill)

(concluséo)

Correlacao Sinal Convencional (Amplitude)

Correlacéo Sinal de Fase

SNR = -20dB SNR = -20dB
30° 60° 90° 30° 60° 90°
10mm 0,0757 0,1245  0,0773 10mm 0,0644 02564  0,1176
25mm 0,1422  0,3297  0,9913 25mm 0,2447  0,0675  0,8221
co:?gllgréo 0,3765 04328  0,3284 co?r];lgrao 0,4619 03746  0,4590
18630 53 81mm  21,84mm  22,44mm ac 8,46mm 2556mm 13,64mm
ruido ruido
SNR = -25dB SNR = -25dB
30° 60° 90° 30° 60° 90°
10mm 0,1575 0,1599  0,1541 10mm 0,1069  0,0831  0,0024
25mm 0,1015 0,3054  0,9707 25mm 0,1064  0,0034  0,7451
Cowg'gréo 0,3890  0,3509  0,4097 co?r]:II;)réo 0,4430 03528  0,3526
P & 17,27mm 6,46mm 15,5mm P ¢ 12,34mm 6,38mm  15,36mm
ruido ruido
SNR = -30dB SNR = -30dB
30° 60° 90° 30° 60° 90°
10mm 0,0983 00314  0,0717 10mm 0,1889  0,0479  0,0480
25mm 0,1206 02532  0,9343 25mm 0,0436  0,0203  0,6367
Coﬂg'gréo 0,3629  0,3505  0,3830 CO;‘r‘:I';”aO 03773 03828  0,3813
lac 2,06mm 1571mm 10,50mm lac 10,06mm 28,30mm  3,85mm
ruido ruido
SNR = - 50dB SNR = - 50dB
30° 60° 90° 30° 60° 90°
10mm 0,0668 0,1453  0,2169 10mm 0,1399 0,169  0,1274
25mm 0,1580 0,0172  0,1522 25mm 0,0273  0,1372  0,0562
Coﬁg'gréo 0,4084 04064  0,4142 Cog‘:l';rao 0,3976  0,3809  0,4585
lac 757mm  18,52mm  10,73mm lac 7.49mm  16,79mm  2,83mm
ruido ruido
Fonte: Autoria préopria

Os resultados das correlagdes do caso lll, mais especificamente dos sinais de

amplitude, indicaram que o coeficiente se manteve muito forte até a SNR de -30dB.

Os coeficientes para os sinais de fase instantanea também foram menores

comparados aos resultados do caso Il, porém maiores em relacdo ao sinal

convencional ndo modulado. O coeficiente de correlagdo nos demais pontos onde nao

havia presenca de refletor variaram, no maximo, em torno de 0,46.
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5.2.4 Sinal de Referéncia IV

Alterando o desvio de fase para 5, o sinal de referéncia IV possui 0 aspecto

apresentado na Figura 30.
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Figura 30 — Sinal de referéncia IV; b) Respectivo sinal de corte em 8 = 90° e SNR = 20dB; c)
Fase instantanea do sinal de referéncia IV; d) Respectivo sinal de corte em 6 =90° e SNR =
20dB.

Fonte: Autoria propria.

Na Tabela 7 é apresentado o resultado da correlagéo dos sinais de referéncia

IV com os respectivos sinais de corte.
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Tabela 7 — Correlacdo dos sinais convencional e de fase com seus respectivos sinais de

corte (sinais V)

(continua)
Correlagdo Sinal Convencional (Amplitude) Correlagdo Sinal de Fase
SNR = 20dB SNR = 20dB
30° 60° 90° 30° 60° 00°
10mm 0,0699  0,0136 0,0269 10mm 0,2502  0,0798  0,0081
25mm 0,4135  0,5108 0,9979 25mm 0,3632  0,4463  0,9736
cof?g'irao 0,4973  0,4555 0,4218 co?:glgréo 04737  0,4119  0,3493
P & 24.47mm 20,87mm 7,42mm P & 23,74mm  0,68mm 7,52mm
ruido ruido
SNR = 5dB SNR = 5dB
30° 60° 90° 30° 60° 90°
10mm 0,0434  0,0747 0,1495 10mm 0,1186 02374  0,1075
25mm 04132  0,5107 0,9979 25mm 0,3561  0,4507  0,9780
maior maior
N 0,498 0,3922 0,4703 . 04455 03925  0,4324
correlacao % m 321mm  1543mm  SOT€laca0  oo'oo i 2424mm  7.70mm
ruido ruido
SNR = 0dB SNR = 0dB
30° 60° 20° 30° 60° 90°
10mm 0,0820  0,1142 0,0234 10mm 0,0686  0,1518  0,2201
25mm 0,4166  0,5164 0,9979 25mm 0,3632 04415  0,9584
Coﬁg'gréo 0,4457  0,3834 0,3848 Co:?:llgréo 0,4991  0,4266  0,3730
p & 5,76mm 9,17mm 4,49mm P ¢ 9,83mm 0,85mm 8,14mm
ruido ruido
SNR = -5dB SNR = -5dB
30° 60° 90° 30° 60° 90°
10mm 0,1539  0,2083 0,1551 10mm 0,0000  0,1174  0,2065
25mm 04138  0,5164 0,0976 25mm 0,3727  0,4604  0,9588
Co:‘;‘;‘;réo 0,4242  0,4040 0,3858 coi?g'grao 0,3654  0,3730  0,4329
1acd0 15 80mm  1,88mm  15,44mm lac 12,7mm  13,43mm 17,56mm
ruido ruido
SNR = -10dB SNR = -10dB
30° 60° 20° 30° 60° 90°
10mm 0,0209  0,0472 0,0014 10mm 0,1210  0,1425  0,1287
25mm 0,3622 05111 0,9965 25mm 0,3414  0,4294  0,9345
co?:sllgrao 0,4454  0,3845 0,3864 Cop:;'grao 0,4154  0,3896  0,3772
ruid:); 16,52mm  6,47mm  8,67mm ruidg 2,00mm  17,69mm  11,64mm
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Tabela 7 — Correlacdo dos sinais convencional e de fase com seus respectivos sinais de

