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Περίληψη 
 
Το αντικείµενο της διπλωµατικής εργασίας είναι η µελέτη της χρήσης κωδικοποιηµένων 

σηµάτων στην απεικόνιση µε υπέρηχους και η αξιολόγηση των πλεονεκτηµάτων τους σε 
σχέση µε τη χρησιµοποίηση απλών παλµών διέγερσης. Συγκεκριµένα χρησιµοποιήθηκε ένα 
µη γραµµικό FM σήµα  και ένας απλός ηµιτονικός παλµός διάρκειας περίπου δυο 
περιόδων. 
Για τη σύγκριση των δυο σηµάτων πραγµατοποιήθηκε µια σειρά από µετρησεις δηλαδή 

λήψη εικόνων  σε ένα ακουστικό δοκίµιο (phantom). Οι µετρήσεις διεξήχθησαν µε τον 
υπερηχογράφο GE VOLUSON 730 της εταιρίας General Electric στο Ινστιτούτο 
Επιταχυντικών Συστηµάτων & Εφαρµογών του τµήµατος Φυσικής. Ο συγκεκριµένος 
υπερηχογράφος ήταν τροποποιηµένος για πειραµατικούς σκοπούς και διέθετε πρόσβαση  
στις εσωτερικές του λειτουργίες. 
Η εργασία περιλαµβάνει εξοικείωση µε την εσωτερική δοµή του υπερηχογράφου (υλικό 

και λογισµικό), προγράµµατα επικοινωνίας µε το σύστηµα και λήψη εικόνων από το 
ακουστικό δοκίµιο. Η σχεδίαση των σηµάτων διέγερσης, η ανάπτυξη των προγραµµάτων 
επικοινωνίας µε  το σύστηµα καθώς και τα προγράµµατα ανακατασκευής των λαµβανόµενων 
εικόνων και επεξεργασίας των δεδοµένων έγινε σε MATLAB. Οι εικόνες που λαµβάνονταν 
µε τον υπερηχογράφο αποθηκεύονταν σαν αρχεία HDF. Τα αρχεία αυτά περιείχαν ένα 
πλήθος παραµέτρων και δεδοµένων της λαµβανόµενης εικόνας. Με βάση τα δεδοµένα αυτά 
πραγµατοποιήθηκε η επεξεργασία των µετρήσεων και η ανακατασκευή των εικόνων σε 
MATLAB. Προκειµένου να ανιχνευθούν οι παράµετροι των HDF αρχείων που σχετίζονταν 
µε την επεξεργασία χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα HDF VIEW. 
Το µη γραµµικό FM σήµα υπερτερεί σηµαντικά σε σχέση µε τον απλό ηµιτονικό παλµό 

ως προς την εκπεµπόµενη ενέργεια και επιτρέπει την ανάδειξη στόχων που βρίσκονται σε 
µεγαλύτερο βάθος. Το κυριότερο µειονέκτηµα του µη γραµµικού FM σήµατος είναι η 
υποβάθµιση της αξονικής διακριτικής ικανότητας της εικόνας που οφείλεται στην µεγάλη 
χρονική του διάρκεια. Για την αντιµετώπιση αυτού του προβλήµατος χρησιµοποιήθηκε η 
µέθοδος του προσαρµοσµένου φίλτρου. Η βασική ιδέα του προσαρµοσµένου φίλτρου 
στηρίζεται στο γεγονός ότι υπάρχει φίλτρο που µπορεί κάποια κατάλληλη χρονική στιγµή 
να µεγιστοποιήσει το λόγο της ισχύος του σήµατος προς αυτή του θορύβου που το 
συνοδεύει. Στη διπλωµατική εργασία υπάρχουν διαγράµµατα που περιγράφουν τα στάδια 
επεξεργασίας των λαµβανοµένων εικόνων καθώς επίσης και ανακατασκευασµένες εικόνες σε 
MATLAB, στις οποίες φαίνεται η διαφορά των δύο σηµάτων. 
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Abstract 
The scope of this thesis is the evaluation of the use of coded signals as 

excitation waveforms for ultrasound imaging and their advantages over the 
conventional signals. For this purpose we used a long non-linear FM signal 
and a much sorter simple sinusoid pulse. 

A series of measurements (i.e. ultrasound images in an acoustic phantom) 
was conducted for the comparison of the two afore mentioned signals. The 
measurements were carried out in the Ultrasound Laboratory of IASA 
(Institute of Accelerating Systems and Applications) using the GE 
VOLUSON 730, the latest ultrasound imaging system of General Electric 
Medical Systems. The particular ultrasound imaging system was specially 
modified for experimental purposes and had access in its inner functions. 

The thesis involves familiarization with the system’s internal structure 
(usage and software) and it also contains uploading programs for the 
communication with the system. The excitation signals, the uploading 
programs and the image reconstruction algorithms were designed and 
developed in MATLAB. The obtained images were saved in the system’s 
hard disc as hdf files. These files contained a plethora of parameters and 
data of the obtained image. In order to locate the parameters that concerned 
our process we used HDF VIEW. Based on these data we applied the signal 
processing techniques in the received waveforms and then we carried out 
the reconstruction of the images in MATLAB. 

It is shown that the non-linear FM signal outclasses the simple sinusoid 
pulse in terms of the transmitted energy allowing the disclosure of deeper 
located targets. The main disadvantage of the non-linear FM signal is the 
degradation in the image axial resolution. In order to overcome this problem 
we used the matched filter. The concept of the matched filter lies on the fact 
that there is a filter capable to maximize the signal to noise ratio in an 
appropriate time instant. This paper has diagrams and figures that describe 
the processing stages of the received data. It also contains reconstructed 
images that exhibit the advantages of the non-linear FM signal over the 
conventional short sinusoid pulse. 

 
Key-words 

Ultrasound imaging systems, ultrasounds, ultrasound transducer, 
piezoelectric, GE VOLUSON 730, coded signals, non-linear FM signal, 
signal compression, matched filter, ultrasound images, signal processing, 
axial resolution, MATLAB, SNR, HDF VIEW. 
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1  ΘΕΩΡΙΑ ΚΑΙ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΥΠΕΡΗΧΩΝ  
 

1.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ. 
 
Η χρήση των υπέρηχων σε ιατρικές εφαρµογές χρονολογείται από τη 

δεκαετία του 50 και επικεντρώνεται κυρίως στον τοµέα της διάγνωσης ενώ 
σταδιακά επεκτάθηκε και σε θεραπευτικές εφαρµογές. Η τεχνολογία καθώς και 
τα πρώτα συστήµατα απεικόνισης µε υπέρηχους προήλθαν από τη στρατιωτική 
τεχνολογία των SONAR (SOund Navigation And Ranging) και αρχικά 
περιορίζονταν στην κατασκευή και απεικόνιση µιας µόνο γραµµής της υπό 
εξέταση δοµής (A-Mode). 
Στην πορεία όµως, µε την πρόοδο στους τοµείς της ηλεκτρονικής και της 

πληροφορικής, εξελίχθηκαν στα σηµερινά συστήµατα µε δυνατότητες 
απεικόνισης ροής αίµατος, δισδιάστατων και τρισδιάστατων ανατοµικών δοµών 
σε πραγµατικό χρόνο, τοµογραφίας υπερήχων, ταχείας απεικόνισης και άλλων 
εφαρµογών κυρίως στους τοµείς της καρδιολογίας και της µαιευτικής. 
Παράλληλα µε τις διαγνωστικές αναπτύχθηκαν και θεραπευτικές εφαρµογές  

όπως για παράδειγµα στη φυσιοθεραπεία, για την τοπική αύξηση της 
θερµοκρασίας σε υποδόριους ιστούς µε εστιασµένα πεδία υπερήχων υψηλής 
έντασης αλλά και στη χειρουργική όπου µε κατάλληλη εστίαση µια δέσµη 
υπερήχων προκαλεί συγκέντρωση µεγάλης ισχύος σε µια µικρή περιοχή σε 
ορισµένο βάθος στο σώµα και µπορεί να λειτουργήσει σαν νυστέρι επιφέροντας 
συγκριτικά ελάχιστη βλάβη σε παρακείµενους ιστούς (λιθοτριψία στους 
νεφρούς). 
Οι βιολογικές επιδράσεις των υπερήχων προέρχονται κυρίως από το 

φαινόµενο της σπηλαιοποίησης και τα θερµικά φαινόµενα. Το φαινόµενο της 
σπηλαιοποίησης εµφανίζεται σε µικρές συχνότητες και σε υγρά µικρού ιξώδους 
λογω της διαφοράς πίεσης που προκαλούν οι υπέρηχοι. Επίσης η απορρόφηση 
ηχητικής ενέργειας από έναν ιστό οδηγεί σε αύξηση της θερµοκρασίας του η 
οποία εξαρτάται και από το ρυθµό απαγωγής θερµότητας µέσω του αίµατος 
και των γειτονικών ιστών. Τα αποτελέσµατα αυτής της αύξησης της 
θερµοκρασίας ποικίλουν (π.χ. µεταβολή της ταχύτητας των νευρικών σηµάτων, 
µεταβολή της µεταφοράς των µεταβολιτών διάµεσου της κυτταρικής 
µεµβράνης , λύση της συνέχειας των ιστών). Για το λόγο αυτό έχουν θεσπιστεί 
διεθνή όρια ασφαλούς έκθεσης και πρωτόκολλα λειτουργίας τα οποία 
εφαρµόζονται στα σύγχρονα συστήµατα. 
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Στην εποχή µας τα διαγνωστικά συστήµατα υπερήχων καταλαµβάνουν πάνω 
από το 25% των κλινικών απεικονιστικών µεθόδων και η εξάπλωση τους 
οφείλεται µεταξύ άλλων: 

• στο χαµηλό κόστος αγοράς, εγκατάστασης και συντήρησης σε σχέση µε 
αλλά απεικονιστικά συστήµατα καθώς δεν απαιτούν ειδική προετοιµασία 
του χώρου  λειτουργίας τους (π.χ. θωράκιση έναντι των ακτινών Χ) ενώ 
χρησιµοποιούν λίγα και σχετικά φθηνά αναλώσιµα (π.χ. coupling gel, 
µαγνητικά και οπτικά µέσα αποθήκευσης) 

• στη δυνατότητα εύκολης µετακίνησης τους  
• στο γεγονός ότι τα κύτταρα που ακτινοβολούνται µε υπέρηχους είτε 
επιζούν χωρίς βλάβη ή διαφοροποίηση είτε πεθαίνουν καθιστώντας 
τελικά τη χρήση τους στην κλινική πράξη  γενικά ακίνδυνη 

• και τέλος στη διαδικασία της σάρωσης η οποία είναι γρήγορη και άνετη 
για τον ασθενή προκαλώντας του έτσι ελάχιστη σωµατική και 
ψυχολογική επιβάρυνση ενώ οι παρεχόµενες πληροφορίες είναι υψηλής 
διαγνωστικής άξιας. 

 
 
 

1.2 ΦΥΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ΥΠΕΡΗΧΩΝ. 
 
Οι ήχοι  είναι διαµήκη ελαστικά κύµατα που δηµιουργούνται από την 

περιοδική µεταβολή της πυκνότητας του υλικού µέσου εντός του οποίου 
µεταδίδονται. Ανάλογα µε τη συχνότητα τους f ( αριθµός κύκλων ανά µονάδα 
χρόνου) διακρίνονται σε: 

• υπόηχους  (f<20Hz) 
• ακουστούς ήχους (20Hz< f<20kHz) 
• και τέλος υπέρηχους (f>20kHz). 
 
Οι διαγνωστικοί υπέρηχοι έχουν συχνότητες στην περιοχή 1-50MHz ενώ η 

µικροσκοπία υπερήχων χρησιµοποιεί συχνότητες µέχρι τα 200MHz για την 
εξέταση δοµών µέσα στα κύτταρα. Στην πράξη τα περισσότερα σύστηµα 
χρησιµοποιούν συχνότητες υπερήχων µεταξύ 2 και 20MHz.  
Οι υπέρηχοι δηλαδή είναι µια µηχανική διαταραχή της ύλης  η οποία 

προκαλεί την ταλάντωση των σωµατιδίων του µέσου γύρω από τη θέση 
ισορροπίας µε συχνότητα πάνω από το ακουστικό όριο των 20kHz. Αν το 
µέσο διάδοσης είναι ελαστικό τα ταλαντευόµενα σωµατίδια παράγουν 
εναλλασσόµενες περιοχές πύκνωσης και αραίωσης και µε τον τρόπο αυτό η 
κυµάτωση που λαµβάνει χώρα σε ένα σηµείο µπορεί να διαδοθεί διάµεσου του 
υλικού. Το κύµα διαδίδεται µέσα στον ιστό σαν µια διαταραχή των σωµατιδίων 
του µέσου το οποίο συντηρεί τη διάδοση του κύµατος. Η διάδοση ενός 
επιπέδου κύµατος εικονίζεται στο σχήµα που ακολουθεί. Αρχικά τα σωµατίδια 
του µέσου βρίσκονται σε ηρεµία και τοποθετηµένα οµοιόµορφα  καθώς δεν 
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υφίσταται κυµατική διαταραχή. Εξαιτίας του υπερηχητικού κύµατος τα 
σωµατίδια θα ταλαντωθούν γύρω από τη µέση θέση τους. Η ταλάντωση είναι 
κατά µήκος της διεύθυνσης διάδοσης του κύµατος καθιστώντας το ένα 
διάµηκες κύµα. Ουσιαστικά δεν υφίσταται συνολική µετατόπιση (net 
displacement) των σωµατιδίων και µεταφορά µάζας καθώς το υπερηχητικό 
κύµα επιδρά σαν απλή διαταραχή στο µέσο. 

 
Σχήµα 1.1: Μετατόπιση των σωµατιδίων για ένα διαδιδόµενο κύµα υπερήχων για µια 
σταθερά χρόνου. Τα βέλη δείχνουν την κατεύθυνση και το µέγεθος της ταχύτητας των 
σωµατιδίων.  

 
Συγκεκριµένα η απόσταση που διανύεται από τα σωµατίδια κατά τη 

διάδοση του ήχου ονοµάζεται σωµατιδιακή µετατόπιση και συνήθως είναι της 
τάξης των µερικών δεκάτων του νανοµέτρου (1nm=10-9m). Συνεπώς η 
ταχύτητα που ταλαντώνονται ονοµάζεται σωµατιδιακή. Θα πρέπει να τονιστεί 
ότι η ταχύτητα αυτή διαφέρει από την  φασική ταχύτητα που ορίζεται σαν ο 
ρυθµός διάδοσης της ενέργειας σε ένα µέσο και η οποία στην πραγµατικότητα 
παίρνει αρκετά µεγαλύτερες τιµές σε σχέση µε τη σωµατιδιακή. Τελικά παρά 
το γεγονός ότι τα σωµατίδια κινιούνται κατά µερικά δέκατα του νανοµέτρου η 
διαταραχή που προκαλούν µεταδίδεται σε αλλά σωµατίδια του µέσου σε πολύ 
µεγαλύτερη απόσταση. 

 Πρέπει λοιπόν να τονιστεί ότι οι υπέρηχοι προέρχονται από τις 
µεταβολές της πίεσης που συµβαίνουν όταν ένα ελαστικό µέσο 
διαστέλλεται ή συµπιέζεται και τελικά αυτή η διαταραχή της πίεσης είναι 
που µεταδίδεται χωρίς να πραγµατοποιείται µετακίνηση των σωµατιδίων. 
Εάν η διαταραχή που παράγεται από την πηγή είναι µικρή, η διάδοση του 

ήχου είναι µια συνάρτηση του χρόνου t και της απόστασης z και περιγράφεται 
από την ακόλουθη εξίσωση: 

 

2

2
0

2

2

tB
W

z
W

∂
∂

=
∂
∂ ρ                                      (1.1) 

 
όπου W είναι η σωµατιδιακή µετατόπιση στον άξονα z ενώ ρ0 και Β είναι 
αντίστοιχα η πυκνότητα και ο συντελεστής σκληρότητας του µέσου. 
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Η λύση που επιδέχεται αυτή η κυµατική εξίσωση είναι της µορφής  
. Η ηµιτονοειδής λύση είναι: ( ctzf ± )

 
)(

0
kztjeWW ±= ω                                     (1.2) 

 
όπου ω είναι η γωνιακή συχνότητα η οποία ορίζεται ως fπω 2= , ck ω=  ο 
κυµαταριθµός και ( ) 2/1

0ρBc = . 
Από την τελευταία εξίσωση πρέπει να συγκρατήσουµε ότι στην ουσία 

υπάρχούν δυο κύµατα τα οποία διαδίδονται προς τις διευθύνσεις +z και –z. 
Αναλυτικά η διάδοση του κύµατος υπερήχων και οι εξισώσεις που τη διέπουν 
θα εξεταστούν σε επόµενη ενότητα. 

 
 

1.3 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΤΗΣ 
∆ΙΑ∆ΟΣΗΣ ΥΠΕΡΗΧΩΝ. 

 
Όταν ένα ηµιτονοειδές ηχητικό κύµα διαδίδεται σε ένα µέσο 

δηµιουργούνται περιοχές πύκνωσης και αραίωσης. Η σωµατιδιακή µετατόπιση 
είναι µεγαλύτερη στις περιοχές αραίωσης και µικρότερη στις περιοχές 
πύκνωσης. Στην περίπτωση αυτή η µετατόπιση W των σωµατιδίων σε σχέση µε 
την απόσταση z για χρόνο t είναι ηµιτονοειδής όπως παρουσιάζεται και στο 
σχήµα (1.2). 
Το µήκος κύµατος  λ είναι η απόσταση µεταξύ δυο διαδοχικών χαµηλών ή 

υψηλών µετωπών πίεσης του ηχητικού κύµατος στο διάστηµα της οποίας 
επιτυγχάνεται ένας κύκλος ενώ η περίοδος T είναι ο χρόνος στον οποίο 
επιτυγχάνεται ο κύκλος αυτός. Το µήκος κύµατος συνδέεται µε τη συχνότητα 
και την ταχύτητα διάδοσης µέσω της σχέσης cf =⋅ λ  ή λ=⋅ cT  . 

 

 
Σχήµα 1.2: Ηµιτονικό κύµα υπερήχων διαδιδόµενο στη διεύθυνση z σε συγκεκριµένο 
χρόνο. 

 
Η ένταση του ηχητικού κύµατος ορίζεται ως η ενέργεια ανά µονάδα 

χρόνου που δίδεται µέσα από µια µοναδιαία επιφάνεια κάθετη στη διεύθυνση 
του κύµατος και έχει µονάδες ισχύος ανά µονάδα επιφάνειας (συνήθως  W/cm2 
ή  mW/cm2 για ιατρικές εφαρµογές ). 
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Οι ακουστικές παράµετροι του µέσου είναι η πυκνότητα του ρ και η 
αδιαβατική συµπιεστότητα κ. Οι τοπικές αλλαγές σε αυτές τις δυο 
παραµέτρους επιτρέπουν τη διάδοση του ήχου. Ειδικότερα η ελαστικότητα 
του µέσου (συµπιεστότητα κ) συνεπάγεται ότι οποιαδήποτε απόκλιση-εκτροπή 
από τη θέση ισορροπίας του ρευστού θα έχει την τάση να διορθωθεί. Η 
αδράνεια η οποία εκφράζεται από την πυκνότητα ρ συνεπάγεται ότι η 
διόρθωση-επαναφορά θα είναι υπερβολική προκαλώντας την ανάγκη για άλλη 
διόρθωση αυτή τη φορά προς την αντίθετη κατεύθυνση  επιτρέποντας έτσι τη 
δυνατότητα φαινοµένων διάδοσης κυµάτων ακουστικής πίεσης. 
Η ταχύτητα διάδοσης της διαταραχής είναι ιδιότητα του υλικού µέσου και 

δίνεται από τη σχέση: 

00

1
ρκρ
Β

=
⋅

=c                                     (1.3) 

 
όπου ρ0 είναι η µέση πυκνότητα και Β ο συντελεστής σκληρότητας του µέσου 
θεωρώντας πως δεν υπάρχει καθαρή µεταφορά ενέργειας από το κύµα στο 
µέσο.  Η παραπάνω έκφραση προϋποθέτει επίσης ότι η διαταραχή της πίεσης 
που προκαλείται από το κύµα είναι µικρή συγκρινόµενη µε την πίεση σε 
ισορροπία (equilibrium pressure) µε αποτέλεσµα η διάδοση να είναι 
γραµµική. Η υπόθεση αυτή θεωρείται ότι ισχύει σε όλη την έκταση της 
εργασίας καθώς υφίσταται και στην πραγµατικότητα για τις περισσότερες 
εφαρµογές ιατρικών υπερήχων όπου έχουµε διείσδυση σε µέσα που 
παρουσιάζουν σηµαντική εξασθένηση όπως οι ανθρώπινοι ιστοί. Μια 
περίπτωση που η παραπάνω θεώρηση δεν είναι βάσιµη είναι η εξέταση των 
εµβρύων. 

 
Μέσο διάδοσης Πυκνότητα  

(kg/m3) 
Ταχύτητα του 

ήχου  (m/sec) 
Αέρας  1.20 333 
Απεσταγµένο νερό 1.00·103 1480 
Αίµα  1.06·103 1566 
Λίπος  0.92·103 1466 
Μυς  1.07·103 1542 – 1626 
Οστό  1.38 – 1.81·103 2070 - 5350 
Πνεύµονας 0.40·103 650 
Νεφροί 1.04·103 1567 
Σπλήνας  1.06·103 1566 
Ήπαρ 1.06·103 1566 
Εγκέφαλος  1.03·103 1505 - 1612 

 
Πίνακας 1.1: προσεγγιστικές τιµές της πυκνότητας και της ταχύτητας του 

ήχου για διάφορα είδη ανθρώπινου ιστού και συναφών υλικών. 
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Η ακουστική εµπέδηση Z. Οι φυσικές οντότητες που περιγράφουν την 
αλληλεπίδραση κύµατος – µέσου  µε όρους ακουστικής είναι η ταχύτητα του 
σωµατιδίου και η στιγµιαία πίεση. Η ταχύτητα του σωµατιδίου  είναι η 
µερική παραγωγός ως προς το χρόνο της µετατόπισης του σωµατιδίου σε 
οποιοδήποτε σηµείο του χώρου r. Χρησιµοποιώντας το ηλεκτρικό ανάλογο 
όπου η πίεση αντιστοιχεί σε τάση και η ταχύτητα του σωµατιδίου σε ρεύµα η 
ακουστική εµπέδηση ορίζεται ως ο λόγος της ακουστικής πίεσης σε κάποιο 
σηµείο του µέσου διάδοσης προς την ταχύτητα του σωµατιδίου στο σηµείο 
αυτό ενώ ως µονάδα µέτρησης της χρησιµοποιείται το Rayl 
( ). Η ακουστική εµπέδηση ή διαπερατότητα Z είναι 
επίσης ιδιότητα του υλικού µέσου, εξαρτάται µόνο από τις µηχανικές του 
ιδιότητες και τον τύπο του διαδιδόµενου κύµατος και όχι από τη συχνότητα 
του, όπως άλλωστε φαίνεται και από τη σχέση (1.3) που ισχύει για επίπεδο 
κύµα (δηλαδή ένα κύµα µε σταθερή πίεση σε όλα τα σηµεία που βρίσκονται σε 
ένα επίπεδο κάθετο προς την κατεύθυνση διάδοσης ): 

),( tru

sec]/[101 25 ⋅= − cmgrRayl

 
cZ ⋅= 0ρ                                                 (1.4) 

 
 
 

1.4 ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΚΑΙ ΑΝΙΧΝΕΥΣΗ ΥΠΕΡΗΧΩΝ. 
 

1.4.1 ΠΙΕΖΟΗΛΕΚΤΡΙΚΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ 
Η παραγωγή και η ανίχνευση υπερήχων βασίζεται στο πιεζοηλεκτρικό 

φαινόµενο δηλαδή στην ιδιότητα κάποιων κρυστάλλων να µετατρέπουν τη 
µηχανική ενέργεια σε ηλεκτρική και αντιστρόφως. Γενικά, µετατροπείς 
ονοµάζονται οι συσκευές αυτές που µετασχηµατίζουν µια µορφή ενέργειας σε 
κάποια άλλη. Οι µετατροπείς υπερήχων λοιπόν, οι οποίοι αποτελούν ένα από 
τα πιο σηµαντικά και δαπανηρά συστατικά του συστήµατος, είναι βασικά 
πιεζοηλεκτρικοί κρύσταλλοι ή συστοιχίες κρυστάλλων οι οποίοι λογω της 
ανισοτρόπικης δοµής τους υφίστανται µηχανική παραµόρφωση κατά την 
εφαρµογή ηλεκτρικής τάσης στα άκρα τους. 
Η λειτουργία τους κατά την εκποµπή υπερήχων, έγκειται στο να 

µετατρέπουν ηλεκτρικά σήµατα σε κύµατα πίεσης τα οποία στη συνέχεια  
διαδίδονται εντός του υλικού µέσου. Ο µετατροπέας ή ηχοβολέας όπως 
ονοµάζεται διαφορετικά, είναι µια αµφίδροµη (reciprocal device) συσκευή και 
ο ίδιος κρύσταλλος µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν δέκτης µετατρέποντας  την 
µηχανική ενέργεια που προέρχεται από τις αντηχήσεις του µέσου σε διαφορά 
δυναµικού στα άκρα του. Ένας καλά σχεδιασµένος µετατροπέας θα κάνει κάτι 
τέτοιο µε υψηλή ακρίβεια και απόδοση µετατροπής, µικρή παραγωγή θορύβου 
ή άλλες παρενέργειες. Επίσης είναι σηµαντικό, για το σχεδιασµό του 
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µετατροπέα, να παρέχεται από τη διάταξη έλεγχος πάνω στη διακριτική 
ικανότητα και τη χωρική µεταβολή αυτής (spatial variation). 
Η συχνότητας συντονισµού του µετατροπέα καθορίζεται από το πάχος του 

πλακιδίου του πιεζοηλεκτρικού κρυστάλλου (slab). Τα συστήµατα υπερήχων 
λειτουργούν σε ένα εύρος συχνοτήτων από 1 έως 30MHz αναλόγως την 
εφαρµογή. Στην µαιευτική, τη γαστρεντερολογία καθώς επίσης και σε 
απεικονίσεις του ήπατος και της καρδιάς χρησιµοποιούνται χαµηλές 
συχνότητες της τάξης των 1 έως 5MHz. Συχνότητες ενδιάµεσου εύρους 
χρησιµοποιούνται στην µαστογραφία (breast scanning), στην αγγειολογία 
(vascular procedure) και στην παιδιατρική. Οι υψηλότερες συχνότητες δίνουν 
καλύτερη ανάλυση αλλά το βάθος διείσδυσης είναι µικρό λόγω της συχνοτικής 
εξάρτησης της εξασθένησης στους ιστούς όπως θα παρουσιαστεί εκτενέστερα 
παρακάτω. Οι υψηλές συχνότητες χρησιµοποιούνται στην οφθαλµολογία και 
στην ενδοαγγειακή απεικόνιση. 

 

1.4.2 ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑΣ ΑΠΛΟΥ ΣΤΟΙΧΕΙΟΥ. 
Στο ακόλουθο σχήµα 1.3 εικονίζεται σε τοµή ένας τυπικός µετατροπέας 

µονού (απλού) στοιχείου και τα διάφορα τµήµατα που τον απαρτίζουν. Τέτοια 
στοιχεία ανήκουν στην πρώτη γενιά µετατροπέων και δεν συναντώνται συχνά 
στα σύγχρονα συστήµατα. Παρόλα αυτά αποτελούν πολύ καλό παράδειγµα 
ανάλυσης και κατανόησης της αρχής λειτουργίας των απεικονιστικών 
συστηµάτων µε υπέρηχους. Τα βασικά µέρη του µετατροπέα είναι τα εξής: 

Σχήµα 1. 3: Τυπικός µετατροπέας υπερήχων µονού στοιχείου. 
 

Πιεζοηλεκτρικό στοιχείο:   
Ο πιεζοηλεκτρικός κρύσταλλος, ο οποίος αποτελεί την «καρδιά» του 

µετατροπέα, κόβεται και σχηµατίζεται από υλικά όπως το PZT (µόλυβδος – 
ζιρκόνιο –τιτάνιο) το οποίο ανήκει πιεζοηλεκτρικά κεραµικά.  Το PZT είναι το 
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ευρύτερα χρησιµοποιούµενο πιεζοηλεκτρικό υλικό σήµερα λόγω της υψηλής 
απόδοσης ηλεκτροµηχανικής µετατροπής, των µικρών εγγενών απωλειών και 
των καλών ηλεκτρικών χαρακτηριστικών του που οφείλονται στη µεγάλη 
διηλεκτρική σταθερά του. Επιπλέον το PZT έχει µεγάλη µηχανική αντοχή, 
µπορεί να λάβει διάφορα σχήµατα και µεγέθη, να λειτουργήσει σε 
θερµοκρασίες υψηλότερες των 100οC και είναι σταθερό για µεγάλα χρονικά 
διαστήµατα. Οι ιδιότητες του βέβαια µπορούν να ρυθµιστούν µε την 
τροποποίηση της αναλογίας ζιρκονίου – τιτανίου και την προσθήκη µικρής 
ποσότητας άλλων ουσιών όπως λανθάνιο. 
Τα µειονεκτήµατα του PZT  είναι η µεγάλη ακουστική εµπέδηση 

(30MRayls) σε σύγκριση µε εκείνη των ιστών (1.5MRayls) καθώς επίσης και η 
ύπαρξη δευτερογενών λοβών και ειδικότερα grating lobes σε συστοιχίες 
κυψελών. Οι πλευρικοί λοβοί (side lobes) οφείλονται σε µη αξονικές 
ταλαντώσεις των κρυστάλλων και σε φαινόµενα συµβολής και αντήχησης ενώ οι 
grating lobes είναι αποτέλεσµα της χωροθέτησης των κρυστάλλων και 
σχηµατίζουν γωνία ϕ  µε την κύρια διεύθυνση. Η γωνία αυτή εξαρτάται από το 
µήκος κύµατος λ  και την απόσταση των στοιχειωδών κυψελών x  µε βάση τη 
σχέση: 

 
xk λϕ ⋅=sin                                          (1.5) 

 
Η χρήση στρωµάτων ακουστικής σύζευξης και η επιλογή κυψελών 

καταλλήλων διαστάσεων ή ο τεµαχισµός τους µπορούν να µειώσουν την 
επίδραση των παραπάνω φαινοµένων. 
Άλλα υλικά που χρησιµοποιούνται είναι το BPT (βάριο – µόλυβδος - 

τιτάνιο), το BPZ (βάριο – µόλυβδος - ζιρκόνιο), το PMN (µόλυβδος – 
µαγνήσιο - νιόβιο) και πλαστικά όπως το PVDF (πολυβινυλικό διφθορίδιο). 
Βέβαια η πρόσφατη έλευση των συνθετικών πιεζοηλεκτρικών υλικών  

(piezocomposites) έχει βελτιώσει σηµαντικά την απόδοση των µετατροπέων. 
Τα συνθετικά πιεζοηλεκτρικά υλικά προέκυψαν από ανάµιξη, µε κατάλληλες 
διαδικασίες, πολυµερών µε PZT. Τα συνθετικά πιεζοηλεκτρικά έχουν 
µικρότερη ακουστική εµπέδηση και ρυθµιζόµενη ηλεκτροµηχανική σταθερά 
σύζευξης επιτρέποντας εύρος ζώνης µεγαλύτερο του 100% χωρίς µείωση της 
ευαισθησίας. Το µεγάλο εύρος ζώνης είναι εξαιρετικά χρήσιµη παράµετρος 
στην απεικόνιση µε υπερήχους καθώς βελτιώνει την ανάλυση ενώ µπορεί να 
αναβαθµίσει και την ποιότητα της εικόνας µέσω κάποιων τεχνικών όπως η 
κωδικοποιηµένη διέγερση και η χρήση δεύτερης αρµονικής.  
Ο πιεζοηλεκτρικός κρύσταλλος τοποθετείται ανάµεσα σε δυο λεπτά επίπεδα 

ηλεκτρόδια αργύρου. Μετά από αυτό το στοιχείο πολώνεται µόνιµα σε όλο το 
πάχος του και έχει την ιδιότητα όποτε εφαρµόζεται µια τιµή τάσης ανάµεσα 
στα ηλεκτρόδια να παρουσιάζει µια αντίστοιχη αλλαγή στο πάχος του και 
αντίστροφα,  µια πίεση που εφαρµόζεται στις δυο επιφάνειες του να παράγει 
µια διαφορά δυναµικού ανάµεσα στα ηλεκτρόδια. 
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Συγκεκριµένα η εφαρµογή µιας διαφοράς δυναµικού στα ηλεκτρόδια 
προκαλεί τη δηµιουργία ενός ηλεκτρικού πεδίου εντάσεως Ε και τη µεταβολή 
του πάχους του κρυστάλλου σύµφωνα µε την παρακάτω σχέση: 

 
ECzdz c ⋅=                                        (1.6) 

 
όπου Cc η αντίστροφη πιεζοηλεκτρική σταθερά. Η εφαρµογή µηχανικής 
πίεσης (στην προκειµένη περίπτωση υπερηχητικής πίεσης) p  στον κρύσταλλο 
δηµιουργεί ένα ηλεκτρικό πεδίο έντασης E  η οποία δίνεται από την ακόλουθη 
σχέση: 

pCE d ⋅=                                         (1.7) 
 

όπου Cd η ευθεία πιεζοηλεκτρική σταθερά. Η ταχύτητα του ήχου στο PZT 
είναι περίπου 4000m/s, η οποία και δίνει µια βασική ηχώ  )2/(λ  σε συχνότητα 
και πάχος f T σύµφωνα µε τη σχέση: 
 

)(2)( MHzfmmT ≈                              (1.8) 
 

Για παράδειγµα στα 5MHz , T≈0.4mm. 
Η χαρακτηριστική ακουστική εµπέδηση για το PZT είναι περίπου ίση µε 14 
φορές αυτή του νερού ή του µαλακού ιστού, π.χ. ο αντίστοιχός συντελεστής 
ανάκλασης που υπολογίζεται µέσω της σχέσης: 

 
2
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ισούται µε RPZT=-1dB σε σχέση µε την ιδανική τιµή (Rperfect). Από την άλλη 
µεριά για το PVDF η Ζ είναι µόνο γύρω στις 1.5 φορές αυτή του νερού και 
έτσι RPVDF=-14dB. Συνεπώς το στοιχείο από PVDF επιτυγχάνει καλύτερη 
σύζευξη της ενέργειας του στον ιστό σε σχέση µε το αντίστοιχό από PZT. 
Αντίστοιχα το PVDF  έχει χαµηλότερο µηχανικό συντελεστή Q (resonance 
factor). Για το λόγο αυτό καθίσταται υλικό µε µεγάλη τιµή εύρους ζώνης και 
µε ελκυστικότερη συχνότητα ανταπόκρισης από το PZT ενώ µειονεκτεί λόγω 
µικρότερης απόδοσης στην µετατροπή και συνεπώς παρουσιάζει χαµηλότερη 
ευαισθησία. 
Η εστίαση µπορεί να επιτευχθεί µε ένα πλήθος µεθόδων όπως: 
i. ένα κεραµικό στοιχείο κοίλου σχήµατος όπως εκείνο του σχήµατος 1.3 
ii. µια σφαίρα σε συνδυασµό µε έναν αποκλίνοντα φακό και 
iii. µέσω της αλληλοεπικάλυψης των δεσµών (overlapping beams) από δυο 

διαφορετικά στοιχεία  όπως συµβαίνει στα συστήµατα Doppler 
συνεχούς κύµατος. 
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Στρώµα προσαρµογής (matching layer). 
Προκειµένου να αντιµετωπίσουµε την έλλειψη προσαρµογής (acoustic 

impedance mismatch) µεταξύ της ακουστικής εµπέδησης του ιστού και της 
αντίστοιχης του ηχοβολέα (probe) και να αυξήσουµε την απόδοση µεταφοράς 
της ενέργειας τοποθετούµε στην πλευρά του στοιχείου προς τον ασθενή ένα 
στρώµα προσαρµογής. Με τον τρόπο αυτό µειώνουµε την απώλεια ηχητικής 
ενέργειας. Η παρακάτω θεωρία εφαρµόζεται αυστηρά µόνο σε συνεχή κύµατα 
για την ιδανική εµπέδηση και το πάχος του στρώµατος T  των οποίων, ισχύει: 

 
( )tissueelementmatching ZZZ ×=                          (1.10) 

 
4/λ=matchingT                               (1.11) 

 
Επίσης είναι δυνατό να τοποθετήσουµε περισσότερα από ένα στρώµατα 

προσαρµογής προκείµενου επιτύχουµε καλύτερη σύζευξη της ακουστικής 
εµπέδησης του κρυστάλλου Zc και του ιστού Zt και να µειώσουµε περαιτέρω 
την απώλεια ηχητικής ενέργειας στη διαχωριστική τους επιφάνεια. Ένας 
γενικός κανόνας που ισχύει στην περίπτωση αυτή καθορίζει ότι το πάχος τους 
θα είναι περιττό πολλαπλάσιο του 4/λ , για την κεντρική συχνότητα και η 
ακουστική εµπέδηση: 

3 2
1 tc ZZZ ⋅=                                (1.11β) 

 
στην περίπτωση ενός στρώµατος  ή 

 
7 34

1 tc ZZZ ⋅=    και   7 6
2 tc ZZZ ⋅=               (1.12) 

 
στην περίπτωση δυο στρωµάτων. 
Ένα κάλο παράδειγµα είναι η σκόνη αλουµινίου σε Araldite, το οποίο έχει 

T≈0.14mm για στοιχείο που εκπέµπει σε συχνότητα πάνω από τα 5MHz. Για 
στοιχεία από PVDF δεν απαιτείται στρώµα προσαρµογής.    

 
Μέσο υποστήριξης (Backing material). 
Στην πάνω πλευρά του πιεζοηλεκτρικού στοιχείου όπως φαίνεται στο σχήµα 

(1.3) επικολλάται ένα υλικό γνωστό ως Backing material ή Backing layer  (µέσο ή 
στρώµα υποστήριξης) µε σκοπό την απόσβεση των ταλαντώσεων του στοιχείου 
για τη βελτίωση του εύρους συχνοτήτων και την µείωση της οπίσθιας διάδοσης 
του κύµατος και των ανακλάσεων του από εσωτερικές δοµές. Η συνθήκη 
ιδανικής απόσβεσης είναι:  Zbacking=Zcrystal. 
Ωστόσο αυτά τα υψηλής εµπέδησης υλικά απορροφούν ένα µεγάλο µέρος 

της ενέργειας µειώνοντας την ευαισθησία. Έτσι ο κύριος συµβιβασµός (trade 
off) στη σχεδίαση µετατροπέων είναι µεταξύ υψηλής ευαισθησίας και µεγάλου 
εύρους ζώνης. Θα πρέπει λοιπόν το µέσο υποστήριξης να είναι το ελάχιστο 
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δυνατό για τη βέλτιστη απόδοση η οποία εκφράζεται µέσω του µηχανικού 
συντελεστή Q. Για pulse – echo απεικόνιση είναι αναγκαίοι «στενοί» παλµοί 
πράγµα που αντιστοιχεί σε Q≈2-4. Τόσο ο ηλεκτρικός όσο και ο µηχανικός 
συντελεστής Q συνεισφέρουν στον ολικό συντελεστή Q. Κατάλληλη µηχανική 
υποστήριξή και ικανοποιητική απόσβεση, ώστε να µειωθεί ο συντελεστής Q 
παρέχεται εν µέρει από το στρώµα προσαρµογής λ/4. Η χρησιµοποίηση αέρα 
σαν backing layer παρέχει εξαιρετική ανάκλαση και υψηλή έξοδο αλλά δεν 
αποσβένει αποτελεσµατικά τις ταλαντώσεις του κρυστάλλου οδηγώντας σε 
παλµούς µεγάλης διάρκειας και εποµένως µικρού εύρους συχνοτήτων. Για το 
λόγο αυτό η επιλογή του στρώµατος υποστήριξης γίνεται ανάλογα µε την 
εφαρµογή. Στις περισσότερες περιπτώσεις οι µετατροπείς σχεδιάζονται να 
έχουν ένα σχετικό εύρος της τάξης του 50 έως 75% το οποίο αποτελεί έναν 
καλό συµβιβασµό µεταξύ της ακουστικής εξόδου και των ανεπιθύµητων 
µηχανικών ταλαντώσεων στο σώµα του κρυστάλλου (mechanical ringing). 
Τυπικά η σκόνη βολφραµίου (tungsten powder) σε εποξική ρητίνη (epoxy 

resin) παρουσιάζει elementbacking ZZ ⋅≈ )2/1( . Η ενέργεια που εισάγεται στο µέσο 
υποστήριξης θα πρέπει να απορροφάται και όχι να ανακλάται προς τα πίσω, 
µέσα στο στοιχείο. Για να πραγµατοποιηθεί αυτό έχουν χρησιµοποιηθεί υλικά 
όπως plasticised epoxy µε κατάλληλα µορφοποιηµένα στρώµατα επαφής 
(shaped backs) και προσθήκη ειδικών σκεδαστών. Αξίζει να σηµειωθεί ότι το 
PVDF έχει φυσιολογικά χαµηλό µηχανικό συντελεστή Q  και γενικά δεν 
χρειάζεται ειδικό µέσο υποστήριξης για να βελτιώσει το εύρος ζώνης του 
στοιχείου. 
Τέλος υπάρχει και η µέθοδος της δυναµικής απόσβεσης η οποία 

επιτυγχάνεται µε την εφαρµογή µιας διαφοράς δυναµικού εκτός φάσεως, σε 
σχέση µε την διαφορά δυναµικού της διέγερσης, αµέσως µετά το τέλος της 
τελευταίας και συνεπώς την πρόκληση δονήσεων αντίθετης κατεύθυνσης. 

 
Περίβληµα 
Το περίβληµα του στοιχείου θα πρέπει να επιτυγχάνει την ηλεκτρική 

θωράκιση και την ακουστική αποσύζευξη του, διαφορετικά το δυναµικό εύρος 
του στοιχείου µειώνεται είτε λόγω της ακουστικής ηχούς είτε εξαιτίας 
ηλεκτρονικής παρεµβολής. Αυτό σηµαίνει ότι είναι αναγκαία µια πλαστική 
θήκη µε ένα στρώµα θωράκισης ή ένα µεταλλικό περίβληµα µε κατάλληλη 
ακουστική µόνωση. 

 
Ηλεκτρική ρύθµιση 
Η σύζευξη της ηλεκτρικής εµπέδησης του κρυστάλλου και της εξόδου της 

γεννήτριας σηµάτων διέγερσης γίνεται µε τη βοήθεια κυκλωµάτων πυκνωτών 
και πηνίων. ∆εδοµένου ότι η χωρητικότητα των καλωδίων σύνδεσης 
συνυπολογίζεται δεν συνίσταται η αλλαγή του τύπου ή του µήκους τους. 
Επιπλέον η ηλεκτρική ρύθµιση χρησιµοποιείται για να φιλτράρει και να 

αποκόψει τις δονήσεις χαµηλής συχνότητας του στοιχείου που οφείλονται στον 
ακτινικό ρυθµό λειτουργίας και να διαχειριστεί τον ηλεκτρικό συντελεστή Q 
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για τον καλύτερο συµβιβασµό ανάµεσα στην ευαισθησία και την ανάλυση. Η 
χωρητικότητα του µετατροπέα Ct, προκύπτει από τη σχέση που ισχύει για 
πυκνωτή παραλλήλων πλακών και είναι: 

 
TAC tt ε=                                       (1.13) 

 
όπου ε η διηλεκτρική σταθερά του στοιχείου και At η επιφάνεια του  στοιχείου. 
Σε εφαρµογές στενών παλµών, για την αυτεπαγωγή ενός µονού στοιχείου 
(όπως του σχήµατος 1.3) ισχύει : 

 
tCfL ⋅≈ 2)2(1 π                                       (1.14) 

 
η αυτεπαγωγή χρησιµοποιείται µερικές φορές για να µειώσει την τιµή του 
ηλεκτρικού συντελεστή Q αλλά µε τίµηµα την απώλεια ευαισθησίας. Η σχέση 
(1.13) µπορεί να εκφραστεί ως συνάρτηση των όρων ,  και του πάχους c f

2/λ=T . Στη συνέχεια χρησιµοποιώντας το  µπορεί να προκύψει µια σχέση 
για την επαγωγική αντίσταση (reactance) 

tC
Lt ⋅= ωχ : 

 
 2)2( tt frc πεχ ⋅=                                     (1.15) 

 
όπου  η ακτίνα ενός επίπεδου δίσκου από τη σχέση   για το 
εµβαδόν της επιφάνεια του κρυστάλλου. Για στοιχείο µε χαρακτηριστικά PZT-
5A, f της τάξης των MHz και  της τάξης των mm, η αντίδραση δίνεται από τη 
σχέση: 

tr
2

tt rA ⋅= π

tr

23 )(104.6 tt fr⋅=χ                                   (1.16) 
 

Για παράδειγµα εάν f=5MHz και rt=10mm τότε χt=3Ω, η οποία είναι µια 
κακή τιµή για τα ηλεκτρονικά εκποµπής και λήψης εάν χρησιµοποιούνται οι 
συνήθεις τιµές χαρακτηριστικής αντίστασης γραµµής των 50 ή 75 Ω. γενικά 
πάνω από την τιµή των 3-4MHz η προσαρµογή που προσφέρει ο µετατροπέας 
βελτιώνει την ηλεκτρική σύζευξη µε τίµηµα την απώλεια σε εύρος ζώνης. 