corte (sinais V)

(concluséo)

Correlagdo Sinal Convencional (Amplitude)

Correlacdo Sinal Fase

SNR = -20dB SNR = -20dB
30° 60° 90° 30° 60° 90°
10mm 0,0299  0,1653 0,0597 10mm 0,0940  0,0250  0,0307
25mm 0,2665  0,5151 0,9880 25mm 0,1965  0,3293  0,8072
co:?gllgréo 0,4457  0,4536 0,4246 co:rr]:II;réo 04123  0,3651  0,4018
14630 13 19mm  22,68mm  7,38mm ac 6,20mm  28,54mm  21,54mm
ruido ruido
SNR = -25dB SNR = -25dB
raio/angulo 30° 60° 90° raio/angulo 30° 60° 90°
10mm 0,0438  0,0415 0,1428 10mm 02251  0,0396  0,2736
25mm 0,2393  0,4078 0,9597 25mm 02123 03528  0,7107
CO:?:I'?&O 0,3876  0,4401 0,4064 co;?:llgrao 04262  0,4086  0,3998
1ac 1,49mm  345mm  16,38mm 1aCa0 16 53mm  2,04mm  10,04mm
ruido ruido
SNR = -30dB SNR = -30dB
30° 60° 90° 30° 60° 90°
10mm 0,0272  0,1232 0,0229 10mm 00151  0,0716  0,0008
25mm 0,1507  0,4751 0,8851 25mm 0,0843  0,1417  0,6831
correlaeso 04031 04147 04227 MEST. 03717 03758 04272
14630 15 17mm 4.26mm  7,09mm 1aca0 3 78mm  11,64mm  4,56mm
ruido ruido
SNR = -50dB SNR = -50dB
30° 60° 90° 30° 60° 90°
10mm 0,0810  0,0660 0,0492 10mm 0,1359  0,1199  0,1021
25mm 0,0099  0,0015 0,1726 25mm 0,1633  0,0570  0,0740
CO:‘:Z‘I'?&O 0,4688  0,3350 0,4887 co:Tr]:II;réo 0,4000  0,4298  0,3882
ruid:); 11,63mm  14,79mm  28,22mm ruidg 2252mm  22,32mm  14,79mm

Fonte: Autoria propria

Semelhantemente aos

resultados obtidos pelos sinais modulados ja

analisados, os coeficientes de correlacao dos sinais de fase instantanea do caso IV

foi maior em relagcéo aos sinais de fase sem modulacdo. Nesse caso, para o sinal de

amplitude, o coeficiente se manteve muito forte em -30dB, porém menor que 0O

coeficiente obtido para o sinal sem modulacéo.



5.2.5 Sinal de Referéncia V
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Alterando o numero de ciclos da portadora para 8 e adotando um desvio de

fase igual a 1 para o sinal modulante, além de reduzir sua frequéncia para f;/16, 0s

sinais de referéncia V possuem os aspectos demonstrados na Figura 31.
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M Th i nopm
N non
o8| I || [ I'l R |
[ ‘H H [ A \‘ I
L e R ‘\‘ AEAEEE
|
P I N A N Y
NI I
0.2
2 [ P
E ‘
s 0 CY P vttty
£
< 02 | | 1 e
\ \ || \
_0_47\‘ \ \H\M\\“\\
\ IR | |
06 || R A A B |
Vot
L !
St T T R T I A
4 N A iA VU U, !
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18
Tempo( ;18)
a)
Fase Instantanea do Sinal de Referéncia
sf e J‘ I el B |
(I | |
2r ““‘ w‘“ (‘ / ““ \“‘ “‘ c"
o / N
1 /J [ o
| | | [ | |
2 BRI |
2, / FLTL L] ] (
a v | / [ | | |
€ | | | / / |
sV
| | | | | /
At f / | ! |
o Ll m
| | I
CL U -
200000 ‘
(A R O
.
3L h i h h h h . . .
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18
Tempo (us)
c)