  
Coupling gel 
∆εδοµένου ότι η ακουστική εµπέδηση των ιστών διαφέρει πολύ από εκείνη 

του αέρα η ύπαρξη αέρα ανάµεσα στον µετατροπέα και τους ιστούς θα 
προκαλέσει µεγάλη απώλεια ενέργειας του ηχητικού κύµατος. Μαθηµατικά 
αυτό µπορεί να φανεί από το συντελεστή ανάκλασης για την απλή περίπτωση 
κάθετης πρόσπτωσης επιπέδου κύµατος στη διαχωριστική επιφάνεια αέρα – 
ιστού.  Ο συντελεστής ανάκλασης σ’ αυτή την περίπτωση δίνεται από τη σχέση: 

 

21

21

1
1

ZZ
ZZRA +

−
=                                    (1.17) 
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Λαµβάνοντας υπόψη ότι η ακουστική εµπέδηση του αέρα είναι 
Z1=0.0004·106 kg/(m2·sec) και του λίπους (κύριο συστατικό του υποδόριου 
ιστού) Z2=1.38·106 kg/(m2·sec)προκύπτει µια τιµή RA=0.9994 ή 99,94% 
περίπου. Γίνεται λοιπόν σαφές ότι ένα πολύ µικρό µέρος του κύµατος θα 
διεισδύσει στον ιστό ενώ το υπόλοιπο θα ανακλαστεί. Για την αποφυγή αυτού 
του φαινοµένου τοποθετείται ένα ειδικό υλικό ανάµεσα τους δηλαδή πάνω στο 
δέρµα του ασθενούς το οποίο ονοµάζεται coupling gel. 

 

1.4.3 ∆ΙΕΓΕΡΣΗ ΤΟΥ ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑ ΑΠΛΟΥ 
ΣΤΟΙΧΕΙΟΥ. 

Η διέγερση του µετατροπέα πραγµατοποιείται από έναν παλµό τάσης  ο 
οποίος επιτυγχάνεται είτε εκφορτίζοντας έναν πυκνωτή διαµέσου του 
κρυστάλλου είτε χρησιµοποιώντας έναν τετραγωνικό παλµό µικρής διάρκειας 
της τάξης των nsec. Το πλάτος ενός τέτοιου παλµού κυµαίνεται από µερικές 
εκατοντάδες Volt, για τους παλαιότερους τύπους µετατροπέων έως µερικά 
δέκατα του Volt για τους νεότερους µετατροπείς οι οποίοι έχουν χαµηλότερες 
τιµές ακουστικής εµπέδησης και υψηλότερες πιεζοηλεκτρικές σταθερές. 
Ο διεγερµένος κρύσταλλος µε τη σειρά του ωθείται σε ταλάντωση µε 

αποτέλεσµα να παράγεται ένα φθίνον ηµιτονοειδές µηχανικό κύµα το οποίο 
ονοµάζεται παλµικό κύµα. 
Η διάρκεια του παλµικού αυτού κύµατος εξαρτάται από τη συχνότητα του 

κρυστάλλου και από την απόσβεση που έχει επιτευχθεί. Η διάρκεια αυτή 
µετριέται συνήθως σε αριθµό κύκλων µέχρι το αρχικό πλάτος του κύµατος να 
µειωθεί στο 10%. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί συνήθως µετά από δυο µε τρεις 
κύκλους κύµατος. Για παράδειγµα για f=3MHz και τρεις κύκλους  κύµατός, η 
διάρκεια του παλµικού κύµατος θα είναι 1µs. Επιπλέον το χωρικό µήκος 
παλµού (Spatial Pulse Length) ισούται µε το γινόµενο του µήκους κύµατος επί 
τον αριθµό κύκλων. ∆ηλαδή: 

 
(λ)  κύµατοςµήκος  (n)  κύκλωναριθµός ×=SPL              (1.18) 

 
Καθώς ο παλµός δεν είναι καθαρά ηµιτονικός η µορφή του µπορεί να 

αναπαρασταθεί από το αντίστοιχο φάσµα κατανοµής συχνοτήτων από το οποίο 
µπορεί να προκύψει το εύρος ζώνης του κύµατος. Τα φάσµα συχνοτήτων του 
παλµού είναι τόσο πιο ευρύ όσο πιο µικρή είναι η χρονική διάρκεια του. Ο 
βασικός στόχος λοιπόν είναι να επιτευχθεί όσο το δυνατό µικρότερής 
διάρκειας παλµός. Στο σχήµα (1.4) που ακολουθεί φαίνεται ένας ηµιτονικός 
παλµός και η αναπαράσταση του στο πεδίο της συχνότητας. 
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Σχήµα 1.4: Ένας παλµός υπερήχων µε χρονική διάρκεια ∆t και το αντίστοιχό φάσµα 
συχνοτήτων του που περιλαµβάνει την κεντρική συχνότητα f0 και το εύρος συχνοτήτων 
∆f  

 
Θα πρέπει επίσης να επισηµανθεί ότι, όσο στενότερος είναι ο παλµός τόσο 

πιο ευρύ θα είναι το αντίστοιχο φάσµα συχνοτήτων του, γεγονός που αποτελεί 
περιοριστικό παράγοντα της χρησιµοποίησης ιδιαίτερα στενών παλµών. 
Αποτελεί λοιπόν ιδιαίτερη παράµετρο του µετατροπέα ο λεγόµενος µηχανικός 
συντελεστής Q που αναφέρθηκε  στην προηγούµενη ενότητα και ορίζεται ως: 

 
ζώνης εύρος / ςλειτουργία συχνότητα    Q  ςΣυντελεστή =             (1.19) 

 
Ένα άλλο χαρακτηριστικό µέγεθος του µετατροπέα είναι η συχνότητα 

επανάληψης παλµού (Pulse Repetition Frequency). Το µέγεθος αυτό 
εκφράζει τον αριθµό των παλµών ανά δευτερόλεπτο, µετριέται σε Hz και 
αποτελεί το αντίστροφο µέγεθος της περιόδου επανάληψης παλµού (Pulse 
Repetition Period). Το ακόλουθο σχήµα δίνει µια ξεκάθαρη εικόνα των 
παραµέτρων PRF και PRP. 
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Σχήµα 1.5: Σχηµατική απεικόνιση µιας τυπικής δέσµης υπερήχων αποτελούµενη από 
παλµούς 0.8 – 15 MHz που διαρκούν 1 µsec και επαναλαµβάνονται κάθε 1msec. Η 
ταχύτητα διάδοσης της δέσµης είναι 1540m/sec και είναι ανεξάρτητη από την τιµή της 
συχνότητας  

 
Ενδιαφέρον στοιχείο για την απεικόνιση αποτελεί η σχέση που συνδέει την 

PRF  µε το βάθος διείσδυσης d της δέσµής στον εξεταζόµενο ιστό. Κάθε φορά 
που ένας διαδιδόµενος στο σώµα ηχητικός παλµός συναντάει δοµές 
διαφορετικής ακουστικής εµπέδησης ανακλάται µερικώς. Ο χρόνος που 
απαιτείται από τη δέσµη για να προσκρούσει σε στόχο ευρισκόµενο σε βάθος 
d µέσα στον ιστό και να επιστρέψει στο µετατροπέα µετά από ανάκλαση 
δίνεται από τον απλό τύπο: 

udt /2=                                           (1.20) 
 

όπου u=1540 m/s η ταχύτητα διάδοσης του ήχου στους ανθρώπινους ιστούς. 
Η συχνότητα εκποµπής των ηχητικών παλµών εξαρτάται από το µέγιστο 

υπό εξέταση βάθος dmax, δεδοµένου ότι ένας παλµός δεν πρέπει να µεταδοθεί 
πριν από τη συλλογή των αντηχήσεων του προηγούµενου παλµού από την 
περιοχή ενδιαφέροντος. Υπάρχει εποµένως ένα ανώτατο όριο PRFmax: 

 

max
max 2d

cPRF =                                    (1.21) 

 
Εάν λοιπόν ο στόχος βρίσκεται σε βάθος 1cm, τότε απαιτείται χρόνος 

t=12.987 µs. Για να ανιχνευθεί λοιπόν αυτό το βάθος θα πρέπει η περίοδος 
επανάληψης του παλµού να είναι µεγαλύτερη των 12.987 µs ενώ για να 
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ανιχνευθεί στόχος σε βάθος 10 cm απαιτούνται περίπου 130 µs. Συνεπώς για 
να ανιχνεύσουµε ένα τέτοιο βάθος θα πρέπει η τιµή της PRF  να είναι 
µικρότερη ή ίση µε:  kHzsPRP  672.7130/1/1 == µ . 
Γενικά λοιπόν µπορούµε να συµπεράνουµε ότι αυξανοµένου του 

επιθυµητού βάθους διείσδυσης d η PRF µειώνεται. 
 
 

1.4.4 ΜΟΡΦΗ ΤΟΥ ΠΕ∆ΙΟΥ ΥΠΕΡΗΧΩΝ ΓΙΑ ΤΟ 
ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑ ΑΠΛΟΥ ΣΤΟΙΧΕΙΟΥ  

Η µορφή µιας δέσµης υπερήχων (beam pattern) αποτελείται από δυο 
περιοχές: 

• το εγγύς πεδίο ή πεδίο Fresnel και  
• το µακρινό πεδίο ή πεδίο Fraunhofer. 
 

 
Σχήµα 1.6: Τυπική παράσταση δέσµης υπερήχων. ∆ιακρίνονται τόσο το 
κοντινό όσο και το µακρινό πεδίο. 

 
Στη ζώνη Fresnel τα φαινόµενα περίθλασης λόγω των περιορισµένων 

διαστάσεων του κρυστάλλου δηµιουργούν φαινόµενα χωρικής συµβολής µε 
αποτέλεσµα η ένταση να µεταβάλλεται ακανόνιστα. Με βάση το παραπάνω 
σχήµα το εγγύς πεδίο εκτείνεται σε απόσταση που εξαρτάται από το µήκος 
κύµατος λ και τη διάµετρο D του κρυστάλλου σύµφωνα µε τη σχέση: 

 
λ4/2Dz =                                        (1.22) 

 
ενώ συναρτήσει της ακτίνας r η προηγούµενη σχέση γίνεται: 

 
λ/2rz =                                         (1.23) 
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Όπως αναφέραµε, στο πεδίο αυτό η ένταση είναι ιδιαίτερα ακανόνιστη και 
εξαρτώµενη από το µήκος του παλµού. Συγκεκριµένα, µικρής διάρκειας 
παλµοί έχουν περισσότερο κανονική ένταση κοντινού πεδίου. 
Στη ζώνη Fraunhofer ο πιεζοηλεκτρικός κρύσταλλος µπορεί να θεωρηθεί 

σηµειακή πηγή η ένταση της οποίας είναι χωρικά οµοιόµορφη. Το πεδίο 
Fraunhofer αποκλίνει συναρτήσει της απόστασης µε µια γωνία Θs: 

 
( )DS /22.1arcsin λ=Θ                              (1.24) 

 
Από τις σχέσεις (1.23) και (1.24) γίνεται σαφές ότι αύξηση της συχνότητας 

συνεπάγεται αύξηση του µήκους z οπότε επέκταση του πεδίου Fresnel και 
µείωση της γωνίας απόκλισης της ζώνης Fraunhofer δηλαδή βελτίωση των 
χαρακτηριστικών της δέσµης. 
Μια περισσότερο ακριβής έκφραση του πεδίου πίεσης για κυκλικό 

µετατροπέα µε ακτίνα r µπορεί να υπολογιστεί χρησιµοποιώντας την αρχή του 
Huygens. Κάθε σηµείο της επιφάνειας του µετατροπέα θεωρείται ότι εκπέµπει 
ένα αρµονικό σφαιρικό κύµα και το δηµιουργούµενο πεδίο προκύπτει εάν 
προστεθούν οι συνεισφορές όλων των επιµέρους κυµάτων. Μαθηµατικά αυτό 
εκφράζεται από το παρακάτω ολοκλήρωµα: 
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όπου ck /ω= είναι ο κυµαταριθµός,  το πλάτος της ταχύτητας του 
σωµατιδίου στην επιφάνεια του µετατροπέα, το  συµβολίζει την 
ακτινοβολούσα ή ενεργό επιφάνεια (aperture) του µετατροπέα και το 

0U
S

r  
είναι το διάνυσµα από ένα σηµείο της επιφάνειας σε ένα σηµείο του πεδίου. Ο 
µετατροπέας θεωρείται ότι είναι προσαρµοσµένος σε ένα άπειρο άκαµπτο 
πλαίσιο (rigid baffle) και η επιφάνεια του κινείται σαν ένα έµβολο (πιστόνι) 
δηλαδή όλα τα τµήµατα της επιφάνειας κινούνται µε την ίδια ταχύτητα. 
Το παραπάνω ολοκλήρωµα είναι αρκετά δύσκολο να λυθεί  στην περίπτωση 

του κοντινού πεδίου για όλα τα σηµεία του χώρου. Συνεπώς σε αυτή την 
παρουσίαση δίνεται µόνο η λύση κατά µήκος του άξονα διάδοσης. Η σχέση 
που δίνει τη διακύµανση της πίεσης στην περίπτωση αυτή είναι: 
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Η κατανοµή του πλάτους της πίεσης µπορεί να προσδιοριστεί µέσω 

αριθµητικής µεθόδου για όλο το πεδίο όπως φαίνεται στο σχήµα 1.7. Τα 
διαστήµατα ανάµεσα στις ισοϋψείς  καµπύλες είναι 6dB και το ολικό µέγιστο 
(0dB) βρίσκεται για z=r2/λ=125mm το οποίο είναι το σηµείο µετάβασης στην 
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περιοχή Fresnel. Από το σχήµα γίνεται εµφανής η περίπλοκη δοµή του 
κοντινού πεδίου και παρατηρούνται πολλαπλοί πλευρικοί λοβοί. Η µορφή του 
πεδίου των διαφόρων µετατροπέων καθώς επίσης και οι περιοχές Fresnel και 
Fraunhofer θα εξεταστούν αναλυτικότερα και µε συστηµατικό τρόπο σε 
επόµενη ενότητα.  

 

 
 

Σχήµα 1.7: Προσοµοίωση του πεδίου πίεσης για διέγερση συνεχούς κύµατος από 
επίπεδο κυκλικό µετατροπέα µε ακτίνα r=8mm και κεντρική συχνότητα f0=3MHz, ο 
οποίος λειτουργεί σαν έµβολο (δηλαδή όλα τα σηµεία της επιφάνειας του έχουν την ίδια 
ταχύτητα)  

 
Ανακεφαλαιώνοντας λοιπόν µπορούµε να συµπεράνουµε ότι η µορφή της 

δέσµης που παράγεται από έναν µετατροπέα καθορίζεται από το σχήµα και 
την κατασκευή του. Οι επίπεδοι κρύσταλλοι δηµιουργούν µια ευθύγραµµη 
ακουστική δέσµη για απόσταση λίγο µεγαλύτερη οπό το µισό του µήκους 
κύµατος η οποία στη συνέχεια αρχίζει να αποκλίνει. Προκειµένου να 
σχηµατίσουµε ισχυρότερα εστιασµένα πεδία χρησιµοποιούµε κοίλους 
κρυστάλλους και κατάλληλα υλικά υποστήριξης. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η 
καµπυλότητα του κρυστάλλου είναι αντίθετη του οπτικού ισοδυνάµου καθώς, 
σε αντίθεση µε το φως, οι υπέρηχοι ταξιδεύουν γρηγορότερα εντός των 
στερεών. Τέτοιοι επίπεδοι ή καµπυλωτοί µετατροπείς µονού στοιχείου 
χρησιµοποιούνταν σε παλαιοτέρα συστήµατα. Προκειµένου να 
πραγµατοποιήσουν απεικόνιση δισδιάστατης περιοχής ενδιαφέροντος σε 
πραγµατικό χρόνο περιστρέφονταν µε µηχανικό τρόπο σχηµατίζοντας την 
εικόνα όπως οι φάροι (“lighthouse” fashion). Στην εποχή µας οι µηχανικά 
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περιστρεφόµενοι µετατροπείς έχουν αντικατασταθεί από εκείνους πολλαπλών 
στοιχείων οι οποίοι αποτελούν το αντικείµενο της επόµενης ενότητας και η 
σάρωση της εικόνας γίνεται ηλεκτρονικά.     

 

1.4.5 ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΙΣ ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ.   
Οι µετατροπείς µονού στοιχείου, όπως περιγράφτηκαν παραπάνω, δεν 

χρησιµοποιούνται συχνά σε µοντέρνο εξοπλισµό σάρωσης, παρότι όλα τα 
υπόλοιπα βασικά χαρακτηριστικά του σχεδιασµού τους ισχύουν και για 
συστήµατα πολλαπλών στοιχείων. Για να επιτευχθεί η χρήση συνεχών κυµάτων, 
όπως στο σύστηµα Doppler, µπορεί να χρειαστούν στην απλούστερη 
περίπτωση περισσότερα από ένα στοιχεία όπου απαιτείται να υπάρχουν 
ξεχωριστά στοιχεία για την εκποµπή και τη λήψη. Στην απεικόνιση παλµού - 
αντήχησης (pulse-echo imaging) µπορούν να χρησιµοποιηθούν πολλαπλά 
στοιχεία για την ηλεκτρονική  διαµόρφωση της δέσµης, την εστίαση της, την 
ταχεία ηλεκτρονική µετατροπή της (beam translation) και τον έλεγχο της 
κατεύθυνσης της (beam steering). 

 

Μέσα σε αυτό το πλαίσιο υπάρχει µια µεγάλη ποικιλία τύπων για τα 
στοιχεία και φυσικά αντίστοιχες µορφές πεδίων που αυτά παράγουν. Ο 
ευρύτερα χρησιµοποιούµενος µετατροπέας πολλαπλών στοιχείων είναι ο 
γραµµικός. Οι γραµµικοί µετατροπείς αποτελούνται τυπικά από 64 µε 256 
στοιχεία τα οποία σχηµατίζονται µε τεµαχισµό του κεραµικού υλικού σε 
ξεχωριστά κοµµάτια κάθε ένα από τα οποία διαθέτει τη δικιά του ηλεκτρική 
επαφή. Η γεωµετρία του γραµµικού µετατροπέα φαίνεται στο ακόλουθο 
σχήµα. 

 

 
Σχήµα 1.8: Γεωµετρία γραµµικής συστοιχίας και ορισµοί των χωρικών 
διευθύνσεων απεικόνισης 

 
Η απόσταση µεταξύ των γεωµετρικών κέντρων των στοιχείων ονοµάζεται 

βήµα (pitch) και το διάκενο ανάµεσα τους ονοµάζεται kerf. Το ύψος (height) 
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των στοιχείων αναφέρεται στην κατακόρυφη διεύθυνση ή ανύψωση (elevation), 
το πλάτος (width) στην αζιµουθιακή ή πλευρική ενώ η καθετή διεύθυνση στην 
επιφάνεια του µετατροπέα είναι η αξονική ή ακτινική. Στον επόµενο πίνακα 
παρουσιάζονται τυπικές τιµές των παραµέτρων ενός γραµµικού µετατροπέα 
πολλαπλών στοιχείων και στην φωτογραφία που ακολουθεί φαίνονται διάφορα 
είδη µετατροπέων που χρησιµοποιούνται στην πράξη. 