Amplitude

Sinal de Corte da Imagem Ultrassénica em 90°
T T T T T T T T T

1
\ [ I i \ A 0
o [ o R
I A A
| \ ‘ [
I
L ‘
“H T L
H\ [ [ ] I
0.2 | |l
HARRURNIBRRIIEE
T RiNRRIRERN
I | “ | |
ox LT
-0.4—” H H ‘\H | ‘ | M
TRV
081 | “‘ o
VA
08 | “j ‘U‘ R A IR
25 252 254 256 258 26 262 264 266 268 27
Raio r da Imagem Ultrassonica (mm)
Sinal de Corte da Imagem Ultrassénica de Fase em 90°
sl : : i : : : . . :
| | | | | A
| ”\ “‘ ‘ (I
ok |- IR [
(o a
VL
\ [ -
T T
[} | | | | [ 1] |
° | | | | | |
s UL L]
sty
E 1] 1] [
AU Lt
| 1
G T 1 AT iﬁ,w‘ﬂv\ﬂh“ww‘m
[ | 1M “\J"W‘f"e’ i
[ A | VR TALAL
AR T T
20400 ,
| | | | | I |
HERNAN
| I | | |
3F

25 252 254 256 258 26 262 264 266 26.8 27
Raio r da Imagem Ultrassonica (mm)

d)

Figura 31 — Sinal de referéncia V; b) Respectivo sinal de corte em 6 = 90° e SNR = 20dB; c) Fase
instantanea do sinal de referéncia V; d) Respectivo sinal de corte em 6 = 90° e SNR = 20dB.

Fonte: Autoria propria.

corte estdo agrupados na Tabela 8:

Os coeficientes de correlacdo dos sinais de referéncia V com os sinais de
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Tabela 8 — Correlacdo dos sinais convencional e de fase com seus respectivos sinais de

corte (sinais V)

(continua)
Correlagdo Sinal Convencional (Amplitude) Correlagdo Sinal de Fase
SNR = 20dB SNR = 20dB
30° 60° 00° 30° 60° 90°
10mm 0,0873  0,0745  0,0267 10mm 0,0323  0,1664  0,0660
25mm 0,3682 05222  0,9987 25mm 0,2305  0,3416  0,9692
Co:?;'gréo 0,3310 02792  0,3235 co?::II:réo 0,3074  0,2585  0,2293
1aca0 55 45mm 3,17mm 2,03mm lac 17,20mm  6,78mm  13,70mm
ruido ruido
SNR =5dB SNR = 5dB
30° 60° 90° 30° 60° 90°
10mm 0,0255  0,1007  0,0893 10mm 0,0113  0,0476  0,0718
25mm 0,3525 05230  0,0986 25mm 0,2421 03368  0,0648
co?rfllgréo 0,2686 002794  0,2425 coi?é‘l'é”ao 02792 02522  0,2614
ac 2.43mm  2,06mm  12,41mm ac 18,82mm 5,59mm  9,05mm
ruido ruido
SNR = 0dB SNR = 0dB
30° 60° 90° 30° 60° 90°
10mm 0,0386  0,0896  0,0346 10mm 0,0493 0,724  0,0134
25mm 0,3459 05070  0,9986 25mm 0,1999 04189  0,9518
Cofr‘;';”ao 02743 002847  0,3224 Coﬂg'gréo 02561 02750  0,2653
p ¢ 9,73mm  23,75mm 15,82mm P ¢ 3,34mm 18,49mm 8,355mm
ruido ruido
SNR = - 5dB SNR = -5dB
30° 60° 90° 30° 60° 90°
10mm 0,0708  0,0165  0,0554 10mm 0,0992 00726  0,0241
25mm 0,3760 04859  0,0981 25mm 0,2196  0,3934  0,9370
Com;‘;’rao 0,2573 02393  0,2515 Coﬂg'gréo 02543 03147  0,3169
1ac 6,94mm  10,57mm  15,09mm ac 6,33mm  2,00mm  1,96mm
ruido ruido
SNR = -10dB SNR = -10dB
30° 60° 90° 30° 60° 90°
10mm 0,0751  0,0436  0,1182 10mm 0,1463  0,0272  0,0460
25mm 0,2896 04781  0,9969 25mm 02613 03326  0,0102
Com;‘;’rao 0,2499 02684  0,2668 Cowg'aoréo 0,2604 03112  0,5012
ruidg 11,14mm  20,20mm  27,70mm ruidg 5.61mm  22,40mm  24,36mm
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Tabela 8 — Correlacdo dos sinais convencional e de fase com seus respectivos sinais de

corte (sinais V)

(concluséo)

Correlacdo Sinal Convencional (Amplitude)

Correlacéo Sinal de Fase

SNR = -20dB SNR = -20dB
30° 60° 90° 30° 60° 90°
10mm 0,1335  0,0567  0,0167 10mm 0,0520 0,0381  0,0102
25mm 0,1742 03457  0,9762 25mm 0,0740  0,1726  0,8007
Corr]sllgréo 0,2604 02465  0,2519 co:rr]:-lllgréo 02795 02673  0,2724
ac 18,79mm 16,41mm 11,28mm ac 5,96mm  28,49mm  2,30mm
ruido ruido
SNR = -25dB SNR = -25dB
30° 60° 90° 30° 60° 90°
10mm 0,0522  0,0850  0,1367 10mm 0,0014 00113  0,0343
25mm 0,1174 002468  0,9353 25mm 0,1215  0,1906  0,6667
co?rfllgréo 0,2738 02867  0,2389 co?r]:II;)réo 0,3091  0,2845  0,2499
14630 53 68mm  16,50mm  11,96mm ac 14,92mm 17,0lmm  8,85mm
ruido ruido
SNR = -30dB SNR = -30dB
30° 60° 90° 30° 60° 90°
10mm 0,0163 00348  0,0664 10mm 0,0506  0,0734  0,0755
25mm 0,0598  0,0818  0,8598 25mm 0,0852  0,1555  0,5745
Comg‘;’réo 0,3066 02726  0,4710 CO;‘r‘:I';”aO 0,2558 02956  0,3710
1ac 8,85mm  13,91mm  24,36mm lac 23.00mm 13,81mm  24,22mm
ruido ruido
SNR = -50dB SNR = -50dB
30° 60° 90° 30° 60° 90°
10mm 0,1413 00177  0,0665 10mm 0,0037 0,0011  0,0777
25mm 0,0257  0,0468  0,1373 25mm 0,0553  0,1188  0,0885
co?::II;)réo 0,2816 02897 02711 Cog‘:l';rao 02579  0,2823  0,2966
ruidg 4,64mm  4,79mm  25,76mm ruidg 15,91mm 8,75mm  2,85mm

Fonte: Autoria propria

Conforme observado na Tabela 8, o coeficiente de correlagédo do sinal de

amplitude em SNR de -30dB e r = 25mm ndo foi classificada como muito forte. Os

resultados de correlagcédo para os sinais de fase instantanea também ficaram abaixo

dos demais casos ja apresentados. Todavia, os coeficientes de correlacdo nos demais

pontos da imagem ultrassbnica variaram entre 0,25 e 0,3; valores abaixo dos

resultados apresentados nos casos anteriores.



5.2.6 Sinal de Referéncia VI
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ApGs a inser¢do do sinal triangular na portadora senoidal de 4 ciclos, através

da modulacdo em fase, e com a adocédo de um desvio de fase igual a 2, o sinal de

referéncia VI apresenta o aspecto da Figura 32:
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Figura 32 — Sinal de referéncia VI; b) Respectivo sinal de corte em 8 = 90° e SNR = 20dB; c)
Fase instantanea do sinal de referéncia VI; d) Respectivo sinal de corte em 6 =90° e SNR =

20dB

Fonte: Autoria propria.

Os coeficientes de correlacéo relacionados aos sinais de referéncia VI estao

agrupados na Tabela 9:



81

Tabela 9 — Correlacdo dos sinais convencional e de fase com seus respectivos sinais de

corte (sinais VI)

(continua)

Correlagdo Sinal Convencional (Amplitude)

Correlagéo Sinal de Fase

SNR = 20dB SNR = 20dB
30° 60° 90° 30° 60° 90°
10mm 0,1529  0,0496  0,0103 10mm 0,0317  0,0925  0,0771
25mm 0,5145  0,5676  0,9993 25mm 0,1734  0,2469  0,9857
co:?;igéao 0,3935  0,3404  0,3997 co?:;igc;éo 0,3659  0,4008  0,3668
ruido 27,83mm 16,83mm  3,58mm ruido 18,27mm 11,55mm  5,90mm
SNR = 5dB SNR = 5dB
30° 60° 90° 30° 60° 90°
10mm 0,0081  0,0283  0,0960 10mm 0,0023 00728  0,0271
25mm 0,5004 05641  0,9993 25mm 0,2266  0,2796  0,9810
co?:e?ligc;éo 0,3657  0,3679  0,4065 comgigéao 0,4010 04082  0,4190
ruido 18,66mm  7,79mm  13,53mm ruido 21,89mm 23,93mm 15,03mm
SNR = 0dB SNR = 0dB
30° 60° 90° 30° 60° 90°
10mm 0,0852  0,1801  0,2377 10mm 0,0457 0,021  0,1877
25mm 05212 05523  0,9992 25mm 0,2489 04071  0,9707
coi?gi;’éao 04212  0,3985  0,4306 coﬁ?ﬂ;’éao 0,4492  0,3878  0,3463
ruido 5,61mm 6,09mm 0,4697mm ruido 26,53mm 11,00mm  8,92mm
SNR = -5dB SNR = -5dB
30° 60° 90° 30° 60° 90°
10mm 0,0079  0,0632  0,0127 10mm 0,0865  0,1206  0,0122
25mm 0,4630  0,5303  0,9989 25mm 0,2997  0,4748  0,9650
malor malor
Corrruei'dagéo 3(?f65n§:1n 50,ffm621 90,’2357;31 Corrruei'dag do 30,§3400r28m 1g:§gfnYm 9()’:;913%
SNR = - 10dB SNR = - 10dB
30° 60° 90° 30° 60° 90°
10mm 0,1537  0,0606  0,0383 10mm 0,036  0,0016  0,1423
25mm 0,2905 05229  0,9984 25mm 0,3068 04272  0,9435
co?:sliz(i)(;éo 0,4563  0,4436  0,3879 co?:::;éao 0,3535  0,5001  0,3362
ruido 14,85mm  4,34mm  21,24mm ruido 9,97mm  11,40mm 21,70mm
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Tabela 9 — Correlacdo dos sinais convencional e de fase com seus respectivos sinais de

corte (sinais VI)