 
Παράµετρος Τιµή 

Πλήθος στοιχείων 192 
Κεντρική συχνότητα  3 MHz 
Σχετικό εύρος  (relative bandwidth) 70% 
Βήµα (pitch) 0.5 mm (=λ) 
∆ιάκενο (kerf) 0.1 mm 
Πλάτος (width) 0.4 mm (= pitch - kerf) 
Ύψος (height) 2 – 4 mm 
Πάχος (thickness) 0.7 mm 

 
Πίνακας 1.2: Τυπικές τιµές παραµέτρων γραµµικού µετατροπέα 

 

 
Σχήµα 1.9 : ∆ιάφορα είδη µετατροπέων 

 
Οι µετατροπείς µε συστοιχίες πιεζοηλεκτρικών κρυστάλλων έχουν διευρύνει 

τις δυνατότητες εστίασης και µορφοποίησης της δέσµης σε σχέση µε τους 
µετατροπείς µονού στοιχείου. Οι µετατροπείς πολλαπλών στοιχείων δεν έχουν 
κινητά µέρη. Η εκποµπή ενός εστιασµένου πεδίου υπερήχων σε συγκεκριµένη 
κατεύθυνση επιτυγχάνεται ηλεκτρονικά επιλέγοντας ένα σύνολο ενεργών 
στοιχείων και προσαρµόζοντας κατάλληλα την καθυστέρηση χρόνου (ή φάσης) 
και το πλάτος του εφαρµοζόµενου σήµατος τάσης σε κάθε ξεχωριστό στοιχείο. 
Στην ορολογία των  υπερήχων το σύνολο των διεγερµένων στοιχείων 
(συστοιχία) αναφέρεται σαν το «παράθυρο» (aperture) ή ενεργός επιφάνεια του 
απεικονιστικού συστήµατος. Το σχήµα της δέσµης δηµιουργείται µε την 
εφαρµογή συναρτήσεων βάρους (weighting), καθυστερήσεων (apodization) και 
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φάσεων (phasing) στα διάφορα στοιχεία της ενεργού επιφάνειας. Στα σύγχρονα 
συστήµατα εφαρµόζεται ο ίδιος παλµός διέγερσης σε όλα τα στοιχεία ωστόσο 
κάθε κανάλι έχει ξεχωριστό έλεγχο της χρονικής καθυστέρησης και του 
πλάτους (apodization). 
Ο µετατροπέας στη συνέχεια µεταβαίνει σε κατάσταση λήψης και οι 

αντηχήσεις συλλέγονται από όλα τα στοιχεία. Παρόµοια µε την κατάσταση 
εκποµπής τα λαµβανόµενα σήµατα τάσης αρχικά καθυστερούνται το ένα σε 
σχέση µε το άλλο προκείµενου να ενισχυθούν οι αντηχήσεις που προέρχονται 
από την ίδια κατεύθυνση και στη συνέχεια προστίθενται σε φάση 
(µορφοποιητής δέσµης µε καθυστέρηση και άθροιση). Αν οι καθυστερήσεις 
αλλάζουν για κάθε σηµείο οι αντηχήσεις µπορούν να παραµείνουν εστιασµένες 
για όλα τα σηµεία κατά µήκος της κάθε δέσµης (dynamic focusing). 
Γενικά η µορφοποίηση δέσµης είναι η διαχείριση των σηµάτων από τα 

στοιχεία ενός µετατροπέα προκειµένου να αναβαθµιστεί η εστίαση και το 
προφίλ κατευθυντικότητας (directivity pattern) των ακουστικών πεδίων. Οι 
µορφοποιητές δέσµης (Beamformers) χρησιµοποιούνται επίσης στα radar, τα 
sonar καθώς και σε άλλες εφαρµογές οπού χρησιµοποιείται ένα πλήθος από 
αισθητήρες. Εξελιγµένοι προσαρµοστικοί µορφοποιητές καθώς και 
µορφοποιητές στο πεδίο της συχνότητας  έχουν υλοποιηθεί ιδιαίτερα για 
συστήµατα radar. Στην απεικόνιση µε υπερήχους ο πιο συχνά 
χρησιµοποιούµενος µορφοποιητής δέσµης είναι αυτός που πραγµατοποιεί 
καθυστέρηση και άθροιση (sum and delay beamformer) των σηµάτων στο 
πεδίο του χρόνου. Με άλλα λόγια καθυστερεί κατάλληλα τις λαµβανόµενες 
αντηχήσεις ώστε να αθροιστούν συµφασικά (coherently) µε τελικό στόχο να 
ενισχύσει σήµατα από συγκεκριµένες κατευθύνσεις. 
Παρόλο που η µορφοποίηση δέσµης µε τη µέθοδο της καθυστέρησης και 

της άθροισης είναι ο απλούστερος αλγόριθµος επεξεργασίας των δεδοµένων 
από µετατροπείς πολλαπλών στοιχείων, παραµένει µια αποτελεσµατική 
προσέγγιση για την εστίαση και κατεύθυνση της δέσµης. Όπως θα εξεταστεί σε 
επόµενη ενότητα η εστίαση µε αυτή τη µέθοδο αντιστοιχεί σε εφαρµογή 
χωρικά προσαρµοσµένου φίλτρου και κατά αυτήν την έννοια είναι βέλτιστη. 
Οι πρώτοι µορφοποιητές που χρησιµοποιούσαν αναλογικά κυκλώµατα 

καθυστέρησης έχουν αντικατασταθεί από ψηφιακούς στους  σύγχρονους 
υπερηχογράφους. Οι ψηφιακοί µορφοποιητές δέσµης επιτρέπουν πιο ακριβή 
προσδιορισµό των χρονικών καθυστερήσεων ελαχιστοποιώντας τα σφάλµατα 
κβαντοποίησης. Ο µορφοποιητής δέσµης καθορίζει σε µεγάλο βαθµό την µη 
αξονική ανάλυση του συστήµατος και για το λόγο αυτό αποτελεί την καρδιά 
του υπερηχογράφου. Οι καθυστερήσεις παράγονται ψηφιακά ενώ για τις 
καθυστερήσεις που είναι κλάσµατα της συχνότητας δειγµατοληψίας  
πραγµατοποιείται παρεµβολή. Η απλούστερη µέθοδος παρεµβολής είναι 
εκείνη του πλησιέστερου γείτονα (nearest neighbor interpolation) αλλά δεν 
είναι ικανοποιητική στις περισσότερες περιπτώσεις και για αυτό συνήθως 
εφαρµόζεται γραµµική παρεµβολή. 
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Στους σύγχρονους υπερηχογράφους όπου χρειάζονται πιο εξελιγµένα 
σχήµατα απεικόνισης όλο και περισσότερες συναρτήσεις ενσωµατώνονται στα 
ολοκληρωµένα κυκλώµατα του µορφοποιητή δέσµης. Για παράδειγµα οι 
Beamformers τελευταίας τεχνολογίας µπορούν να κατασκευάσουν παράλληλα 
αρκετές γραµµές, να κάνουν αναδροµική εστίαση εκποµπής (retrospective 
transmit focusing), να εφαρµόσουν τεχνικές προσαρµοσµένου φίλτρου καθώς 
και άλλες προηγµένες µεθόδους φιλτραρίσµατος. Αρκετές από αυτές τις 
τεχνικές έχουν χρησιµοποιηθεί στα sonar αλλά είναι σχετικά πρόσφατες στους 
ιατρικούς Beamformers. Το πεδίο λοιπόν είναι σε ραγδαία εξέλιξη. Στο σχήµα 
(1.10) παρουσιάζεται µια φωτογραφία ενός ψηφιακού µορφοποιητή δέσµης. 

 

 
 

Σχήµα 1.10: φωτογραφία Beamformer ψηφιακής τεχνολογίας. 
 

1.4.6 ΓΡΑΜΜΙΚΟΙ ΚΑΙ ΚΥΡΤΟΙ ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΙΣ 
ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ.  

 
Στην απεικόνιση µε γραµµικούς µετατροπείς πολλαπλών στοιχείων µια 

εστιασµένη δέσµη µπορεί να µεταδοθεί σε µια περιοχή ενδιαφέροντος 
επιλέγοντας µόνο τα στοιχεία που βρίσκονται πάνω από αυτήν όπως φαίνεται 
στο σχήµα (1.11)  προκείµενου να εστιάσουµε σε συγκεκριµένο βάθος οι 
εφαρµοζόµενες καθυστερήσεις στα ενεργά στοιχεία (sub-aperture) πρέπει να 
έχουν ένα κοίλο προφίλ το οποίο προσδιορίζεται µε βάση τη γεωµετρική 
οπτική. Αυτό υποδηλώνει ότι τα στοιχεία λειτουργούν σαν οµοιοκατευθυντικές 
σηµειακές πηγές. Το βάθος της εστίασης κατά την εκποµπή µπορεί να 
µεταβάλλεται αλλάζοντας την καµπυλότητα του προφίλ καθυστερήσεων. Το 
ίδιο ή ελαφρώς µεγαλύτερο υπό-παράθυρο (sub-aperture) µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί και για τη λήψη ενώ  παρόµοια προφίλ καθυστερήσεων 
µπορούν να εφαρµοστούν στα λαµβανόµενα σήµατα ώστε να πραγµατοποιηθεί 
εστίαση στην ίδια κατεύθυνση. Αν τα δεδοµένα από τη λήψη αποθηκευτούν 
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στη µνήµη τότε µπορούν να σχηµατιστούν αρκετές ζώνες εστίασης (κατά τη 
λήψη) ή να πραγµατοποιηθεί δυναµική εστίαση για κάθε σηµείο.  

 

Σχήµα 1.11 Μετατροπείς γραµµικής και κυρτής συστοιχίας 
 
Εφαρµόζοντας την ίδια ενεργή οµάδα στοιχείων (switching group) και την 

ίδια προγραµµατισµένη καθυστέρηση  µπορούν να παραχθούν τύποι της ίδιας 
λαµβανόµενης ευαισθησίας. Μάλιστα, στο χρονικό διάστηµα που απαιτείται 
για να επιστρέψει πλήρως  µια ακολουθία από ηχητικούς παλµούς (η οποία 
είναι αποτέλεσµα ενός µόνο ηχητικού παλµού) είναι πιθανό να ρυθµίζονται, σε 
όλη αυτή τη διάρκεια, οι καθυστερήσεις εστίασης έτσι ώστε το σύστηµα να έχει 
προφίλ κατευθυντικότητας και στη λήψη του σήµατος που χαρακτηρίζεται από 
µέγιστη ευαισθησία. Έτσι, η λήψη αυτή µπορεί να είναι εστιασµένη σε κάθε 
θέση της αντήχησης καθώς αυτή φτάνει από κάθε ξεχωριστό σηµείο, το οποίο 
µπορεί να βρίσκεται σε οποιοδήποτε βάθος. Αυτή η προσέγγιση είναι γνωστή 
ως δυναµική εστίαση (dynamic focusing). 
Ωστόσο πρέπει να σηµειωθεί ότι µόνο µια ζώνη εστίασης µπορεί να 

δηµιουργηθεί κατά την εκποµπή. Σε πιο συγχρόνους υπερηχογράφους 
µπορούν να κατασκευαστούν περισσότερες ζώνες εστίασης κατά την εκποµπή 
µε κόστος όµως την  µείωση του ρυθµού ανανέωσης της εικόνας (frame rate). 
Αυτό επιτυγχάνεται εκπέµποντας µε την ίδια οµάδα στοιχείων (sub-aperture) 
προς την ίδια κατεύθυνση περισσότερες από µια φορές για διαφορετικά βάθη. 
Η µετακίνηση της δέσµης σε άλλη κατεύθυνση γίνεται διεγείροντας µια 

διαφορετική οµάδα γειτονικών στοιχείων. Η διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται 
σειριακά µέχρι να σαρωθεί όλη η περιοχή ενδιαφέροντος. Για το λόγο αυτό οι 
γραµµικοί µετατροπείς παρέχουν εικόνα ορθογώνιου πλαισίου. Προκείµένου 
λοιπόν να σαρωθεί µια επαρκώς µεγάλη περιοχή η γραµµική συστοιχία πρέπει 
να είναι µεγάλη. Ένας εναλλακτικός τρόπος να απεικονιστεί µια µεγαλύτερη 
είναι η χρησιµοποίηση µιας κυρτής συστοιχίας στην οποία τα στοιχεία είναι 
τοποθετηµένα όπως φαίνεται στο σχήµα (1.11). Η µέθοδος εστίασης και 
σάρωσης είναι ουσιαστικά οι ίδιες µε την περίπτωση των ευθύγραµµων 
συστοιχιών. Με αυτήν την εναλλακτική τοποθέτηση των στοιχείων λαµβάνεται 
µια σάρωση κυκλικού τοµέα η οποία µετατρέπεται κατάλληλα πριν την 
απεικόνιση (scan converted). 
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Σχήµα 1.12: Σχηµατική απεικόνιση των αρχών λειτουργίας της διαµόρφωσης, 
εστίασης, χωρικής σάρωσης και κατεύθυνσης  µιας δέσµης υπερήχων χρησιµοποιώντας 
συστοιχίες πιεζοηλεκτρικών στοιχείων. 

 
Οι γενικές αρχές διαµόρφωσης, εστίασης, σάρωσης και κατεύθυνσης της 

δέσµης υπερήχων απεικονίζονται ποιοτικά στο σχήµα (1.12). ∆ιεγείροντας 
ταυτόχρονα µια οµάδα από πιεζοηλεκτρικά στοιχεία, το κάθε ένα από αυτά (αν 
δεχτούµε ότι συµπεριφέρεται σαν µια πηγή Huygens) µπορεί να συνθέσει ένα 
επίπεδο κυµατικό µέτωπο το οποίο σχηµατίζεται από τη χωρική έκταση που 
καταλαµβάνει αυτή η οµάδα στοιχείων (1.12α). Η ηχητική δέσµη µπορεί τότε 
να µεταφερθεί από τη θέση 1 στη θέση 2 διεγείροντας ένα διαφορετικό αλλά 
αλληλοεπικαλυπτόµενο σύνολο στοιχείων. Για την εστίαση ή την κατεύθυνση 
της δέσµης όπως φαίνονται στα σχήµατα (1.12β) και (1.12γ) αντίστοιχα θα 
πρέπει κάθε στοιχείο να διεγείρεται µε διαφορετική καθυστέρηση. 
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1.4.7 ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ΜΕ ΤΗ ΜΕΘΟ∆Ο 
ΚΑΘΥΣΤΕΡΗΣΗΣ ΦΑΣΗΣ (PHASED ARRAY). 

 
Η απεικόνιση από µετατροπείς ευθύγραµµων ή κυρτών συστοιχιών επιτρέπει 

την εστίαση των εκπεµπόµενων και λαµβανόµενων δεσµών αλλά επιτρέπει την 
καθοδήγηση της δέσµης µόνο σε διευθύνσεις κάθετες στην επιφάνεια του 
µετατροπέα. Η κατεύθυνση της δέσµης σε άλλες γωνίες είναι δυνατή 
εφαρµόζοντας κεκλιµένα προφίλ καθυστερήσεων  (tilted delay profiles). Η 
µέθοδος αυτή ονοµάζεται απεικόνιση µε καθυστέρηση φάσης και φαίνεται 
ποιοτικά στο σχήµα 1.13. Τόσο η ονοµασία της όσο και η τεχνολογία έχει 
υιοθετηθεί από το χώρο των radar. 
Η απεικόνιση µε τη µέθοδο phase array ουσιαστικά υλοποιεί µε 

ηλεκτρονικό τρόπο τη διαδικασία σάρωσης ενός µηχανικά περιστρεφόµενου 
µετατροπέα ενός στοιχείου. Όπως και στην απεικόνιση από µετατροπείς 
γραµµικών συστοιχιών µόνο µια εστίαση είναι εφικτή για κάθε εκποµπή ενώ 
µπορούν να σχηµατιστούν αρκετές εστιακές ζώνες κατ τη λήψη. Η 
εξιδανικευµένη µορφή δέσµης που φαίνεται στο σχήµα 1.13 αντιστοιχεί σε 
τρεις διαφορετικές εστίες λήψης. 

 

 
Σχήµα 1.13: Απεικόνιση µε τη µέθοδο phased array. 

 
Με τη µέθοδο απεικόνισης phase array είναι δυνατό να σαρωθεί µια πολύ 

µεγάλη περιοχή, σε σχέση µε το µέγεθος της ενεργού επιφάνειας, κατά την 
αζιµουθιακή διεύθυνση. Οι µετατροπείς αυτού του τύπου χρησιµοποιούνται 
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κατά κόρον στην καρδιολογία όπου για τη διάγνωση υπάρχει µόνο ένα µικρό 
«ακουστικό παράθυρο» µεταξύ των πλευρών και των πνευµόνων   
Οι µετατροπείς που χρησιµοποιούν συστοιχίες µε καθυστέρηση φάσης 

(phased arrays) αποτελούν µια πολύ ισχυρή µέθοδο σχηµατισµού εικόνων µε 
υπερήχους καθώς παρέχουν: 

• αλλαγή της κατεύθυνσης της δέσµης χωρίς µηχανική µετακίνηση 
• δυναµική εστίαση 
• δυνατότητα επιλογής της κατεύθυνσης της δέσµης µε αυθαίρετή 
σειρά 

• πλεονεκτήµατα λόγω της δυνατότητας αυθαίρετης επιλογής  του 
ρυθµού απεικόνισης  (arbitrary frame rate) 

• εύκολο ψηφιακό έλεγχο 
• δυνατότητα παράλληλης επεξεργασίας , η οποία µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για να ελαττώσει το φαινόµενο speckle µέσω της 
αύξησης της ανάλυσης ή του ρυθµού απεικόνισης 

Τα µειονεκτήµατα αυτού του τύπου των συστοιχιών τα οποία είναι αρκετά 
πιθανό να επιλυθούν στο µέλλον είναι: 

• τα προβλήµατα δειγµατοληψίας (grating lobes, σφάλµατα κατά την 
ψηφιοποίηση) 

• το κόστος και η πολυπλοκότητα αυτών των συστηµάτων. 
Οι µετατροπείς καθυστέρησης φάσης έχουν την ίδια γεωµετρία µε τους 

γραµµικούς µετατροπείς αλλά καταλαµβάνουν πολύ λιγότερο χώρο (smaller 
footprint). Για τυπικές συχνότητες µεταξύ 2 και 10 MHz οι µετατροπείς µε 
τεχνολογία καθυστέρησης φάσης (phased array transducers) έχουν µήκος από 
1 έως 3 cm  περίπου ενώ οι αντίστοιχοι γραµµικοί περίπου 10 cm. Επίσης 
διαθέτουν µικρότερο αριθµό στοιχείων σε σχέση µε τους γραµµικούς (τυπικά 
64 µε 128) και το βήµα ισούται µε λ/2. Η σπουδαιότητα αυτής της επιλογής 
θα γίνει σαφής σε επόµενη ενότητα όπου εξετάζονται τα ακουστικά πεδία και η 
µορφοποίηση της δέσµης.              

 

1.4.8 ΒΑΣΙΚΑ ΣΤΑ∆ΙΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ  
Εκποµπή.
Όπως ήδη αναφέρθηκε οι υπέρηχοι παράγονται όταν ένα ηλεκτρικό σήµα 

εφαρµόζεται  σε έναν µετατροπέα υπερήχων. Μέχρι πρόσφατα οι 
υπερηχογράφοι χρησιµοποιούσαν απλά αναλογικά κυκλώµατα για να 
δηµιουργήσουν πολύ στενούς παλµούς διέγερσης των µετατροπέων. Την 
τελευταία δεκαετία όµως οι κατασκευαστές έχουν προχωρήσει στην υλοποίηση 
ποµπών µε δυνατότητες παραγωγής µονοπολικών και διπολικών 
κυµατοµορφών (unipolar and bipolar waveforms) καθιστώντας δυνατή την 
κωδικοποιηµένη διέγερση  και την απεικόνισης σε δεύτερη αρµονική µε την 
µέθοδο της αντιστροφής παλµών. Όσο πιο σύνθετα διαµορφωµένα σχήµατα 
διέγερσης παρουσιάζονται στο πεδίο της έρευνας τόσο πιο πολύ αυξάνεται και 
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η τάση για επέκταση των δυνατοτήτων του συστήµατος σε ψηφιακούς ποµπούς 
ικανούς να παράγουν αυθαίρετες κυµατοµορφές. Οι ποµποί αυτοί βέβαια θα 
συνδέονται µε µετατροπείς ψηφιακών σηµάτων σε αναλογικά (digital to analog 
converters) και γραµµικούς ενισχυτές. 

 
Λήψη.
Όταν ο πιεζοηλεκτρικός κρύσταλλος του µετατροπέα διεγείρεται από ένα 

ηλεκτρικό σήµα στη συχνότητα συντονισµού του, αρχίζει να δονείται και να 
δηµιουργεί µεταβολές της πίεσης δηλαδή τα κύµατα ήχου που αρχίζουν να 
διαδίδονται στον ιστό. Οι µικρές διακυµάνσεις της πυκνότητας του µέσου και 
της ταχύτητας του ήχου προκαλούν ανάκλαση και σκέδαση των κυµάτων. Τα 
συστήµατα υπερήχων λειτουργού µε τη µέθοδο παλµού - αντήχησης (pulse – 
echo mode) δηλαδή µια εικόνα σχηµατίζεται από τις αντηχήσεις 
(οπισθοσκεδαζόµενο σήµα) που λαµβάνονται από τον ίδιο ηχοβολέα. 
Το µεγαλύτερο µέρος της ενέργειας των κυµάτων καταναλίσκεται σαν 

θερµότητα ή σκεδάζεται σε διαφορετικές κατευθύνσεις και τελικά ένα µικρό 
µόνο κλάσµα της εκπεµπόµενης ενέργεια επιστρέφει µεταφέροντας 
πληροφορία για τις δοµές κατά µήκός της διαδροµής διάδοσης. Οι αντηχήσεις 
µετατρέπονται σε ηλεκτρικά σήµατα, από τον ηχοβολέα (µετατροπέα), το 
πλάτος των οποίων δείχνει την ανακλαστικότητα και τη δύναµη σκέδασης των 
ιστών. Η καµπύλη της τάσης είναι συνάρτηση του χρόνου και µπορεί να 
µετατραπεί σε συνάρτηση του βάθους θεωρώντας σταθερή την ταχύτητα του 
ήχου κατά µήκος της διεύθυνσης διάδοσης. Η τραχύτητα του ήχου 
µεταβάλλεται ελάχιστα στους ιστούς και κυµαίνεται από 1446 m/s στο λίπος 
έως 1556 m/s  στο ήπαρ, τους νεφρούς και το σπλήνα. Για τους διαφόρους 
υπολογισµούς στους υπερηχογράφους χρησιµοποιείται µια µέση τιµή των 
1540 m/s. 
  
Χρονική αντιστάθµιση κέρδους  (Time – Gain Compensation). 
Το λαµβανόµενο σήµα αρχικά ενισχύεται. Προκειµένου να αναπληρωθούν 

οι σοβαρές ενεργειακές απώλειες  λόγω της εξασθένηση των κυµάτων 
υπερήχων κατά τη διάδοση τους µέσα στους ιστούς, χρησιµοποιείται ένας 
έλεγχος του κέρδους ενίσχυσης µε βάση το χρόνο. Η εξασθένηση στους ιστούς 
είναι της τάξης του 1 dB/[MHz·cm]  κάτι το οποίο υποδηλώνει εκθετική 
µείωση του πλάτους του σήµατος τόσο ως προς τη συχνότητα όσο και ως προς 
το βάθος διείσδυσης. 
Καθώς η ηχητική ενέργεια µεταδίδεται από και προς το µετατροπέα η 

εξασθένηση της προκαλεί τη µείωση του σήµατος συναρτήσει της απόστασης 
µε αποτέλεσµα οµογενείς δοµές να παρουσιάζουν διαφορετική εικόνα ανάλογα 
µε το βάθος στο οποίο βρίσκονται. Μπορεί δηλαδή κάποιος στόχος σε βάθος 
1cm µε πολύ µικρή ανακλαστικότητα να εµφανίζει αντήχηση πολύ 
µεγαλύτερου πλάτους σε σχέση µε κάποιον ισχυρότερο που βρίσκεται σε 
βάθος 10 cm. Γίνεται λοιπόν αντιληπτό ότι το φαινόµενο αυτό υποβαθµίζει την 
αξιοπιστία των λαµβανοµένων εικόνων και µπορεί να οδηγήσει σε λαθεµένες 
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διαγνώσεις. Το πρόβληµα αυτό αντιµετωπίζεται µε τη µέθοδο TGC που 
συνίσταται στην αύξηση της απολαβής του ενισχυτή σε χρονική συµφωνία µε 
την αύξηση των ασθενέστερων αντηχήσεων από βαθύτερες δοµές στο σώµα. Η 
ενίσχυση στο δέκτη δηλαδή προσαρµόζεται ανάλογα µε το βάθος, οπότε 
ενισχύονται περισσότερο τα σήµατα που προέρχονται από µεγαλύτερα βάθη. 
Συγκεκριµένα ο έλεγχος του κέρδους παρέχεται από ένα εξασθενητή που 

ελέγχεται µέσω τάσης. Κάποια χρονοεξαρτηµένη συνάρτηση λειτουργίας η 
οποία είναι συγχρονισµένη µε το κύριο ρολόι και ενεργοποιείται µέσω ενός 
κυκλώµατος καθυστέρησης, χρησιµοποιείται σαν ελεγκτής τάσης έτσι ώστε η 
ενίσχυση του συστήµατος να αναπληρώνει κατά προσέγγιση την εξασθένηση 
του ήχου µέσα στον ιστό. 