(concluséo)

Correlacdo Sinal Convencional (Amplitude)

Correlacao Sinal de Fase

SNR = - 20dB SNR = - 20dB
30° 60° 90° 30° 60° 90°
10mm 0,0302  0,0254  0,0887 10mm 0,1217  0,0487  0,1532
25mm 0,1918  0,3897  0,9889 25mm 0,1196 002569  0,8175
Corr]sllgréo 0,3987  0,3614  0,4070 co?r];lgrao 0,3456  0,3885  0,3369
p & 0,86mm 10,36mm 10,58mm P & 16,20mm 13,78mm  8,62mm
ruido ruido
SNR = - 25dB SNR = - 25dB
30° 60° 90° 30° 60° 90°
10mm 0,0184  0,1617  0,0506 10mm 0,0110  0,0019  0,0900
25mm 0,0841  0,3563  0,9685 25mm 0,0241 02530  0,7698
correlacso 04008 04121 04091 MAS. 04036 03485 04751
14630 54 45mm 19,27mm  13,87mm 1aCa0 59 Z4mm  16,19mm  23,29mm
ruido ruido
SNR = - 30dB SNR = - 30dB
30° 60° 90° 30° 60° 90°
10mm 0,0301  0,0261  0,2660 10mm 0,0318  0,0986  0,1671
25mm 02310  0,1850  0,9060 25mm 0,0943 02774  0,6870
Comg‘;’réo 0,4049  0,3942  0,3618 CO;‘r‘:I';”aO 0,4437 03791  0,4013
14Cd0 53 15mm  29,10mm  1,09mm 1aCd0 53 15mm  10,76mm  25,61mm
ruido ruido
SNR = - 50dB SNR = - 50dB
30° 60° 90° 30° 60° 90°
10mm 0,0755  0,0056  0,0948 10mm 0,0319 00557  0,0668
25mm 0,0243  0,0688  0,2883 25mm 0,1003  0,1886  0,1394
co?::II;)réo 03258  0,5075  0,3882 Cog‘:l';rao 0,3888 03926  0,3905
ruidg 2336mm  1,66mm  10,56mm ruidg 14,51mm  1,68mm  25.87mm

Fonte: Autoria préopria

Os resultados da correlagdo obtidos para o sinal modulado em fase com

fungéo triangular sdo semelhantes aos resultados dos demais casos, destacando o

valor de correlacdo em SNR de -30dB para o sinal de fase instantdnea onde

permanece maior que o valor obtido na correlacdo dos sinais sem modulacéo do caso
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5.2.7 Sinal de Referéncia VII

Conforme visto na Figura 33, o sinal de referéncia VIl € o resultado da insercéo

do sinal modulante quadrado na portadora senoidal de 4 ciclos.
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Figura 33 — Sinal de referéncia VIlI; b) Respectivo sinal de corte em 6 = 90° e SNR = 20dB; c)
Fase instantanea do sinal de referéncia VIl; d) Respectivo sinal de corte em 6 =90° e SNR =

20dB.
Fonte: Autoria propria.

Na Tabela 10 é apresentado os coeficientes de correlacdo dos sinais de

referéncia VII com os respectivos sinais de corte.
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Tabela 10 — Correlacéo dos sinais convencional e de fase com seus respectivos sinais de

corte (sinais VII)

(continua)
Correlagdo Sinal Convencional (Amplitude) Correlagéo Sinal de Fase
SNR = 20dB SNR = 20dB
30° 60° 00° 30° 60° 90°
10mm 0,0834  0,3070  0,2171 10mm 0,0817 0,626  0,1118
25mm 0,4105  0,3977  0,9978 25mm 0,3194  0,1987  0,9747
Cog‘;‘;’éao 0,4288 04046  0,3941 co?:(—?llgééo 04517  0,4092  0,3988
B 13,91mm 24,67mm 14,35mm P 1,89mm  12,23mm 17,05mm
ruido ruido
SNR =5dB SNR = 5dB
30° 60° 90° 30° 60° 90°
10mm 0,0694 00418  0,1808 10mm 0,1041  0,0653  0,1315
25mm 0,4077 04015  0,9977 25mm 0,3007 0,921  0,9709
Cowg'gréo 0,3985 04182  0,4038 co?r]:llgréo 0,3825  0,4206  0,4469
1aca0 18 1omm 20,67mm  27,72mm lac 6,53mm  20,74mm  9,66mm
ruido ruido
SNR = 0dB SNR = 0dB
30° 60° 90° 30° 60° 90°
10mm 0,1384 00195  0,0271 10mm 0,0440  0,0513  0,1451
25mm 0,4070  0,3907  0,9977 25mm 0,2976  0,2538  0,9575
co:?:\lllgréo 0,3759  0,3305  0,04114 co:rr](gllgrao 0,3625  0,3322  0,3817
P & 4,97mm 19,40mm 23,14mm P ¢ 29,18mm 4,46mm  19,69mm
ruido ruido
SNR = -5dB SNR = -5dB
30° 60° 90° 30° 60° 90°
10mm 0,0105  0,1416  0,0390 10mm 0,002  0,1041  0,0456
25mm 0,3726  0,3978  0,9974 25mm 0,2915  0,3272  0,9498
Coﬁg'gréo 0,3824 03568  0,3698 Co:?:llgréo 05345 03771  0,3657
1acd0 16 70mm  20,54mm  6,25mm 1aCa0 53 15mm 27,53mm 4,53mm
ruido ruido
SNR = -10dB SNR = -10dB
30° 60° 90° 30° 60° 90°
10mm 0,0403 00545  0,0338 10mm 0,0537  0,0072  0,0401
25mm 0,3921  0,3686  0,9970 25mm 0,3068  0,3083  0,9255
co?:sllgrao 0,4479 0,3721 0,4168 Cop:;'grao 0,4008  0,3640  0,4039
ruid:); 29.0lmm  16,16mm  4,60mm ruidg 2,76mm  7,56mm  4,61mm
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Tabela 10: Correlacdo dos sinais convencional e de fase com seus respectivos sinais de

corte (sinais VII)

(concluséo)

Correlacéo Sinal Convencional (Amplitude)

Correlacao Sinal de Fase

SNR = - 20dB SNR = - 20dB
30° 60° 90° 30° 60° 90°
10mm 0,0713  0,0735  0,1219 10mm 0,0159  0,0233  0,1221
25mm 0,2879  0,1766  0,9885 25mm 0,2149  0,0752  0,8405
co:?gllgréo 0,4150  0,3632  0,4731 co:rr]:II;réo 0,3846  0,3780  0,3972
lac 434mm  4,74mm  13,34mm ac 7,71mm  2,45mm  13,59mm
ruido ruido
SNR = - 25dB SNR = - 25dB
30° 60° 90° 30° 60° 90°
10mm 0,0451  0,0061  0,1394 10mm 0,0453  0,0550  0,0263
25mm 0,1499 02039  0,9726 25mm 0,1499  0,2186  0,7716
Cowg'gréo 0,3682 04154  0,4047 co?r]:llgréo 0,4067  0,3766  0,4557
lac 8,99mm  12,25mm  19,37mm 14630 51 54mm 12,17mm 13,47mm
ruido ruido
SNR = - 30dB SNR = - 30dB
30° 60° 90° 30° 60° 90°
10mm 0,0092 02792  0,0390 10mm 0,0183  0,1061  0,0730
25mm 0,0896  0,0991  0,9153 25mm 0,0869  0,0840  0,6746
Coﬂg'gréo 0,4064 0,3920 0,3698 Cowg'grao 0,4031  0,3987  0,4447
lac 3,42mm  1221mm  6.25mm lac 1,05mm  9,91mm  24,39mm
ruido ruido
SNR = - 50dB SNR = - 50dB
30° 60° 90° 30° 60° 90°
10mm 0,0160 00945  0,1723 10mm 0,0731 00310  0,1842
25mm 0,1064  0,0189  0,0804 25mm 0,1160  0,0513  0,0676
Coﬁg'gréo 0,3545 04059  0,3673 Co:?:llgréo 0,4103 04267  0,3981
ruidg 21.69mm  7,35mm  2,34mm ruidg 26,38mm  2,69mm  3,79mm

Fonte: Autoria préopria

Os resultados obtidos no caso VIl também se assemelham com os demais

casos, apresentando coeficiente de correlagdo maiores em relacéo aos sinais de fase

instantanea nao modulados.
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5.3 ANALISE DOS RESULTADOS

Em uma primeira andlise dos coeficientes de correlacéo dos sete sinais de
referéncia é possivel observar que, dentre os valores de SNR adotados para os testes,
em -30dB ainda foi possivel o reconhecimento do refletor na posicédo pré-definida
quando considerada a amplitude dos sinais. Ja em -50dB as chances de apontar as
posicoes do refletor foram minimizadas drasticamente. Subentende-se, portanto, a
possibilidade de se obter a localizacédo de refletor em SNRs ainda abaixo de -30dB,
porém acima de -50dB a partir da técnica de correlacdo de sinais.

Com relacdo apenas a correlacdo dos sinais de amplitude, o sinal de
amplitude do caso | obteve desempenho ligeiramente maior para todas as SNRs
analisadas, porém foi detectada correlacdo forte e moderada em r = 25mm e 6 = 30°
para SNRs de 20dB, 5dB, 0dB e -5dB, indicando a deteccédo de ruidos que seguem o
refletor na formacdo da imagem ultrassoénica, isto é, falsa deteccdo. Nos demais
casos, com os sinais modulados, tal incidente n&o ocorreu.