 

 
 

Σχήµα 1.14: Απεικόνιση µιας τυπικής χρονικά εξαρτώµενης ενίσχυσης για ένα 
σύστηµα απεικόνισης pulse - echo 

 
Η απλούστερη συνάρτηση που χρησιµοποιείται είναι µια λογαριθµική 

συνάρτηση κεκλιµένου πεδίου για την τάση (logarithmic voltage ramp) 
ρυθµισµένη συνήθως να αντισταθµίζει µια  µέση τιµή της εξασθένησης. Η 
επίδραση που έχει η εφαρµογή αυτής της συνάρτησης στην χρονικά 
εξαρτώµενη ενίσχυση του συστήµατος απεικονίζεται στο σχήµα 1.14. Το 
χρονικό διάστηµα της καθυστέρησης είναι συχνά ρυθµιζόµενο, έτσι ώστε, η 
αναπλήρωση της εξασθένησης να µην εφαρµόζεται µέχρι τα ηχητικά σήµατα 
να αρχίσουν να επιστρέφουν από τον ιστό που τα εξασθενεί. Αυτό για 
παράδειγµα µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη σάρωση µέσω µια γεµάτης 
ουροδόχου κύστης ή µέσω µιας δεξαµενής νερού. Σαν γενικό συµπέρασµα 
αυτής της διόρθωσης της εξασθένησης, το δυναµικό εύρος του σήµατος στην 
έξοδο του TGC έχει συχνά µειωθεί σε περίπου 40 – 50 dB. 
Ένα µειονέκτηµα της µεθόδου αυτής είναι ότι οι µεταγενέστεροι ήχοι σε µία 

δοµή, η οποία εξασθενεί τον ήχο περισσότερο από το µέσο όρο για τον 
περιβάλλοντα ιστό, τείνουν να µην ενισχύονται αρκετά.  Αυτό προκαλεί την 
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εµφάνιση µιας σκιάς πίσω από τέτοιες δοµές. Αντιστρόφως η απλή λειτουργία 
TGC θα υπέρ-αντισταθµίζει το σήµα για δοµές που εξασθενούν τον ήχο 
λιγότερο από την τιµή του µέσου όρου µε αποτέλεσµα να εµφανίζεται µια 
υπερτίµηση σε απεικονίσεις που βρίσκονται πίσω από τέτοιες δοµές (συνήθως 
δοµές γεµάτες από υγρά , όπως κύστες).  
Αξίζει να σηµειωθεί ότι τα σύγχρονα κυκλώµατα TGC  δεν διαθέτουν µια 

τιµή κλίσης αλλά πολλαπλές έτσι ώστε να επιτυγχάνεται βέλτιστη προσαρµογή. 
Η µορφή τέτοιων καµπυλών TGC είναι κλιµακωτή και πραγµατοποιείται µε τη 
βοήθεια ποτενσιόµετρων ενώ η προσαρµογή της θυµίζει λίγο τη ρύθµιση των 
ισοσταθµιστών (equalizer) στα κοινά στερεοφωνικά. Οι σύγχρονοι 
υπερηχογράφοι παρέχουν εκτεταµένο έλεγχο εξισορρόπησης της καµπύλης 
του TGC µε το βάθος  

 
Σχήµα 1.15: α) Παράσταση της εξασθένησης µε το βάθος, β) Παράσταση του 
κέρδους του δέκτη µε το βάθος, γ) Παράσταση του κέρδους σε λογαριθµική κλίµακα. 
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Σχήµα 1.16: Προσαρµογή του κέρδους του δέκτη συναρτήσει του βάθους d από το 
οποίο προέρχεται η αντήχηση. 

 
Λογαριθµική συµπίεση. 
Το δυναµικό εύρος των λαµβανοµένων αντηχήσεων είναι πολύ µεγάλο. Οι 

αντηχήσεις που προέρχονται από το αίµα µπορεί να είναι 20 – 40 dB  (10 έως 
100 φορές) χαµηλότερες από εκείνες του περιβάλλοντος ιστού. Μια τυπική 
απεικόνιση για υπερήχους έχει ένα δυναµικό εύρος της τάξης των 60dB. Έτσι 
τα σήµατα συµπιέζονται σε λογαριθµική κλίµακα πριν να απεικονιστούν. 
Ακόµα όµως και µετά από τη λογαριθµική συµπίεση, σχετικά ασθενείς 
αντηχήσεις µπορούν να υπερκαλυφθούν από αντηχήσεις πολύ µεγάλου πλάτους 
όπως εκείνες του διαφράγµατος ή των διαχωριστικών επιφανειών των ιστών οι 
οποίες είναι κάθετες στη διαδιδόµενη δέσµη. Στην περίπτωση αυτή ο γιατρός 
µπορεί να αυξήσει το κέρδος του εκπεµπόµενου σήµατος, οδηγώντας τα 
σήµατα των  αντηχήσεων που προέρχονται από τόσο ισχυρούς σκεδαστές στην 
περιοχή κορεσµού αποκαλύπτοντας ταυτόχρονα εξαιρετικά χρήσιµες 
πληροφορίες από πιο ασθενείς αντηχήσεις. 
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Αποδιαµόρφωση (Demodulation). 
Σε αυτό το τµήµα της διάταξης, µετά την ενίσχυση, ανιχνεύεται η 

περιβάλλουσα των σηµάτων συνήθως µέσω µίας απλής, ολόκληρου ή µισού 
κύµατος, λήψης που ακολουθείται από οµαλοποίηση µε σταθερά χρόνου 
περίπου ίση µε 1.5λ. Το σήµα που συλλέγεται σε αυτό το τµήµα της διάταξης 
είναι γνωστό ως A-scan και αναπαριστά το πλάτος των ηχητικών σηµάτων.  
Ο αποδιαµορφωτής χρησιµοποιείται ώστε να ανορθώνει το λαµβανόµενο 

σήµα, το οποίο είναι πλούσιο σε υψίσυχνα τµήµατα σηµάτων που δεν 
ανταποκρίνονται απαραίτητα σε πραγµατικές δοµές του ιστού αλλά οφείλονται 
περισσότερο σε σχετικά κοντινές αντηχήσεις. Στη συνεχεία αποκόπτει το RF 
τµήµα του σήµατος και κρατά µόνο την περιβάλλουσα.  

 

 
 

Σχήµα 1.17: Επεξεργασία RF σήµατος. 
 
Οι αντηχήσεις είναι ένα RF σήµα ζωνο-περιορισµένο  (band-limited) από 

το εύρος ζώνης του µετατροπέα. Έχει µηδενική µέση τιµή καθώς προέρχεται 
από διαφορές των µέσων τιµών ακουστικών ιδιοτήτων των ιστών (generated by 
differences in mean acoustic properties of the tissues). Στην ιδανική 
περίπτωση η περιβάλλουσα ενός τέτοιου σήµατος υπολογίζεται από το πλάτος 
του µιγαδικού µετασχηµατισµού Hilbert του σήµατος.  
Τα πρώτα συστήµατα χρησιµοποιούσαν έναν απλό ανορθωτή ο οποίος 

έκανε απαλοιφή του προσήµου του λαµβανόµενου RF σήµατος. Σε πιο 
σύγχρονα συστήµατα µε ψηφιακό front-end (πρώτο στάδιο ραδιοενισχυτή)  
χρησιµοποιείται είτε ο ακριβής ανιχνευτής περιβάλλουσας Hilbert ή µια 
αριθµητική προσέγγιση µε βάση την χρονική καθυστέρηση και τη µέθοδο 
ελαχίστων τετραγώνων.  
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1.5 Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ  –  ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΤΩΝ 
ΛΑΜΒΑΝΟΜΕΝΩΝ ΕΙΚΌΝΩΝ ΜΕ 
ΥΠΕΡΗΧΟΥΣ. 

1.5.1 ΑΝΑΛΥΣΗ. 
 
Η χωρική ανάλυση είναι η ικανότητα ενός απεικονιστικού συστήµατος να 

διακρίνει διαφορετικούς σκεδαστές οι οποίοι όµως βρίσκονται πολύ κοντά 
τοποθετηµένοι. Σε καρτεσιανές συντεταγµένες η ανάλυση του συστήµατος έχει 
τρεις συνιστώσες:  

• αξονική διακριτική ικανότητα  
• πλευρική διακριτική ικανότητα και 
• κατακόρυφη διακριτική ικανότητα (ανύψωση). 
(Για γεωµετρία Βλ σχήµα 1.8) 
Η ανάλυση εκτιµάται από τη συνάρτηση του τρισδιάστατου ακουστικού 

παλµού ο οποίος διαδίδεται σε ένα µέσο µε έναν µόνο σηµειακό σκεδαστη 
τοποθετηµένο στο σηµείο εστίασης. Η συνάρτηση αυτή είναι γνωστή σαν 
«συνάρτηση διασποράς ή εξάπλωσης σηµείου» ή PSF (Point Spread 
Function). Στην ορολογία της θεωρίας γραµµικών κυκλωµάτων  η PSF  
αποτελεί την κρουστική απόκριση του απεικονιστικού συστήµατος και το 
χαρακτηρίζει πλήρως. Η ιδανική συνάρτηση διασποράς σηµείου είναι µια 
τρισδιάστατη συνάρτηση δ η οποία θα αναπαριστούσε ένα και µόνο 
πραγµατικό σηµείο. Ωστόσο οποιοδήποτε απεικονιστικό σύστηµα εξαπλώνει 
το σηµείο και η έκταση της εξάπλωσης καθορίζει την ανάλυση του. 

 
Αξονική διακριτική ικανότητα (axial resolution). 
Η ανάλυση αυτή αντιπροσωπεύει την ελάχιστη απόσταση σε βάθος που 

µπορεί να χωρίζει δυο διαφορετικούς στόχους έτσι ώστε αυτοί να γίνουν 
αντιληπτοί σαν δυο ξεχωριστά αντικείµενα και όχι σαν ένα (σχήµα 1.18Β). 
Καθορίζεται από τη διάρκεια του ακουστικού σήµατος που εφαρµόζεται σε 
κάθε στοιχείο του µετατροπέα η οποία µε τη σειρά της καθορίζεται από την 
κεντρική συχνότητα και το εύρος  ζώνης του µετατροπέα. Σχετίζεται µε το 
χωρικό µήκος παλµού (SPL) σύµφωνα µε τη σχέση: 

 
2 /  παλµουµήκος χωρικό  ικανότητα διακριτική Αξονική =          (1.27a) 

(λ)  κύµατοςµήκος  (n)  κύκλωναριθµός  ×=SPL               (1.27b) 
 
Από την τελευταία σχέση µπορεί να φανεί ότι δυο αντικείµενα θα εκληφθούν 

σαν ξεχωριστοί στόχοι µόνο αν η απόσταση που τα χωρίζει είναι µεγαλύτερη ή 
ίση του ενός δευτέρου του χωρικού µήκους παλµού. Μετατροπείς µε µεγάλο 
εύρος ζώνης οι οποίοι λειτουργούν σε υψηλές συχνότητες παράγουν στενούς – 
µικρής διάρκειας ακουστικούς παλµούς µε ικανοποιητική αξονική ανάλυση. 
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Για να πετύχουµε καλύτερες αξονικές αναλύσεις θα πρέπει το χωρικό µήκος 
παλµού να είναι όσο το δυνατό µικρότερο γεγονός που οδηγεί στις εξής δυο 
επιλογές: 

i) τη µείωση του µήκους κύµατος λ ή 
ii) τη µείωση του αριθµού των κύκλων από (1.27b) 
Μπορεί επίσης να αυξηθεί η συχνότητα, πράξη που θα βελτίωνε την αξονική 

ανάλυση λογω συνεπακόλουθης µείωσης του µήκους κύµατος λ. µια τέτοια 
αύξηση όµως δεν συνίσταται καθώς οι υψηλές συχνότητες οδηγούν σε µείωση 
του βάθους διείσδυσης και ως εκ τούτου δηµιουργείται η ανάγκη συµβιβασµού 
(trade off) µεταξύ αυτών των δυο απαιτήσεων. Αυτός είναι άλλωστε και ο 
λόγος που το εύρος των χρησιµοποιούµενων συχνοτήτων για διαγνωστικούς 
σκοπούς κυµαίνεται από 2 έως 10 MHz. 

 

 
Σχήµα 1.18: Α) Πλευρική διακριτική ικανότητα. Οι δυο στόχοι βρίσκονται σε επίπεδο 
κάθετο από αυτό της διάδοσης της δέσµης. Β) Αξονική διακριτική ικανότητα. Οι δυο 
στόχοι βρίσκονται σε επίπεδο παράλληλο µε αυτό που διαδίδεται η δέσµη. 

 
Πλευρική διακριτική ικανότητα (lateral resolution). 
Η δεύτερη συνιστώσα της χωρικής ανάλυσης είναι η λεγόµενη πλευρική ή 

αζιµουθιακή ανάλυση η οποία ορίζεται ως η ελάχιστη απόσταση που πρέπει να 
χωρίζει δυο στόχους στον κάθετο επίπεδο από αυτό που διαδίδεται η δέσµη 
ώστε αυτοί να γίνουν αντιληπτοί ξεχωριστά (σχήµα 1.18Α). Με άλλα λόγια 
αντιπροσωπεύει την ελάχιστη απόσταση που χωρίζει δυο αντικείµενα τη στιγµή 
που το ένα είναι εντός δέσµης και το άλλο εκτός αυτής. Από την περιγραφή 
αυτή µπορούµε ήδη να διαπιστώσουµε ότι η ανάλυση αυτή υπολείπεται σε 
ακρίβεια της αξονικής και εξαρτάται από τη διάµετρο της δέσµης. Μάλιστα 
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όσο η δέσµη αποκλίνει σε συνάρτηση µε το βάθος τόσο ο διαχωρισµός των 
στόχων εξαρτάται από τη διαφορά στις τιµές της ακουστικής εµπέδησης. 
Γενικά σε µια εστιασµένη δέσµη το πεδίο κατά την πλευρική – αζιµουθιακή 

διεύθυνση αποτελείται από έναν κύριο λοβό και από µικρότερους, µειούµενους 
πλευρικούς λοβούς εκατέρωθεν του κυρίου. Τα χαρακτηριστικά του πεδίου θα 
εξεταστούν αναλυτικότερα σε επόµενη ενότητα. Το εύρος του κύριου λοβού 
καθορίζει την πλευρική διακριτική ικανότητα. Με άλλα λόγια δηλαδή µια 
δέσµη µε στενό κύριο λοβό αντιστοιχεί σε καλύτερη πλευρική διακριτική 
ικανότητα. 
Ο στόχος του µορφοποιητή δέσµης (beamformer) είναι η επίτευξη καλής 

πλευρικής διακριτικής ικανότητας για µεγάλη ακτίνα περί του σηµείου 
εστίασης. Ποιοτικά η πλευρική διακριτική ικανότητα είναι αντιστρόφως 
ανάλογη της ενεργού επιφάνειας του µετατροπέα (aperture size). Με άλλα 
λόγια δηλαδή µια µεγάλη ενεργός επιφάνεια παρέχει πιο καλά εστιασµένα 
πεδία. Για την ακρίβεια είναι ανάλογη, σε µια προσέγγιση πρώτης τάξης, του 
αριθµού f που θα οριστεί παρακάτω ως  ο λόγος µεταξύ αξονικής εστιακής 
απόστασης και µεγέθους ενεργού επιφάνειας. Για το λόγο αυτό τα ακουστικά 
πεδία µπορούν να εστιάσουν ισχυρότερα σε µικρές αποστάσεις από το 
µετατροπέα. Ωστόσο το βάθος εστίασης είναι σχεδόν ανάλογο του τετραγώνου 
του αριθµού f µε αποτέλεσµα η εστίαση να έχει µεγαλύτερη αξονική έκταση 
µακριά από το µετατροπέα. Προκείµενου να επιτύχουµε µια εικόνα µε τα 
επιθυµητά και οµοιογενή χαρακτηριστικά εστίασης µπορούµε να 
χρησιµοποιήσουµε έναν µορφοποιητή δέσµης ο οποίος θα διατηρεί σταθερό 
τον αριθµό f µεταβάλλοντας διαρκώς τις καθυστερήσεις και επανεστιάζοντας 
τη δέσµη για κάθε βάθος.. 
Επίσης η πλευρική διακριτική ικανότητα είναι αντιστρόφως ανάλογη προς 

τη συχνότητα εκποµπής. Συνεπώς η µετάβαση σε υψηλότερες συχνότητες 
βελτιώνει την πλευρική χωρική ανάλυση αλλά µειώνει το βάθος διείσδυσης 
λόγω εξασθένησης. Οι δευτερεύοντες λοβοί του πεδίου στην αζιµουθιακή 
διεύθυνση υποβαθµίζουν την ποιότητα της εικόνας επικαλύπτοντας ασθενείς 
σκεδαστές οι οποίοι βρίσκονται κοντά σε κάποιον ισχυρά ανακλαστικό στόχο. 
Οι λοβοί αυτοί µπορούν να µειωθούν εφαρµόζοντας κατάλληλα προφίλ 
καθυστερήσεων και συντελεστές βάρους για µεταβολή ενίσχυσης (apodization) 
στα στοιχεία της ενεργού επιφάνειας τα οποία µπορούν επίσης να 
µεταβάλλονται συναρτήσει του βάθους µε τη λεγόµενη µέθοδο dynamic 
apodization. 

 
∆ιακριτική ικανότητα ως προς τη διεύθυνση ανύψωσης  (elevation). 
Η χωρική ανάλυση ως προς την κατακόρυφη διεύθυνση δεν είναι άµεσα 

εµφανής σε µια εικόνα υπερήχων καθώς πρόκειται για την διακριτική 
ικανότητα στο επίπεδο το οποίο είναι κάθετο στο επίπεδο της εικόνας. Είναι 
παρόµοια µε την πλευρική διακριτική ικανότητα και σχετίζεται µε ενεργό 
επιφάνεια του µετατροπέα σε αυτή τη διάσταση (active acoustic aperture). Οι 
γραµµικοί µετατροπείς πολλαπλών στοιχείων συχνά ονοµάζονται 
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µονοδιάστατες συστοιχίες καθώς τα πιεζοηλεκτρικά στοιχεία είναι 
τοποθετηµένα σε µια γραµµή κατά µήκος της αζιµουθιακής διεύθυνσης σχήµα 
(1.8). Επειδή υπάρχει µόνο ένα στοιχείο ως προς την κατακόρυφη διεύθυνση 
τα χαρακτηριστικά της δέσµης εκτός του επιπέδου της εικόνας δεν µπορούν να 
ρυθµιστούν από τον µορφοποιητή δέσµης και οι αντηχήσεις που προέρχονται 
από σηµεία που βρίσκονται εκτός του επιπέδου της εικόνας υποβαθµίζουν την 
ποιότητα της εικόνας. Συνήθως οι µονοδιάστατες συστοιχίες κατασκευάζονται 
µε πιεζοηλεκτρικά στοιχεία κοίλου σχήµατος, ως προς τη διεύθυνση ανύψωσης, 
ώστε να επιτυγχάνεται µια µόνο εστίαση. 
Προκείµενου να αντιµετωπιστεί το πρόβλήµα αυτό έχουν προταθεί διάφορα 

σχήµατα µετατροπέων. Στις λεγόµενες συστοιχίες 1.25D κάθε στοιχείο της 
σειράς χωρίζεται σε τοµείς κατά την διεύθυνση ανύψωσης δηλαδή υπό-στοιχεία 
τα οποία ελέγχονται από ξεχωριστές συνδέσεις και διακόπτες. Οι συστοιχίες 
1.5D και 1.75D έχουν έναν µικρό αριθµό στοιχείων στην διεύθυνση ανύψωσης 
επιτρέποντας έτσι την εστίαση για µια µικρή ακτίνα της περιοχής που είναι 
κάθετη στο επίπεδο της εικόνας µε τη χρήση βέβαια και ενός ανάλογου 
µορφοποιητή δέσµης. Επιπλέον µε αυτού του είδους τις συστοιχίες είναι 
εφικτή η δυναµική εστίαση και η εφαρµογή συντελεστών βάρους για την 
διεύθυνση ανύψωσης αλλά λόγω του µεγάλου µεγέθους του στοιχείου η 
καθοδήγηση της δέσµης είναι περιορισµένη. 
Με τις διατάξεις αυτές επιχειρείται η ελάφρυνση του µεγάλου κόστους που 

συνεπάγεται η κατασκευή πραγµατικών δισδιάστατων µετατροπέων. Η 
κατασκευαστική πρόκληση καθώς και η πολυπλοκότητα των ηλεκτρονικών 
είναι προφανής αν αναλογιστεί κανείς ότι για έναν δισδιάστατο µετατροπέα 
128х128 στοιχείων χρειάζονται πάνω από 16000 στοιχεία και ηλεκτρικές 
συνδέσεις. Μια πιθανή αντιµετώπιση του παραπάνω ζητήµατος είναι η 
δηµιουργία αραιότερων ενεργών επιφανειών και στη βιβλιογραφία αναφέρονται 
διάφορες σχεδιαστικές τεχνικές (random or vernier arrays). Μία εναλλακτική 
προσέγγιση είναι η χρησιµοποίηση διαφορετικών στοιχείων της ενεργού 
επιφάνειας για την  εκποµπή και τη λήψη. 

 

1.5.2 SPECKLE. 
Μελετώντας µια εικόνα υπερήχων, όπως η 1.1 που ακολουθεί, µπορεί κανείς 

να διαπιστώσει µια κοκκώδη υφή. Οι εικόνες υπερήχων έχουν εκ φύσεως αυτή 
την κηλιδωτή εµφάνιση η οποία είναι γνωστή ως speckle. Οι οµοιογενείς ιστοί 
δεν απεικονίζονται σε ένα σταθερό επίπεδο του γκρι όπως θα αναµενόταν. 
Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι κάποιες από τις προς απεικόνιση δοµές  όπως 
οι ίνες, ο συνδετικός ιστός και τα κύτταρα είναι πολύ µικρότερες από το µήκος 
κύµατος των υπερήχων και εποµένως δεν µπορούν να αναλυθούν και να 
διαχωριστούν. Το οπισθοσκεδαζόµενο σήµα των υπερήχων δεν απεικονίζει 
µικρές δοµές αλλά αντιστοιχεί στην εποικοδοµητική και αναιρετική συµβολή 
των κυµάτων που σκεδάζονται από δοµές οι οποίες βρίσκονται πέρα από τα 
όρια της χωρικής ανάλυσης του συστήµατος. 