Outra andlise importante esta no fato dos sinais de referéncia de amplitude
obterem melhores resultados, em todos os 7 casos, frente aos sinais de fase
instantanea ao passo que a SNR se torna menor. A Figura 34 ilustra a forte correlacao
dos sinais de amplitude ao longo do raio da imagem ultrass6nica, em um angulo de

90° e sob SNR de -30dB.
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Figura 34: Gréfico do coeficiente de correlagdo dos sinais de amplitude em 8 =90° e SNR = -
30dB para os casos a) I, b) I, ¢) lll, d) IV, e) V, f) VI e g) VII.
Fonte: Autoria prépria.
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Em relacdo a correlacdo dos sinais de fase instantanea, fazendo a varredura
pelo sinal de corte das imagens ultrassonicas em 90° e sob uma SNR de -20dB, por
exemplo, é possivel observar a diminui¢cao do coeficiente de correlagdo em r = 25mm
para todos os sinais modulados. O coeficiente de correlacdo do sinal de fase
instantanea sem modulacgéo (caso ), por sua vez, nao € mais classificado como “muito
forte” ja em 5dB.

Afim de comparar o desempenho dos sinais de fase na identificag&o do refletor
sob uma SNR de -30dB, foi plotado um grafico dos coeficientes de correlacdo para
cada caso, ou seja, apds a construcdo das imagens ultrassdnicas usando a fase
instantdnea de cada um dos sete sinais de referéncia, foi feito um corte durante todo
o raio das imagens em um angulo de 90° para identificar o refletor em r = 25mm. Os
resultados estéo agrupados na Figura 35:
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Correlagao de Pearson (Imagem de Fase Instantanea) ; Correlagao de Pearson (Imagem de Fase Instantanea)
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Figura 35: Gréfico do coeficiente de correlacdo dos sinais de fase instantaneaem 6 = 90° e
SNR =-30dB para os casos a) |, b) I, c) lll, d) IV, e) V, f) VI e g) VII.
Fonte: Autoria propria.

De anteméo é possivel perceber que, sob SNR de -30dB, o coeficiente de
correlacéo do sinal ndo modulado (caso 1) € o unico a ser classificado como “fraco”.
Para os casos com sinais de referéncia modulados, embora o coeficiente de
correlacdo entre os sinais de referéncia e de corte serem classificados como
moderados, é visto nos graficos da Figura 35 que tal coeficiente em r = 25mm ainda
se sobrepde sobre os demais e, certamente, esses resultados indicam a suspeita de
um refletor apesar da baixa SNR, podendo ser utilizado junto ao método proposto por
Prado (2014), que tinha uma limitagdo de -29dB para um array com 32 elementos.
Espera-se que com 8 elementos essa limitacdo seja ainda maior.

Aplicou-se o limiar estatistico (Prado 2014) conforme observado na Figura 36.
Apés a aplicacdo de limiar em cada uma das imagens ultrassdnicas construidas sob
uma SNR de -30dB, € possivel apontar apenas alguns pontos em localizacdes



dispersas que, usando a analise visual, sdo distinguidos apenas como ruidos.
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Figura 36: Limiar estatistico das imagens ultrassdnicas sob SNR de -30dB para os casos a) |,
b) II, c) lll,d) IV, e) V, f) Vl e g) VII.
Fonte: Autoria prépria.

Comparando os resultados da correlagdo entre os sinais de referéncia dos
casos Il, Ill e IV (sinal modulante senoidal com constante -1), observou-se que a
aplicacao de diferentes desvios de fase pouco influenciou nos resultados finais. Para
os sinais de amplitude, por exemplo, prevaleceram os coeficientes de correlagéo para
desvio de fase §,, = 1/2, mas com diferenca irrisoria em relagcdo aos demais. Para os
sinais de fase instantdnea a diferenca entre os coeficientes também se manteve
pequena, porém, nesse caso, o sinal cuja modulacao foi definida com desvio de fase
8, = 1 prevaleceu. Para ambos os sinais analisados (amplitude e fase instantanea) os
resultados de correlagéo do caso IV se manteve menor em relagdo aos demais.

Da comparacéo entre os sinais de referéncia dos casos Il, lll e IV, juntamente
com o caso V (portadora de 8 ciclos modulada com sinal senoidal com constante -1)
foi possivel perceber que o Unico sinal de referéncia com 8 ciclos analisado obteve
melhor coeficiente de correlacédo até a SNR de -10dB, no qual o sinal do caso Il o
superou. Em -20dB o sinal do caso IV também obteve melhores coeficientes de
correlacdo. Fazendo a mesma comparacdo para os sinais de fase instantanea, o
coeficiente de correlacdo do sinal de referéncia do caso V foi menor do que os demais.
Em compensacao, analisando a correlagdo dos pontos sem incidéncia de refletor,
constatou-se que o maior coeficiente ficou em torno de 0,33 para a correlacao dos
sinais de amplitude e de 0,37 para os sinais de fase.

J& o desempenho dos sinais VI e VIl variou em fungédo da SNR do sistema.
Até -20dB prevaleceu o coeficiente de correlacdo dos sinais de amplitude modulados

com funcdo triangular (caso VI). O mesmo aconteceu com o0s coeficientes de
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correlacdo dos sinais de fase instantanea onde, a partir de SNR em -20dB, o
coeficiente de correlagdo dos sinais modulados por funcédo quadrada foi maior. Nos
demais pontos sem presenca de refletor, a variacdo do coeficiente de correlacao de
ambos os casos foi de 0,3 a4 0,53.