 46 



 
Εικόνα 1.1:Τυπικό υπερηχογράφηµα το οποίο απεικονίζει το ήπαρ και τον δεξιό 
νεφρό. 

 
Το speckle χαρακτηρίζεται µε στατιστικούς όρους καθώς προέρχεται από 

έναν διασπαρµένο πληθυσµό σκεδαστών που βρίσκονται κάτω από τη 
διακριτική ικανότητα του συστήµατος. Έχει µηδενική µέση τιµή ενώ η 
κατανοµή του πλάτους είναι γκαουσιανού τύπου εάν η διάταξη των σκεδαστών 
είναι τυχαία στο χώρο. Ο θόρυβος λόγω του speckle δεν είναι τυχαίος όπως ο 
θερµικός θόρυβος µε την έννοια ότι το ίδιο σήµα θα προκύψει από δυο 
διαφορετικές µετρήσεις. Συνεπώς  το φαινόµενο του speckle δεν µπορεί να 
περιοριστεί µε την εφαρµογή µέσης τιµής. Η ένταση του σήµατος καθορίζεται 
από τη σύσταση του ιστού και µπορεί να αποτελέσει ένδειξη παθολογίας. Το 
µέγεθος του speckle σχετίζεται ευθέως µε την χωρική ανάλυση του 
συστήµατος. Χρησιµοποιώντας τεχνικές αυτοσυσχέτισης στα δεδοµένα µιας 
περιοχής speckle της ιατρικής εικόνας µπορούµε να πάρουµε µία ακριβή 
µέτρηση της αξονικής και πλευρικής διακριτικής ικανότητας του συστήµατος. 

 
 

1.6 ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗΣ ΜΕ 
ΥΠΕΡΗΧΟΥΣ. 

 

1.6.1 ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗΣ  A-MODE. 
Η µέθοδος απεικόνισης πλάτους A-mode (amplitude scanning and 

visualization) είναι η απλούστερη µορφή ανίχνευσης στόχων µε υπερήχους. Η 
αρχή λειτουργίας της βασίζεται στην  εκποµπή παλµικών κυµάτων και την 
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καταγραφή του πλάτους των επιστρεφόµενων κυµάτων τα οποία ονοµάζονται 
αντηχήσεις (echoes). Αυτή η βασική αρχή, εκποµπής παλµού και λήψης της 
αντήχησης του (pulse – echo mode) είναι παρόµοια µε αυτή που 
χρησιµοποιούν τα συστήµατα radar και ίδια µε αυτή που εφαρµόζεται στα 
sonar. 
Ένας µετατροπέας εκπέµπει ένα παλµικό ηχητικό κύµα και µεταβαίνει 

αµέσως στην κατάσταση λήψης. Η δέσµη των υπερήχων κατευθύνεται µέσα 
στο σώµα του ασθενούς µε αποτέλεσµα οι δοµές µε διαφορετικές τιµές 
ακουστικής εµπέδησης να παράγουν αντηχήσεις οι οποίες επιστρέφουν και 
ανιχνεύονται από τον ίδιο µετατροπέα. Στη συνέχεια µέσω των 
πιεζοηλεκτρικών στοιχείων µετατρέπονται σε ηλεκτρικά σήµατα τα οποία 
ενισχύονται κατάλληλα και απεικονίζονται στην οθόνη ενός παλµογράφου. Το 
βασικό στοιχείο είναι ότι τα πλάτη των σηµάτων εξαρτώνται από την 
ανακλαστικότητα των στόχων αλλά και από το βάθος στο οποίο βρίσκονται. 
Μια σχηµατική αναπαράσταση των σηµάτων από αντηχήσεις καθώς και τα 
αντίστοιχα σήµατα πλάτους που καταγράφονται φαίνονται στο ακόλουθο 
σχήµα (1.19). Στο σχήµα παρατηρείται ότι το πλάτος Α0 οφείλεται στη 
µετάβαση από την ακουστική εµπέδηση του κρυστάλλου σε αυτήν του ιστού. 
Για το λόγο αυτό το Α0 εµφανίζεται σε βάθος d=0. Τα σήµατα ανάλογα µε το 
πλάτος τους αντιστοιχίζονται σε διαφορετικά επίπεδα φωτεινότητας όπως 
φαίνεται και στο τµήµα d του ίδιου σχήµατος. Επίσης στο σχήµα (1.20) 
απεικονίζεται ένα τυπικό µπλοκ διάγραµµα ενός A-mode συστήµατος. 

 

 
 

Σχήµα 1.19: α) Αναπαράσταση των αντηχήσεων σαν RF σήµατα, β) Μετα από 
ανόρθωση και φιλτράρισµα, γ) µετά από διαφόριση του σήµατος και δ) διαµόρφωση 
κατά φωτεινότητα.  
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Η απεικόνιση του σήµατος A-mode πραγµατοποιείται µε τη µορφή ενός 
YX  - παλµογράφου. Το σήµα του χρόνου διαβιβάζεται στον άξονα Χ  ενώ το 

πλάτος του σήµατος στον Υ. Ο οριζόντιος άξονας είναι βαθµονοµηµένος σε 
µονάδες αποστάσεως. Παρόλο που το σύστηµα κάνει µετρήσεις χρόνου 

χρησιµοποιεί την εξίσωση ctd ⋅⋅=
2
1  για να µετατρέψει τις χρονικές 

καθυστερήσεις σε βάθη µέσα στον ασθενή.  
 

 
 
Σχήµα 1.20: Μπλοκ διάγραµµα της λειτουργίας ενός ανιχνευτή A - mode.  
 
Αν και η µέθοδος A-mode δείχνει ιδιαίτερα πρωτογενής εξακολουθεί να 

έχει κλινικές εφαρµογές. Μια από αυτές είναι στον τοµέα της οφθαλµολογίας 
και χρησιµοποιείται στην ανίχνευση ξένων σωµάτων στο µάτι όπως ογκίδια ή 
θρόµβοι αίµατος. Χρησιµοποιείται επίσης για τη διάγνωση της αποκόλλησης 
του αµφιβληστροειδούς και στη µέτρηση παραµέτρων ανάκλασης των 
τµηµάτων του οφθαλµού. Οι µετατροπείς που χρησιµοποιούνται συνήθως 
έχουν διάµετρο 5 – 8  mm και συχνότητα 7 – 10 MHz. Επιπλέον µε τη χρήση 
µετατροπέων υψηλών συχνοτήτων 20 – 30 MHz µπορεί να µετρηθεί το πάχος 
του κερατοειδούς. Επίσης η µέθοδος A-mode µπορεί να εφαρµοστεί στην 
εξέταση της ρινικής κοιλότητας για να διαπιστωθεί αν περιέχει υγρό ή κάποια 
µορφή κύστης. 
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1.6.2 ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗΣ  Β-MODE. 
Η τεχνική A-mode καθώς επίσης και η M-mode που θα αναλυθεί παρακάτω 

παρέχουν µονοδιάστατες απεικονίσεις οι οποίες έχουν σηµαντικές αλλά 
περιορισµένες διαγνωστικές εφαρµογές. Η ανάγκη να επιτευχθούν 
δισδιάστατες απεικονίσεις µε τη χρήση των υπερήχων οδήγησε στη δηµιουργία 
της µεθόδου B-mode. Η B-mode (Brightness mode) είναι µια τεχνική στην 
οποία το βάθος µιας αντήχησης αντιπροσωπεύεται από ένα σηµείο ανάλογης 
φωτεινότητας ή απόχρωσης του γκρι στην αντίστοιχη γεωµετρική του θέση µε 
τελικό αποτέλεσµα την απεικόνιση µας τοµής του σώµατος.  
Ας θεωρήσουµε την απλή περίπτωση ανίχνευσης ενός οργάνου 

χρησιµοποιώντας έναν µετατροπέα µονού στοιχείου όπως φαίνεται στο σχήµα 
(1.21). Το πρώτο παλµικό κύµα στέλνεται προς τη διεύθυνση του πάνω µέρους 
του οργάνου. ∆ιαδοχικοί παλµοί παράγονται µε ταυτόχρονη µετακίνηση του 
µετατροπέα κατά ένα κλάσµα της απόστασης προς τα κάτω όπως φαίνεται στο 
σχήµα (1.21). µπορούµε να διαπιστώσουµε ότι µια τέτοια βηµατική κίνηση 
στον κάθετο άξονα επιτρέπει την ανίχνευση ενός επιπέδου και στην ουσία 
προσθέτει τη συνιστώσα που έλειπε µέχρι στιγµής για να αναπαράγουµε 
εικόνες. Ο ένας άξονας λοιπόν αναπαριστά το βάθος ενώ ο άλλος την 
απόσταση κάθετα στη διεύθυνση διάδοσης της δέσµης. 

 

 
Σχήµα 1.21: α) Linear and sector scanning, β) Απεικόνιση B - mode µε linear 
scanning.  

  
Έτσι λοιπόν, µε δισδιάστατο ανιχνευτικό ορίζοντα, µπορούµε πλέον να 

αναπαραστήσουµε το όργανο στην οθόνη µε φωτεινές περιοχές που 
ανταποκρίνονται στις ανακλαστικές του δοµές. Αυτού του είδους η ανίχνευση 

 50 



ονοµάζεται απεικόνιση γραµµικής σάρωσης B-mode (linear B-scan image) και 
ο µετατροπέας κινείται πάνω σε ευθεία γραµµή.  
Υπάρχει και άλλος τρόπος δηµιουργίας απεικονίσεων B-mode, ο οποίος 

βασίζεται στην ταλάντωση του µετατροπέα σε ένα επίπεδο γύρω από το σηµείο 
επαφής του µε τον ιστό. Στην τεχνική αυτή το όργανο ή το τµήµα του 
σώµατος που ανιχνεύεται, σαρώνεται από δέσµες που σχηµατίζουν ένα επίπεδο 
τύπου ανεµιστήρα (fan–like plane ) όπως φαίνεται και στο σχήµα (1.21α). Η 
µέθοδος αυτή ονοµάζεται τµηµατική απεικόνιση B-mode (sector B - scan).  
Από τα παραπάνω συµπεραίνεται ότι η µέθοδος που περιγράφηκε και 

φαίνεται στο σχήµα 1.21 αφορά αναπαράσταση ακίνητων δοµών και όχι δοµών 
που αλλάζουν τη θέση τους µε το χρόνο. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι δεν 
παρεµβάλλεται η χρονική παράµετρος, η οποία θα µπορούσε να αναδείξει 
πιθανή κίνηση. Αν µάλιστα επιχειρηθεί απεικόνιση κινουµένων δοµών µε τη 
µέθοδο αυτή θα προκύψουν θαµπές εικόνες µε µικρή ακρίβεια. 
Οι πρώτες εικόνες που παρήχθησαν µε τη µέθοδο αυτή ήταν οι λεγόµενες 

δισταθείς εικόνες (bistable images) οι οποίες χρησιµοποιούσαν µόνο λευκές 
και µαύρες κουκίδες. Συγκεκριµένα παρίσταναν τις δοµές που ανιχνεύονταν να 
έχουν διαφορετική ανακλαστικότητα σαν λευκές (φωτεινές ) κουκίδες ενώ οι 
υπόλοιπες παρέµεναν µαύρες. Τέτοιου είδους εικόνες είναι σχετικά πρωτόγονες 
και δύσχρηστες.  
Το επόµενο βήµα ήταν η χρησιµοποίηση διαβαθµίσεων του γκρι (gray 

levels) γεγονός που µε τη βοήθεια νεότερων τεχνολογικών βοηθηµάτων 
οδηγούν σε ποιοτικότερες εικόνες µεγάλης διαγνωστικής αξίας. Παραµένει 
βέβαια το ζήτηµα της απεικόνισης αυστηρά ακίνητων δοµών που αποτελεί 
σηµαντικό µειονέκτηµα καθώς ακόµα και η αναπνοή του ασθενούς µπορεί να 
εισάγει λάθη και θαµπώµατα στην απεικόνιση. 
Οι απαιτήσεις αυτές σε συνδυασµό µε την τεχνολογική πρόοδο  οδήγησαν 

στην B-mode πραγµατικού χρόνου η οποία µας επιτρέπει να αναπαριστούµε 
κινούµενες δοµές. Η βασική ιδέα δεν ήταν άλλη από την επανάληψη της 
διαδικασίας ανίχνευσης µε ένα ρυθµό 25 – 30 κύκλων ανά δευτερόλεπτο. Έτσι 
τα κινούµενα όργανα όπως η καρδία και οι γειτονικές δοµές µπορούν να 
παρασταθούν σαν δυναµικά εναλλασσόµενες εικόνες. Ένας κύκλος ανίχνευσης 
παράγει ένα πλαίσιο (frame) της δυναµικής εικόνας. Η παρουσίαση διαδοχικών  
πλαισίων(frames) παράγει τη λεγόµενη εικόνα πραγµατικού χρόνου. Στην 
καρδιολογία απαιτείται ένας ρυθµός 25 – 30 frames /sec ενώ για κοιλιακές 
ανιχνεύσεις αρκεί ένας ρυθµός 10 frames /sec. Όπως εύκολα γίνεται αντιληπτό 
η τεχνική που χρησιµοποιούµε δεν είναι άλλη από αυτή που εφαρµόζεται και 
στον κινηµατογράφο µε την γρήγορη και διαδοχική εναλλαγή εικόνων η οποία 
και  δηµιουργεί την αίσθηση της κίνησης. 
Η πρώτη ανάπτυξη τέτοιων συστηµάτων περιλάµβανε sector scanning υπό 

την έννοια της ταλάντωσης ενός µικρού κρυστάλλου σε µια συχνότητα 25Hz. 
Τα βασικά στοιχεία της ανίχνευσης αυτού του είδους που καθορίζουν τον 
ρυθµό των εικόνων (Frame Rate) είναι η συχνότητα επανάληψης παλµού 
(P.R.F) και η γωνία του τοµέα ανίχνευσης (sector angle). 
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Στη συνέχεια παραθέτουµε το µπλοκ διάγραµµα µιας τυπικής διάταξης 
υπερήχων µε τεχνολογία B-mode. Τα τµήµατα της διάταξης έχουν ήδη 
αναφερθεί στην ενότητα για τα βασικά σταδία επεξεργασίας εκτός από τον 
µετατροπέα αναλογικού σήµατος σε ψηφιακό η αρχή λειτουργίας του οποίου 
εικονίζεται ποιοτικά στα διαγράµµατα του σχήµατος (1.23) που ακολουθεί. Η 
µορφή του σήµατος είναι ίδια µε εκείνη του σχήµατος (1.17) το οποίο 
περιέγραφε το σήµα τύπου A-mode.  

 

 
 

Σχήµα 1.22: Μπλοκ διάγραµµα ενός B – mode scanner (δισδιάστατου σαρωτή 
τεχνολογίας B – mode)  
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Σχήµα 1.23: Ψηφιοποίηση του αποδιαµορφωµένου σήµατος A – mode. 
 
Η διαδικασία της ψηφιοποίησης είναι πολύ έχει πολύ µεγάλη σηµασία 

καθώς επιτρέπει την πλήρη επεξεργασία των σηµάτων που καταγράφονται από 
υπολογιστικά συστήµατα γεγονός που µπορεί να οδηγήσει σε περαιτέρω 
βελτίωση της ποιότητας της εικόνας. Όπως φαίνεται στο 1.23γ λόγω της 
ψηφιοποίησης υπάρχει το µειονέκτηµα της απώλειας λεπτοµερειών και 
εποµένως πληροφορίας στην αρχική κυµατοµορφή. Το πρόβληµα αυτό 
αντιµετωπίζεται µε την αύξηση του ρυθµού δειγµατοληψίας και την εισαγωγή 
µεγάλου αριθµού bits ο οποίος προσφέρει ικανοποιητικό αριθµό επιπέδων 
ψηφιοποίησης µε αποτέλεσµα τη βελτίωση των λεπτοµερειών της τελικής 
κυµατοµορφής σε πολύ µεγάλο βαθµό.         

 
 

1.6.3 ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗΣ  Μ-MODE. 
Η βασική ανάγκη που οδήγησε στην ανάπτυξη αυτής της τεχνικής ήταν η 

απεικόνιση των κινουµένων δοµών του σώµατος. Στο παρακάτω σχήµα (1.24) 
φαίνεται ποιοτικά η αρχή λειτουργίας της µεθόδου απεικόνισης. Το (1.24α) 
αναπαριστά τις αντηχήσεις σε A-mode όπου Α1 και Α2 είναι οι αντηχήσεις που 
οφείλονται σε κινούµενες δοµές. Στο τµήµα (1.24β)  έχουµε την διαµόρφωση 
κατά φωτεινότητα. Στο τµήµα (1.24γ) έχουµε την  απεικόνιση M-mode η 
οποία προέρχεται όπως βλέπουµε από συνδυασµό της διαµόρφωσης κατά 
φωτεινότητα µε ταυτόχρονη διαδοχική µετατόπιση του ίχνους του 
παλµογράφου κατά την κατακόρυφη διεύθυνση. Αυτό επιτυγχάνεται µε την 
εφαρµογή µιας κλιµακωτής τάσης στον κατακόρυφο άξονα Υ του 
παλµογράφου όπου κάθε προς τα κάτω βήµα αρχίζει µε τον παλµό διέγερσης. 
Επιπρόσθετα χρησιµοποιείται ένας παλµογράφος µε µνήµη ή ένα ψηφιακό 

 53



σύστηµα µνήµης ώστε όλες οι γραµµές να παραµένουν στην οθόνη µέχρι να 
σαρωθεί ολόκληρη η οθόνη.  
Η απόσταση µέσα στον ασθενή αντιπροσωπεύεται από την κάθετη ακτίνα 

και το πλάτος της αντήχησης από ένα σηµείο κατάλληλης φωτεινότητας. Η 
κάθετη ακτίνα µετακινείται κατά µήκος της οριζόντιας διάστασης µε σταθερή 
ταχύτητα, µε αποτέλεσµα οι ακίνητες δοµές να προκαλούν αντανακλάσεις στο 
ίδιο σηµείο ενώ οι κινούµενες να παράγουν ένα γράφηµα της κίνησης τους. Το 
πλάτος και η ταχύτητα της κίνησης µπορούν εύκολα να µετρηθούν ενώ οι 
βασικές γραµµές σάρωσης είναι µειωµένης ή µηδενικής φωτεινότητας ώστε να 
βελτιώνεται η ποιότητα της εικόνας. 

Σχήµα 1.24: α) Απεικόνιση A – mode, β) Απεικόνιση µε διαµόρφωση κατά 
φωτεινότητα, γ) Απεικόνιση M – mode. 

 
Η τεχνική αυτή χρησιµοποιείται στην καρδιολογία για τη µελέτη της 

κίνησης των καρδιακών τοιχωµάτων και των βαλβίδων, στην εξέταση της 
κοιλιακής χώρας για την εκτίµηση της κατάστασης µεγάλων αγγείων όπως η 
κοιλιακή αορτή και οι νεφρικές αρτηρίες, στη γυναικολογία κ.ά. Η αποθήκευση 
των πληροφοριών που αφορούν τη θέση και το πλάτος των αντηχήσεων γίνεται 
σε έναν scan converter, ο οποίος στις µέρες µας είναι ψηφιακής µορφής 
προσφέροντας αξιοπιστία, δυνατότητα εύκολης επεξεργασίας των δεδοµένων 
και σχετικά χαµηλό κόστος.   
Πρέπει να τονιστεί ότι η απεικόνιση M-mode δεν αποτελεί κάποιο είδος 

εικόνας. Ο σχηµατισµός εικόνας προϋποθέτει την ύπαρξη δυο διαστάσεων 
στην αναπαράσταση. Στην προκειµένη περίπτωση όµως δεν έχουµε να 
κάνουµε µε δισδιάστατη απεικόνιση αλλά µε την αναπαράσταση ενός 
µονοδιάστατου σήµατος σε συνάρτηση µε το χρόνο σχήµα (1.24γ). Άλλωστε η 
µια συντεταγµένη είναι το βάθος d  και η άλλη ο χρόνος   
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1.6.4 ΥΠΕΡΗΧΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ  DOPPLER. 
Τα συστήµατα Doppler των υπερήχων εκµεταλλεύονται το οµώνυµο 

φαινόµενο, δηλαδή τη µεταβολή της παρατηρούµενης συχνότητας ενός 
κύµατος λόγω σχετικής κίνησης ποµπού ως προς το δέκτη. Όταν µια δέσµη 
υπερήχων συχνότητας  προσπέσει σε ένα κινούµενο στόχο ταχύτητας  η 
οποία σχηµατίζει γωνία 

0f u
θ  µε τον άξονα της δέσµης, τότε η συχνότητα του 

λαµβανοµένου σήµατος θα διαφέρει από την  κατά 0f 0fff −=∆  όπου : 

ϑcos2
0fc

uf =∆                                     (1.28) 

Η ποσότητα ∆f ονοµάζεται συχνότητα µετατόπισης Doppler είναι θετική 
όταν ο στόχος κινείται προς το µετατροπέα και αρνητική στην αντίθετη 
περίπτωση ενώ είναι µηδενική όταν η διεύθυνση κίνησης του στόχου είναι 
κάθετη στον άξονα της δέσµης. Για τις βιολογικές εφαρµογές η µετατόπιση 
Doppler εµπίπτει στην περιοχή των ακουστικών συχνοτήτων. 
Τα συστήµατα Doppler χρησιµοποιούνται για µέτρηση της ταχύτητας και 

του όγκου της ροής του αίµατος στην καρδιά και στα αγγεία. Οι κυριότεροι 
ανακλαστές των υπερήχων στο αίµα είναι τα ερυθρά αιµοσφαίρια, η κατανοµή 
της ταχύτητας των οποίων µπορεί να προσδιορισθεί µε την εκτίµηση της 
συχνότητας µετατόπισης Doppler. Τα είδη της απεικόνιση Doppler 
παρουσιάζονται συνοπτικά παρακάτω.  

 
Σχήµα 1.25: Βασική αρχή της µεθόδου απεικόνισης Doppler. 

 
Doppler συνεχούς κύµατος (CW). 
Το ισοδύναµο µήκος του ηχητικού παλµού είναι µεγάλο και το εύρος ζώνης 

συχνοτήτων πολύ µικρό, απαιτείται δε η χρήση δυο πιεζοηλεκτρικών στοιχείων 
για τη διαδικασία µετάδοσης της δέσµης και συλλογής των δεδοµένων. Με τη 
χρήση αυτής της µεθόδου είναι δυνατή η ανίχνευση πολύ µικρών µετατοπίσεων 
συχνότητας και εποµένως η µέτρηση πολύ µικρών ταχυτήτων. 
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Ωστόσο η τεχνική αυτή δεν παρέχει διαµήκη διακριτική ικανότητα 
δεδοµένου ότι ανιχνεύονται τα σήµατα από όλα τα βάθη του όγκου του 
δείγµατος. Όσο πιο µικρή είναι η γωνία µεταξύ των δυο κρυστάλλων τόσο πιο 
µακριά από τον µετατροπέα βρίσκεται ο εξεταζόµενος όγκος και τόσο πιο 
µεγάλο είναι το µήκος του. Επιπλέον αν στην περιοχή βρίσκονται αρκετά 
αιµοφόρα αγγεία, το ένα κοντά στο άλλο, τότε είναι δύσκολο να προσδιορισθεί 
πιο ακριβώς αγγείο εξετάζεται. 
Η εξαγωγή της συχνότητας Doppler γίνεται µε τη µίξη του εκπεµπόµενου 

και του λαµβανόµενου σήµατος δίνοντας έτσι τη λεγόµενη beat frequency. 
Στη συνέχεια γίνεται ανόρθωση του παραγόµενου σήµατος και εφαρµογή ενός 
υψιπερατού φίλτρου για την αποκοπή των σηµάτων που δηµιουργούνται από 
την χαµηλής ταχύτητας κίνηση των τοιχωµάτων των αγγείων. Στην 
πραγµατικότητα µπορούµε να αντιστοιχίσουµε τη διαδικασία αυτή µε την AM 
διαµόρφωση όπου χρησιµοποιείται στις τηλεπικοινωνίες. Θα πρέπει να 
σηµειωθεί ότι οι  ακίνητες δοµές αποτελούν στατικούς σκεδαστές των οποίων η 
συχνότητα είναι ίση µε αυτή της εκποµπής µε συνέπεια να µην έχουµε 
µετατόπιση κατά Doppler και άρα να µην ανιχνεύονται.  

 

 
Σχήµα 1.26: Παράσταση της µείξης των σηµάτων λήψης και εκποµπής κατά 
αντίστοιχό τρόπο µε την AM διαµόρφωση.   

 
Παλµικό Doppler. 
Στην περίπτωση αυτή ένας ηχητικός παλµός µικρής διάρκειας εκπέµπεται 

από τον µετατροπέα και για τη συλλογή των δεδοµένων χρησιµοποιούνται 
χρονικές πύλες το εύρος των οποίων καθορίζει το µέγεθος του εξεταζοµένου 
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όγκου και η χρονική τους καθυστέρηση το βάθος στο οποίο βρίσκεται. Με τον 
τρόπο αυτό είναι δυνατή η εκτίµηση της κατανοµής της ταχύτητας του 
αίµατος.  
Η συχνότητα εκποµπής των παλµών PRF  καθορίζει την υψηλότερη 

συχνότητα Doppler που µπορεί να µετρηθεί. Σύµφωνα µε το θεώρηµα του 
Nyquist, η ακριβής µέτρηση µιας συχνότητας  απαιτεί τη χρήση ρυθµού 
δειγµατοληψίας µεγαλύτερου ή ίσου του  διαφορετικά η ενέργεια της 
συχνότητας αυτής θα αποδοθεί εσφαλµένα σε άλλη συχνότητα (aliasing). 
∆εδοµένου ότι ο ρυθµός δειγµατοληψίας ισούται µε PRF, η µέγιστη 
µετατόπιση συχνότητας και κατ’ επέκταση η µέγιστη ταχύτητα που 
µπορούν να µετρηθούν είναι: 

f
f2

maxf∆ maxu

2max PRFf =∆                                       (1.29) 

PRF
f

cu
ϑcos4 0

max =                                 (1.30) 

 
όµως , όπου το υπό εξέταση βάθος. Άρα: )2/( maxLcPRF = maxL

ϑcos8 max0

2

max Lf
cu =                                   (1.31) 

Υπάρχει εποµένως ένας αναπόφευκτος σχεδιαστικός συµβιβασµός (trade 
off) µεταξύ της µέγιστης ταχύτητας που µπορεί να προσδιορισθεί και του 
επιθυµητού βάθους του υπό µελέτη όγκου. 
Επιπλέον η µείωση του µεγέθους του όγκου δειγµατοληψίας µε σκοπό την 

αύξηση της χωρικής διακριτικής ικανότητας, επιφέρει µείωση της ακρίβειας 
µέτρησης της ταχύτητας λόγου του φαινοµένου της partial occupancy. Καθώς 
αυξάνεται η χρονική διάρκεια του εκπεµπόµενου παλµού, αυξάνεται και η 
πιθανότητα κάποιο αιµοσφαίριο να εγκαταλείψει τον εξεταζόµενο όγκο ή να 
εισέλθει σε αυτόν, µε αποτέλεσµα τη διεύρυνση του εύρους ζώνης των 
συχνοτήτων Doppler. 
Η εκτίµηση της παροχής όγκου Q απαιτεί την εκτίµηση της διαµέτρου d 

του αγγείου, που µπορεί να γίνει µε µια σάρωση B-mode. 

)(
4

sec)/(sec)/( 2
4

2 cmdcmucmQ mean
π

⋅=                    (1.32) 

Ο συνδυασµός της µεθόδου pulsed Doppler και της απεικόνισης 
πραγµατικού χρόνου (Duplex Doppler Imaging) επιτρέπει τον ακριβή 
προσδιορισµό της θέσης του εξεταζοµένου όγκου, λόγω της παρατήρησης της 
ανατοµικής εικόνας της σάρωσης B-mode και παρέχει πολλές διαγνωστικές 
πληροφορίες. 

 
Έγχρωµη απεικόνιση Doppler. 
Στηρίζεται στην αρχή του multigate CW Doppler, τοποθετώντας πύλες 

κατά µήκος της δέσµης σε ολόκληρο το πεδίο σάρωσης και κωδικοποιώντας 
µε χρώµατα τις µετρούµενες ταχύτητες. Έτσι επιτυγχάνεται η έγχρωµη 
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απεικόνιση της αιµατικής ροής σε πραγµατικό χρόνο µε τη σύγχρονη 
απεικόνιση της ανατοµίας των περιβαλλόντων ιστών (εικόνα B-mode). 
Αν και η εκτίµηση της ταχύτητας ροής δεν είναι ακριβής λόγω της 

αδυναµίας σωστού προσδιορισµού της γωνίας θ  στην εξίσωση  Doppler και 
του φαινοµένου aliasing, η µέθοδος CDI χρησιµοποιείται συχνά για την 
εξέταση της κυκλοφορίας των άκρων, της εγκεφαλικής λειτουργίας και της 
καρδιάς.    

 
Απεικόνιση ροής αίµατος. 
Ένα από τα µεγάλα πλεονεκτήµατα των συστηµάτων απεικόνισης µε 

υπέρηχους είναι η δυνατότητα ανίχνευσης και η παρακολούθηση της ροής του 
αίµατος σε πραγµατικό χρόνο καθιστώντας τα πολύτιµα διαγνωστικά εργαλεία 
για την εκτίµηση της καρδιαγγειακής λειτουργίας. 
Προκείµενου να εκτιµηθεί η ροή του αίµατος µεταδίδονται παλµοί 

υπερήχων 4 έως 8 φορές προς την ίδια κατεύθυνση. Οι λαµβανόµενες γραµµές 
χωρίζονται σε ζώνες ανάλογα  µε το  βάθος και η ταχύτητα του αίµατος 
εκτιµάται για κάθε ζώνη. Εάν υπάρχει κίνηση από την µια εκποµπή ως την 
άλλη τα λαµβανόµενα RF δεδοµένα µετατοπίζονται ανάλογα µε την ταχύτητα. 
Η εκτίµηση ροής πραγµατοποιείται είτε χρησιµοποιώντας µετασχηµατισµό 
Fourier είτε εκτιµώντας την µετατόπιση φάσης διαδοχικών γραµµών. Αυτό 
γίνεται για ένα πλήθος γωνιών ή διευθύνσεων σάρωσης µε στόχο να 
σχηµατιστεί µια δισδιάστατη κατανοµή ταχυτήτων. Ο εκτιµώµενος χάρτης της 
ροής κωδικοποιείται ως προ στο χρώµα για καλύτερη απεικόνιση και 
υπερτίθεται στην ανατοµική εικόνα που έχει σχηµατιστεί µε τη σάρωση B-
mode.  

 

 
Σχήµα 1.27: Απεικόνιση της ροής αίµατος στην καρωτίδα 
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Στο παραπάνω σχήµα (1.27) φαίνεται ένα παράδειγµα (Color Flow 
Maping) απεικόνισης ροής αίµατος στην καρωτίδα, την κύρια αρτηρία 
αιµάτωσης του εγκεφάλου. Η χρωµατική αντιστοίχιση – κωδικοποίηση είναι 
µάλλον αυθαίρετη αλλά µια συνήθης σύµβαση είναι η χρήση κόκκινου για ροή 
προς τον µετατροπέα και µπλε για αίµα που αποµακρύνεται από τον 
µετατροπέα ή κόκκινο για ροή αίµατος στις αρτηρίες και µπλε για ροή 
αίµατος στις φλέβες. Η ένταση – λαµπρότητα του χρώµατος δείχνει το 
µέγεθος της ταχύτητας. Ο χρήστης µπορεί να επιλέξει µια περιοχή στη 
διατοµή του αγγείου στην οποία µπορεί να γίνει ένα υπερηχογράφηµα για την 
εξέλιξη της ροής. Αυτή η µέθοδος απεικόνισης ονοµάζεται triplex. 
Μια εναλλακτική µέθοδος απεικόνισης της ροής του αίµατος είναι το Power 
Doppler στο οποίο αναπαριστάται το ενεργειακό φάσµα. Οι εικόνες αυτές 
δείχνουν µόνο την περιοχή στην όποια υπάρχει τοπική ροή και καθώς δεν 
πραγµατοποιείται εκτίµηση συχνότητας δεν εµφανίζεται το πρόβληµα του 
aliasing. Παρόλο που χάνεται η πληροφορία για την ταχύτητα και την 
κατεύθυνση  υπάρχει  µια µείωση της γωνιακής εξάρτησης σε σχέση µε τις 
άλλες απεικονίσεις Doppler. Επιπλέον οι εικόνες αυτές είναι λιγότερο 
ευαίσθητες στο θόρυβο και έτσι µπορούν να απεικονιστούν µικρά αγγεία. Η 
µέθοδος αυτή έχει χρησιµοποιηθεί για µελέτες διάχυσης και µπορεί να δείξει 
την αγγείωση οργάνων όπως το συκώτι και οι νεφροί. 
 

 

1.7 ΦΥΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ∆ΙΑ∆ΟΣΗΣ ΤΟΥ ΗΧΟΥ. 
 

1.7.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Στις παραγράφους που ακολουθούν περιγράφεται η αναγκαία θεωρητική 

βάση για τη µελέτη των υπέρηχων, οι φυσικές αρχές και οι εξισώσεις που 
διέπουν τη φύση και τη διάδοση τους καθώς επίσης οι συµβάσεις και οι 
προσεγγίσεις που γίνονται για την αξιοποίηση τους στην πράξη.  
Στην παρακάτω ανάλυση υποτίθεται ότι οι διαταραχές πιέσεις που 

εισάγονται από τους υπέρηχους είναι µικρές συγκρινόµενες µε την πίεση του 
υλικό µέσου σε ισορροπία. Αυτό είναι βάσιµο  στις περισσότερες περιπτώσεις 
διαγνωστικών  υπέρηχων  εξαιτίας: 

• των ανώτατων ορίων ασφάλειας της επιτρεπόµενης έντασης εκποµπής 
και πίεσης στους υπέρηχους τα οποία έχουν οριστεί από τον 
οργανισµό τροφίµων και φάρµακων  (Food and Drug 
Administration) και 

• της σηµαντικής εξασθένησης των υπέρηχων στους ιστούς. 
Θεωρείται επίσης ότι η διακύµανση –µεταβολή της πίεσης  που προκαλείται 

από την παρουσία του κύµατος είναι µικρή ποσότητα πρώτης τάξης.  Με αυτές 
τις υποθέσεις η συνολική στιγµιαία πίεση  και η συνολική στιγµιαία 
πυκνότητα 

Tp

Τρ  στο σηµείο r  µπορούν να γράφουν ως: 
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),(),( 0 trpptrpT +=    και   ),()(),( 0 trrtrT ρρρ +=            (1.33) 

 
όπου  είναι η µέση τιµή της πίεσης του υλικού µέσου και 0p )(0 rρ  είναι η 
πυκνότητα του σε ηρεµία. Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, µεταβολές στην 
πυκνότητα του µέσο είναι µικρές σε σχέση µε τη  κατάστασης ισορροπίας. Η 
τελευταία πρόταση περιγράφεται µαθηµατικά ως εξής: 

 
1/)( 00 ppρρρ −Τ                               (1.34) 

Με αλλά λόγια, κατά την απουσία υπέρηχων στην κατάσταση ισορροπίας 
του µέσου, η ταχύτητα των σωµατιδίων είναι µηδέν ενώ η πίεση και η 
πυκνότητα είναι ίσες µε τις τιµές ισορροπίας. 
Υπάρχουν τρεις εξισώσεις που περιγράφουν τη δυναµική του µέσου όταν  

αυτό διεγείρεται από υπέρηχους: 
• η εξίσωση κατάστασης , 
• η εξίσωση της συνέχειας και  
• η εξίσωση της δύναµης. 

Η πρώτη από αυτές είναι θερµοδυναµική εξίσωση ενώ οι άλλες δυο είναι 
υδροδυναµικές εξισώσεις. Στην ακόλουθη ανάλυση το ρευστό θεωρείται 
ισοτροπικό  και τέλεια ελαστικό ενώ δεν υπάρχουν απώλειες προερχόµενες 
από τη θερµική αγωγιµότητα ή το ιξώδες. 

 

1.7.2 ΕΞΙΣΩΣΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ  
Για τις συχνότητες και τα πλάτη που χρησιµοποιούνται στους υπέρηχους, οι 

διεργασίες ακουστικής είναι σχεδόν αδιαβατικές, υπάρχει δηλαδή αµελητέα 
ανταλλαγή θερµικής ενέργειας µεταξύ των σωµατιδίων του ρευστού. Η 
εντροπία της διαδικασίας δηλαδή είναι σταθερή και η πυκνότητα και πίεση 
ικανοποιούν την αδιαβατική εξίσωση. Αυτό σηµαίνει ότι η θερµική 
αγωγιµότητα του ρευστού και το διάνυσµα κλίσης της διαταραχής πρέπει να 
είναι αρκετά µικρά έτσι ώστε να µην πραγµατοποιείται σηµαντική θερµική ροή 
κατά τη διάρκεια της διαταραχής.  
Η αδιαβατική εξίσωση της κατάστασης περιγράφει τη σχέση µεταξύ της 

πίεσης και της διακύµανσης της πυκνότητες σε ένα ρευστό. Στην γενική 
περίπτωση ισχύει: 

)( Τ= ρppT                                         (1.35) 
Αν το µέσο είναι οµογενές µε σταθερή πυκνότητα ρ0 αυτή η εξίσωση µπορεί να 
επεκταθεί σε σειρά Fourier: 
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όπου οι µερικές παράγωγοι είναι σταθερές που καθορίζονται για την 
αδιαβατική συστολή (συµπίεση) και διαστολή (επέκταση) του ρευστού γύρω 
από την κατάσταση ισορροπίας του. Χρησιµοποιώντας την εξίσωση (1.33)  και 
διατηρώντας µέχρι δεύτερης τάξης όρους λόγω της προσέγγισης (1.34), η 
παραπάνω εξίσωση  ανάγεται σε 

ρ
ρ

ρ
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Tpp                              (1.37) 

Ο όρος 
0

0
ρ

ρ
ρ ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

⋅
Τ

Tp είναι ο συντελεστής σκληρότητας του µέσου B (adiabatic 

bulk modulus) και η αδιαβατική εξίσωση κατάστασης γίνεται: 
 

ρρ
ρ

2

0

cBp ==                               (1.38)  

 
όπου στο δεύτερο µέλος έχει χρησιµοποιηθεί η εξίσωση  (1.3): 
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1
ρκρ
Β

=
⋅

=c  

Όταν το µέσο είναι µη οµογενές µε πυκνότητα )(0 rρ  η αδιαβατική εξίσωση 
κατάστασης είναι πιο περίπλοκη. Μετατρέποντας τη γενική αδιαβατική 
εξίσωση σε µια περιγραφή Euler της κίνησης καταλήγει στην ακόλουθη 
εξίσωση: 

02

1 ρρ
∇⋅+

∂
∂

=
∂
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⋅ u
tt

p
c

                            (1.39) 

 
Για ευκολότερη σύγκριση µε το οµογενές µέσω ας θεωρήσουµε µία 

εναλλακτική µορφή της (1.38): 

tt
p

c ∂
∂

=
∂
∂

⋅
ρ

2

1                                   (1.40) 

 
 

1.7.3 ΕΞΙΣΩΣΗ ΣΥΝΕΧΕΙΑΣ 
Έστω ένας στοιχειώδης ορθογώνιος όγκος zyxV δδδδ = . Η µάζα  εντός 

του 
m

Vδ  είναι το ολοκλήρωµα όγκου της πυκνότητας. Χρησιµοποιώντας το 
θεώρηµα του Gauss η συνολική εισροή µάζας σε χρόνο tδ  (συνολική µάζα που 
εισέρχεται στον όγκο µείον την συνολική µάζα που εξέρχεται από αυτόν διάµεσου του 
συνόρου S της επιφάνειας του στη µονάδα του χρόνου) είναι ( ) tVu δδρ ⋅∇− Τ . Η 

αύξηση µάζας µέσα στον όγκο Vδ είναι  tV
t

δδ
ρ
∂

∂ Τ . Η εξίσωση της συνέχειας 

εκφράζει τη διατήρηση της µάζας η οποία καθορίζει ότι η συνολική εισροή 
µάζας στον όγκο θα πρέπει να ισούται µε το ρυθµό µεταβολής της µάζας: 
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( )u
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ρ
ρ                                  (1.41) 

 
Πρέπει να σηµειωθεί ότι αυτή η εξίσωση είναι µη γραµµική καθώς περιέχει 

όρους που περιλαµβάνουν γινόµενα ακουστικών µεταβλητών. 
Χρησιµοποιώντας την (1.33) και διατηρώντας, λόγω της προσέγγισης (1.34) 
µόνο όρους πρώτης τάξης µπορεί κανείς να πάρει: 

 

( )u
t 0ρρ

−∇=
∂
∂                                (1.42) 

 
Σε οµογενές µέσο η 0ρ  δεν έχει χωρική εξάρτηση οπότε η (1.42) γίνεται: 

 

u
t

∇−=
∂
∂
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1.7.4 ΕΞΙΣΩΣΗ ∆ΥΝΑΜΗΣ 
Η εξίσωση Euler συσχετίζει την δύναµη που ασκείται σε έναν κινούµενο 

όγκο ρευστού Vδ , εξαιτίας της κλίσης της πίεσης , µε τον επακόλουθο ρυθµό 
µεταβολής της ταχύτητας. Η εξίσωση αυτή µπορεί να θωρηθεί ως η εφαρµογή 
του δευτέρου νόµου του Νεύτωνα στα ρευστά και συσχετίζει την πίεση µε την 
επιτάχυνση του ρέστου υλικού µέσου. Η συνολική εφαρµοζόµενη δύναµη στον 
όγκο Vδ είναι κάθετη στην επιφάνεια του και ίση µε  VpTδ∇− . Αυτό είναι 
ακριβές µόνο για ιδανικά ρευστά, χωρίς ιξώδες. Η επιτάχυνση του ρευστού 
είναι    ( ) ( )uutu ∇⋅+∂∂     και η εξίσωση Euler είναι: 
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Η εξίσωση αυτή εκφράζει τη διατήρηση της ορµής (conservation of momentum) 

για ροή στα ρευστά. Μπορεί να απλουστευθεί παραλείποντας τον όρο 
( )uu ∇⋅ µε βάση την υπόθεση: 

 ( )
t
uuu

∂
∂

∇⋅ pp                                 (1.45) 

Στην περίπτωση αυτή η (1.44)  γίνεται: 

t
up TT ∂

∂
⋅=∇− ρ                                 (1.46) 
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Χρησιµοποιώντας τις εξισώσεις (1.33) και (1.34) καθώς επίσης και το 
γεγονός ότι ppT ∇=∇  καταλήγουµε στην παρακάτω σχέση: 

 

t
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∂
∂

⋅=∇− 0ρ                                  (1.47) 

                                                          
 

1.7.5  ΓΡΑΜΜΙΚΕΣ ΚΥΜΑΤΙΚΕΣ ΕΞΙΣΩΣΕΙΣ 
Στην προηγούµενη ενότητα φυσικοί νόµοι των ρευστών χρησιµοποιήθηκαν 

για να περιγράψουν την επίδραση των υπερήχων αποδίδοντας τρεις µη 
γραµµικές εξισώσεις. Με βάση τις παραδοχές: 

• της αδιαβατικής  διεργασίας, 
• των µικρών διαταραχών και  
• της οµοιογενείας του υλικού µέσου 

οι εξισώσεις αυτές έχουν γίνει γραµµικές και παρατίθενται εδώ για ευκολία:  
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∆ιατήρηση της ορµής                           
t
up

∂
∂

⋅=∇− 0ρ                       (1.47) 

 
Συνδυάζοντας τις δυο πρώτες και παραγωγίζοντας ως προς το χρόνο 
καταλήγουµε στην:  
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Αντικαθιστώντας αυτό το αποτέλεσµα στην εξίσωση (1.47) παίρνουµε την 
γραµµική κυµατική εξίσωση σε οµογενές µέσο: 

 

01
2

2

2
2 =

∂
∂
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c
p                              (1.49) 

 
Μπορεί εύκολα να δειχθεί ότι η ίδια εξίσωση µπορεί να εξαχθεί και για τις 

άλλες δυο ακουστικές παραµέτρους ρ  και u . Εάν πρέπει να υπολογιστούν η 
πίεση και η σωµατιδιακή ταχύτητα τότε θα πρέπει να επιλυθούν δυο εξισώσεις. 
Η κυµατική εξίσωση για την p  ή την u  µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε 
συνδυασµό µε την εξίσωση (1.47) προκειµένου να καθοριστεί η σχέση µεταξύ 
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της χωρικής µεταβολής της πίεσης και της χρονικής µεταβολής της ταχύτητας 
του σωµατιδίου µε άλλα λόγια της επιτάχυνσης του. Για να απλουστευθούν οι 
υπολογισµοί εισάγεται µια νέα βαθµωτή συνάρτηση, το δυναµικό ταχύτητας  

),( trφ  (velocity potential). ∆εν είναι µια φυσική µεταβλητή και δεν έχει άµεση 
φυσική σηµασία αλλά µπορεί να οδηγήσει σε µια εναλλακτική µορφοποίηση 
της κυµατικής εξίσωσης.  
Προκείµενου να αποδείξουµε µια σαφή σχέση µεταξύ των φ  και u  

υποθέτουµε ότι το ακουστικό πεδίο έχει µηδενική περιστροφή, µε άλλα λόγια 
δηλαδή: 

0=×∇ u                                      (1.50) 
 
Αυτό συνάγεται  από τη σχέση (1.47)  χρησιµοποιώντας το γεγονός ότι η 

περιστροφή της κλίσης µιας συνάρτησης ισούται µε το µηδέν ( ). Η 
φυσική σηµασία αυτής της υπόθεσης είναι ότι η ακουστική διέγερση ενός 
ιδανικού (inviscid) ρευστού δεν περιλαµβάνει περιστροφική ροή ή 
στροβιλισµούς. Η συνθήκη αυτή ικανοποιείται για ακουστικά πεδία υπό 
φυσιολογικές συνθήκες. Τότε η σωµατιδιακή ταχύτητα 

0=∇×∇ p

u  µπορεί να εκφραστεί 
ως η κλίση της βαθµωτής συνάρτησης φ :  

),()( trgradu φφ ∇==                            (1.51) 
 

Χρησιµοποιώντας την (1.47) η πίεση είναι: 

t
trp

∂
∂

−=
),(

0
φρ                                 (1.52) 

  
Αντικαθιστώντας τη σχέση (1.52) στην (1.49) και ολοκληρώνοντας ως προς το 
χρόνο αποδεικνύεται  ότι και η φ  ικανοποιεί την κυµατική εξίσωση η οποία 
στην περίπτωση αυτή παίρνει την εξής µορφή: 

 

0),(1),( 2
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2
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∂
∂
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tr φφ                         (1.53) 

Με βάση µια λύση της συνάντησης δυναµικού της ταχύτητας οι u  και p  
µπορούν αντίστοιχα να υπολογιστούν από τις σχέσεις  (1.51) και (1.52). 