O sinal de referéncia sem modulacéo de fase (caso 1) foi o que obteve melhor
desempenho entre todos os sinais de amplitudes analisados. Entre os sinais de fase
instantanea, o sinal de referéncia do caso Il obteve os maiores coeficientes de

correlagcdo, mesmo sob variagao da SNR.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foi proposta a modulagédo de fase dos sinais ultrassonicos,
aliada ao método de correlacdo de Pearson para a identificacdo dos mesmos, como
um complemento a técnica de fase instantanea para formacéo de imagem e ao limiar
estatistico, cuja finalidade é a deteccéo de refletores mesmo sob baixos valores de
SNR. Os estudos sobre arrays de ultrassom, técnicas de abertura sintética e intervalos
de discretizacdo para construcdo de imagens ultrassbnicas de amplitude e de fase
também se fizeram necessarios afim de que os métodos propostos pudessem ser
compreendidos mais facilmente.

Dadas as configuracdes do array e a posicédo do refletor, a partir dos sete
sinais de referéncia para construcdo das imagens, constatou-se que o método de
correlacéo de Pearson possui bom desempenho na deteccéo de refletores sob baixas
SNR. Nos sinais de amplitude, por exemplo, os coeficientes de correlacdo na posicéo
onde se encontrava o refletor se mantiveram “fortes” e “muito fortes” mesmo sob SNR
de -30dB, indicando a possibilidade de deteccdo de refletores sob valores de SNR
ainda menores. Os sinal de amplitude ndo-modulado obteve melhor desempenho na
comparacao com os demais casos. Em geral, os resultados da correlacdo dos sinais
de amplitude também foram melhores em relacdo a correlacdo dos sinais de fase
instantanea.

Considerando a imagem de fase instantanea para -30dB, embora tenha
diminuido o valor do coeficiente de correlacdo com relacdo a maior SNR considerada
(20 dB), de 0,97 para aproximadamente 0,6, em média, tem um valor muito maior do
gue em outras distancias ou direcoes, entre 0 e 0,2. Portanto, a correlacédo para a
imagem de fase instantanea apresentou indicios de defeitos para SNR de -30dB, que
apenas com o limiar da fase instantanea nao foi possivel detectar, mostrando-se uma
melhoria com relacéo ao trabalho de Prado (2014). Assim, pode-se utilizar o limiar de
fase instantanea junto com a correlacéo na fase, ou mesmo amplitude, para criar uma
imagem de referéncia para indicacdo dos defeitos. E necessario enfatizar que a
classificagdo da correlagcdo como “moderada” foi obtida apenas para os sinais
modulados em fase. A correlacdo do sinal ndo-modulado obteve apenas
classificagcbes “fracas” e “despreziveis”, indicando, portanto, a contribuicdo da

modulacdo angular para melhores resultados de correlacdo entre os sinais de fase
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instantanea.

Ao comparar isoladamente os resultados dos sinais modulados de amplitude
e de fase instantanea, constatou-se que os diferentes tipos de sinais modulantes e
seus respectivos desvios de fase influenciaram minimamente nos coeficientes de
correlacdo. Porém, conforme mencionado, as caracteristicas do sinal modulante sédo
importantes quando o objetivo é a extracdo dessas mesmas informacdes através do
processo de demodulacéo pela transformada de Hilbert via algoritmo no MATLAB®.

Abre-se, portanto, sugestdes para trabalhos futuros, como por exemplo:
- Aplicar diferentes sinais modulantes ou utilizar métodos de otimizacao para a busca
de sinais que proporcionem melhores coeficientes de correlacdo. A escolha dos
melhores sinais modulantes para deteccdo de refletores usando a técnica de
demodulacédo também € uma grande contribuicdo para o complemento das técnicas
ja propostas.;
- Estudar os desvios de fase com maiores detalhes afim de que sua influéncia nos
resultados da correlacdo seja compreendida mais satisfatoriamente e seu valor seja
ajustado de forma a obter melhores resultados;
- Como comentado no item 4.3.1, calculou-se a correlacdo de Pearson para dois
casos: sinal de referéncia e o corte na imagem de amplitude; e fase instantanea do
sinal de referéncia e o corte na imagem de fase instantanea. Os resultados para
imagem de fase instantanea foram melhores com modulagdo, quando comparados
aos sem modulacao, entretanto, os resultados com a imagem de amplitude foram mais
expressivos. Pode-se entéo, aplicar a correlacdo ndo a imagem de corte, mas ao sinal
modulante extraido da imagem de corte da fase instantanea com o sinal utilizado para
criar a referéncia utilizada, aproveitando melhor as caracteristicas da modulacao
angular;
- Embora os métodos foram aplicados a refletores pontuais simulados, as técnicas sao
as mesmas para refletores ndo pontuais e dados praticos, ndo apenas simulados.
Portanto, como continuacdo deste trabalho pode-se aplicar as técnicas a dados
experimentais, validando os métodos propostos;
- Utilizar outros métodos para a extragdo da fase instantédnea dos sinais de referéncia,
tendo em vista a possibilidade de tais métodos interferirem nos resultados ja

apresentados.
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