 

1.7.6 Η ΛΥΣΗ ΤΗΣ ΚΥΜΑΤΙΚΗΣ ΕΞΙΣΩΣΗΣ  
Η σχέση (1.48) ή η ισοδύναµη (1.53) είναι η κεντρική εξίσωση των 

διαγνωστικών υπερήχων η οποία περιγράφει την διάδοση του ήχου σε ένα 
οµογενές µέσο χωρίς πηγές.  Εξετάζοντας τα δεδοµένα του πίνακα 1.1 
µπορούµε να δούµε ότι στους µαλακούς ιστούς υπάρχουν µικρές µόνο 
µεταβολές της πυκνότητας και της ταχύτητας διάδοσης του ήχου. Αυτό 
καθιστά την γραµµική προσέγγιση της εξίσωσης  (1.49) µια επαρκή περιγραφή 
της για τους ιατρικούς υπέρηχους. Υπάρχουν βέβαια πολλές περιπτώσεις 
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απεικόνισης κατά τις οποίες παραβιάζονται οι παραδοχές που θεµελιώνουν τη 
γραµµικότητα αλλά η επιτυχία των διαγνωστικών υπέρηχων αποτελεί απόδειξη 
της εν γένει καταλληλότητας τους. Επιπλέον η κατανόηση της γραµµικής 
περίπτωσης µπορεί να προσφέρει βαθιά γνώση των κυρίων χαρακτηριστικών 
των πραγµατικών ακουστικών πεδίων. Ακολούθως η ανάλυση θα επεκταθεί σε 
πιο σύνθετες περιπτώσεις όπως ο συνυπολογισµός της εξαρτώµενης από τη 
συχνότητα  εξασθένησης ή του φαινόµενου της µη γραµµικής απεικόνισης στη 
δεύτερη αρµονική. 
Ας θεωρήσουµε για λόγους απλότητας την κυµατική εξίσωση για διάδοση 

σε µια διάσταση έστω τη  : z

2

2

22

2 ),(1),(
t

tz
cz

tz
∂

∂
⋅=

∂
∂ φφ                               (1.54) 

 
Η γενική λύση αυτής της εξίσωσης µπορεί να εκφραστεί σαν το άθροισµα δυο 
κυµάτων (µέθοδος d’Lambert) εκ των οποίων το ένα θα οδεύει προς θετικά του z 
ενώ το άλλο θα οδεύει προς τα αρνητικά : z
 

)()(),( 21 zctfzctftz ++−=φ                       (1.55) 
όπου     και     αυθαίρετες συναρτήσεις. Για έναν παρατηρητή που κινείται 
κατά µήκος της θετικής κατεύθυνσης  µε ταχύτητα  η κυµατοµορφή που 
περιγράφεται αρχικά από την  κατά τη χρονική στιγµή  είναι 
στάσιµη δηλαδή παραµένει αµετάβλητη ως προς το σχήµα της καθώς 
αυξάνεται ο χρόνο . Συνεπώς η 

1f 2f
z c

)(1 zf 0=t

t )(1 zctf −  περιγράφει όντως ένα οδεύον κύµα 
κατά την θετική κατεύθυνση  ενώ η z )(2 zctf +  αντιπροσωπεύει  ένα κύµα που 
οδεύει προς τις αρνητικές τιµές του . Η λύση για τις απλούστερες 
συναρτήσεις των µιγαδικών εκθετικών είναι: 

z

 
( ) ( ))(exp)(exp),( 21 zctjAzctjAtz +⋅⋅+−⋅⋅=φ             (1.56) 

 
Οι σταθερές  και  προσδιορίζονται από τις συνοριακές συνθήκες στην 
επιφάνεια του µετατροπέα. 

1A 2A

Η λύση για οδεύοντα κύµατα σε µιας µόνο συχνότητας (µονοχρωµατικά 
κύµατα) µπορεί να γράφει σε εναλλακτική µορφή  ως εξής: 

 

⎟
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⎜
⎝
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φ          (1.57) 

 
Όπου ck /ω=  είναι ο κυµαταριθµός κατά τη διεύθυνση σε µονάδες rad/sec. 
Συνήθως σε προβλήµατα ακουστικής το κύµα που οδεύει προς τις αρνητικές 
τιµές του  µπορεί να αγνοηθεί   

z

z
Ο κλασσικός τρόπος επίλυσης της κυµατικής εξίσωσης στις τρεις διαστάσεις 

είναι η µέθοδος του Bernoulli όπου µπορούµε να υποθέσουµε ότι η συνολική 
λύση, η οποία είναι συνάρτηση τεσσάρων µεταβλητών, (τρεις διαστάσεις του 
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χώρου και χρόνος ) µπορεί να γράφει σαν γινόµενο τεσσάρων συναρτήσεων 
µιας µεταβλητής. ∆ηλαδή: 

 
)()()()(),,,( 4321 tfzfyfxfAtzyx ⋅=φ                   (1.58) 

 
 

1.7.7 Η ΛΥΣΗ ΕΠΙΠΕ∆ΟΥ ΚΥΜΑΤΟΣ. 
Αντικαθιστώντας την σχέση (1.57) στην (1.58) προκύπτει µια λύση της 

πλήρους τρισδιάστατης γραµµικής κυµατικής εξίσωσης: 
 

( )[ ]zkykxktjAtzyx zyx −−−⋅⋅= ωφ exp),,,(          (1.59) 
 

Η οποία µε τη χρήση διανυσµάτων γράφεται ως εξής: 
 

( )( )rktjAtr ⋅−⋅⋅= ωφ exp),(                 (1.60) 
όπου  ένα σηµείο του χώρου σε σύστηµα ορθογώνιων 
συντεταγµένων και 

( zyxr ,,= )
( zyx kkkk ,,= ). Η λύση που δίνεται από την παραπάνω 

εξίσωση είναι ένα επίπεδο µονοχρωµατικό κύµα. Ο όρος επίπεδο προκύπτει 
επειδή σε οποιαδήποτε χρονική στιγµή  η τιµή της 0t ),( 0trφ  είναι η ίδια σε 
όλα τα σηµεία ενός επιπέδου που περιγράφεται από τη σχέση: 

constzkykxkrk zyx =++= . Αυτά τα επίπεδα σταθερής φάσης (ισοφασικές 
επιφάνειες) είναι κάθετα στο διάνυσµα k  και κινούνται µε ταχύτητα . 
Αντικαθιστώντας την (1.60) στην κυµατική εξίσωση (1.53) λαµβάνουµε την 
παρακάτω εξίσωση η οποία περιορίζει το πλάτος του κυµαταρίθµου: 

c

2
222 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=++

c
kkk zyx

ω                                (1.61) 

Ο κυµαταριθµός k  αντιστοιχεί στην κατεύθυνση διάδοσης του επιπέδου 
κύµατος. Μετά από µια χρονική περίοδο T  το επίπεδο κύµα εµφανίζεται ίδιο 
στο χώρο. Η απόσταση η οποία διανύεται κατά τη διάρκεια της περιόδου T  
αποτελεί το µήκος κύµατος λ , δηλαδή ct=λ . Χρησιµοποιώντας την  (1.61) 
παίρνουµε:  

λ
π2

=k                                        (1.62) 

Η οµοιότητα προς την εξίσωση Tπω 2=  υποδηλώνει ότι ο κυµαταριθµός 
k  αποτελεί την χωρική συχνότητα όπως σχεδόν η µεταβλητή ω  αποτελεί την 
χρονική (temporal) συχνότητα. Οι δυο µεταβλητές δεν είναι ανεξάρτητες µεταξύ 
τους. Συνδέονται µε την ταχύτητα διάδοσης σύµφωνα µε την σχέση (1.61) και 
στην πραγµατικότητα αυτός είναι και ο µόνος περιορισµός που θέτει η 
κυµατική εξίσωση. 
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Αν θεωρήσουµε για απλότητα την περίπτωση διάδοσης σε µια διάσταση 
έστω του άξονα , η ακουστική πίεση του αρµονικού επιπέδου κύµατος 
περιγράφεται από τη σχέση: 

z

( )( )kztjpztp −= ωexp),( 0                          (1.63) 
 

διαδιδόµενη κατά τη θετική  διεύθυνση. Όπου z ω  είναι η γωνιακή συχνότητα 
του κύµατος,  ο κυµαταριθµός που ορίζεται ως  k λπω 2== ck  και   είναι 
το πλάτος της ακουστικής πίεσης. Εποµένως όπως φαίνεται και από την 
εξίσωση η κυµατική κίνηση είναι ανεξάρτητη σε σχέση µε την εγκάρσια θέση. 

0p

Πρέπει να σηµειωθεί βέβαια ότι το επίπεδο κύµα αποτελεί µια ιδανική 
θεώρηση καθώς στα πραγµατικά πεδία υπερήχων που παράγονται από έναν 
ηχοβολέα σχεδόν πάντα παρουσιάζονται εγκάρσιες διακυµάνσεις στο κύµα της 
πίεσης. Όµως σε κάποια απόσταση από τον µετατροπέα και κατά µήκος µιας 
σύντοµης εγκάρσιας διαδροµής, πράγµατι δηµιουργείται ένα σχεδόν επίπεδο 
κύµα που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για λόγους µετρήσεων. Η κύρια 
εφαρµογή αυτού του επιπέδου κύµατος είναι για λόγους ορισµού καθώς οι 
µαθηµατικοί χειρισµοί που απαιτεί είναι σχετικά απλοί.    

1.7.8 ΜΙΓΑ∆ΙΚΕΣ ΛΥΣΕΙΣ ΤΗΣ ΚΥΜΑΤΙΚΗΣ 
ΕΞΙΣΩΣΗΣ. 

Η εξίσωση (1.53) είναι γραµµική, µε αλλά λόγια είναι δυνατή η εφαρµογή 
της αρχής της υπέρθεσης  προκειµένου να κατασκευάσουµε πιο γενικές λύσεις. Η 
υπέρθεση εκφράζει ότι αν δυο συναρτήσεις είναι λύσεις της κυµατικής εξίσωσης 
τότε και κάθε γραµµικός συνδυασµός τους είναι επίσης λύση. Αυτό επιτρέπει 
σε διάφορα κύµατα να διαδίδονται ταυτόχρονα χωρίς  αλληλεπίδραση. 
Αφού το µονοχρωµατικό κύµα της εξίσωσης (1.60) αποτελεί λύση τότε 

µπορούν να αναπτυχθούν πιο περίπλοκες λύσεις µε την άθροιση (ή την 
ολοκλήρωση) επιπέδων κυµάτων. Για παράδειγµα, µια ευρυζωνική λύση για 
ένα οδεύον κύµα κατά την διεύθυνση k  µπορεί να βρεθεί ολοκληρώνοντας  τα 
µονοχρωµατικά κύµατα για όλες τις χρονικές συχνότητες: 

 

( )( )∫
+∞

∞−

⋅−⋅= ωωω
π

drktjPtrp exp)(
2
1),(                   (1.64) 

 
όπου )(ωP  είναι o συντελεστής βάρους κάθε επιπέδου κύµατος συχνότητας ω . 
Μελετώντας αυτή την εξίσωση µπορεί κανείς να παρατηρήσει µια οµοιότητα 
µε τον αντίστροφο µετασχηµατισµό Fourier, όπου ο πυρήνας του 
µετασχηµατισµού στην περίπτωση αυτή είναι το επίπεδο κύµα. Εφαρµόζοντας 
βασικές ιδιότητες των µετασχηµατισµών Fourier (αλλαγή κλίµακας και 
ολίσθηση χρόνου), µπορεί να φανεί ότι στην πραγµατικότητα η εξίσωση αυτή 
είναι  ακριβώς ο οριακός (marginal inverse Fourier transform with respect to time) 
αντίστροφος µετασχηµατισµός Fourier µε παράµετρο k . 
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Παροµοίως, µια λύση που περιγράφει ένα µονοχρωµατικό κύµα το οποίο 
διαδίδεται προς όλες τις κατευθύνσεις είναι: 

 

( )( )∫
+∞

∞−

⋅−⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= kdrktjkPtrp ω

π
exp)(

2
1),(

3

              (1.65) 

 
Αυτός είναι ένας αντίστροφος µετασχηµατισµός Fourier στις τρεις διαστάσεις 
και σε όλο το εύρος των χωρικών συχνοτήτων. Η συνάρτηση )(kP  είναι 
γνωστή ως φάσµα κατευθυντικότητας (Directivity Spectrum). Ο συνδυασµός των 
δυο τελευταίων εξισώσεων αποδίδει τη γενική λύση της κυµατικής εξίσωσης: 
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            (1.66) 

 
Η εξίσωση αυτή µπορεί να φαίνεται υπερβολική αλλά δεν είναι πιο 

πολύπλοκη από τον συνήθη µετασχηµατισµό Fourier  στη µια διάσταση. 
Εκφράζει δε ότι οποιοδήποτε  ακουστικό πεδίο µπορεί να αναλυθεί σε επίπεδα 
κύµατα διαµέσου του αντίστροφου µετασχηµατισµού Fourier στις τέσσερις 
διαστάσεις (χώρος –χρόνος). Το αξιοσηµείωτο αποτέλεσµα είναι ότι 
οποιαδήποτε συνάρτηση ),( trp  µε ένα καθορισµένο και συγκλίνον 
ολοκλήρωµα µπορεί να ικανοποιήσει την γραµµική κυµατική εξίσωση. Με 
αλλά λόγια δηλαδή οποιοδήποτε κύµα µπορεί να διαδοθεί στον ελεύθερο 
χώρο (χώρος απαλλαγµένος από πήγες ) διατηρώντας τη µορφή του. Αυτός 
είναι και ο λόγος που τα οδεύοντα κύµατα είναι ιδανικοί φορείς πληροφορίας 
(ιδανικά φέροντα)  και αυτό είναι αποτέλεσµα της γραµµικότητας και της αρχής 
της υπέρθεσης. 
Ωστόσο σε ένα υλικό µέσο δεν θα υπάρχουν και δεν θα διαδίδονται οι 

συνεισφορές όλων των επιπέδων κυµάτων αλλά µόνο εκείνα των οποίων οι 
χωρικές και χρονικές συχνότητες συνδέονται µε την ταχύτητα διάδοσης που 
υποστηρίζει το µέσο. Επιπρόσθετα θα πρέπει να υπάρχει µια πηγή που τα 
παράγει το οποίο σηµαίνει ότι η ),( trp  πρέπει να ικανοποιεί τις οριακές 
συνθήκες στην επιφάνεια του µετατροπέα. 

 

1.7.9 Η ∆ΙΑ∆ΟΣΗ ΩΣ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΕΝΟΣ 
ΓΡΑΜΜΙΚΟΥ ΧΩΡΟ-ΧΡΟΝΙΚΟΥ ΦΙΛΤΡΟΥ 

Για µια ακτινική δύναµη η κυµατική εξίσωση που διέπει την διάδοση είναι η 
εξής: 
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Όπου ),( trψ  είναι η συνάρτηση διέγερσης σε µια ακουστική πηγή. Ο οριακός 
µετασχηµατισµός Fourier (marginal Fourier transform with respect to time) της 
(1.67) είναι η εξίσωση Helmholtz: 
 

),(),(4),( 2

22
2 frfr

c
ffr fff ψφπφ =+∇               (1.68) 

 
Η διάδοση των ηχητικών κυµάτων µπορεί να θεωρηθεί ως ένα γραµµικό 

(shift invariant) φίλτρο ανεξάρτητου ολίσθησης τόσο στο χρόνο όσο και στο 
χώρο. Η βασική ιδέα της ανάλυσης συστηµάτων καθορίζει ότι η γνώση της 
κρουστικής απόκριση του φίλτρου ),( trh  ή της συνάρτησης µεταφοράς του 

),( fkH  (η οποία είναι ουσιαστικά ο µετασχηµατισµός Fourier της κρουστικής 
απόκρισης στις 4 διαστάσεις ) θα µας επιτρέψει να χαρακτηρίσουµε πλήρως το 
ακουστικό πεδίο οπουδήποτε στο χρόνο και το χώρο για οποιαδήποτε πηγή 
ακτινοβολίας. 

 

Σχήµα 1.28: Η διάδοση µπορεί να θεωρηθεί σαν ένα γραµµικό φίλτρο η κρουστική 
απόκριση του οποίου εξαρτάται τόσο από το χρόνο όσο και από το χώρο. 

 
Εάν η διέγερση είναι µια συνάρτηση δ  τεσσάρων διαστάσεων, δηλαδή στο 

χώρο και στο χρόνο, ο οριακός µετασχηµατισµός Fourier ως προς το χρόνο 
(marginal Fourier transform with respect to time) είναι µια συνάρτηση δ  στις τρεις 
διαστάσεις. Εξ ορισµού, η έξοδος του φίλτρου (marginal impulse response) στην 
περίπτωση αυτή είναι  η οριακή κρουστική απόκριση ),( frhf . 

 

)(),(4),( 2

22
2 rfrh

c
ffrh ff δπ

=+∇                      (1.69) 

 
Εφαρµόζοντας τον τρισδιάστατο µετασχηµατισµό Fourier στο χώρο 
οδηγούµαστε στην παρακάτω εξίσωση: 
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Χρησιµοποιώντας τη σχέση  λογω σφαιρικής συµµετρίας 
παίρνουµε:  

2222
zyx kkkk ++=
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2
24
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k

c
f

fkH
π

                              (1.71) 

 
Ο οριακός µετασχηµατισµός (marginal transform) µπορεί να βρεθεί από τον 
αντίστροφο µετασχηµατισµό Hankel χρησιµοποιώντας σφαιρική συµµετρία 
και ισούται µε: 
 

r

r
c
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π
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⎟
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−=                             (1.72) 

 
Όπου r  είναι η ακτινική απόσταση όπως ορίζεται σε ένα σύστηµα πολικών 
συντεταγµένων. Ο αντίστροφος µετασχηµατισµός Fourier ως προς το χρόνο 
αποδίδει την κρουστική απόκριση του φίλτρου διάδοσης: 
 

r
crttrh

π
δ

4
)(),( −

−=                                      (1.73) 

. 
η οποία συχνά αναφέρεται και ως συνάρτηση Green ελευθέρου χώρου. 

 

1.7.10 ΤΑ ΣΦΑΙΡΙΚΑ ΚΥΜΑΤΑ ΣΗΜΕΙΑΚΗΣ ΠΗΓΗΣ.  
Ένας άλλος τύπος κύµατος ο οποίος παίζει σηµαντικό ρόλο στην ακουστική 

των υπερήχων, είναι το σφαιρικό κύµα το οποίο σε ένα πολικό σύστηµα 
συντεταγµένων ορίζεται από τη σχέση: 

  
( )( )krtjpp −= ωexp0                                  (1.74) 

 
όπου r  είναι η ακτινική απόσταση. 
Η ακουστική πίεση  είναι σταθερή κατά µήκος µιας σταθερής 

ακτινικής θέσης δηλαδή σε όλα τα σηµεία µιας σφαιρικής επιφάνειας για κάθε 
χρονική στιγµή. Στην περίπτωση αυτή το πλάτος της πίεσης δίνεται από τη 
σχέση: 

),( trp

r
krp p=)(0                                       (1.75) 

 
όπου είναι µια σταθερά που εκφράζει ότι η ενέργεια του εξερχόµενου 
κύµατος πρέπει να είναι σταθερή. Όπως θα φανεί στη συνέχεια αυτός ο τύπος 
κύµατος είναι σηµαντικός για την περιγραφή των πεδίων υπερήχων και των 
φαινοµένων σκέδασης τους.  

pk
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Η εξίσωση (1.74) παραπάνω βασίζεται στην απλούστερη περίπτωση 
συνάρτησης διέγερσης η οποία συνίσταται σε µια σηµειακή πηγή 
τοποθετηµένη στην αρχή του συστήµατος συντεταγµένων και η οποία 
ταλαντώνεται µε συχνότητα ω :  

 
)exp()(4),( tjrtr ωδπφ ⋅Α−=                       (1.76) 

 
Χρησιµοποιώντας τις εξισώσεις (1.73) και (1.72) η προκύπτουσα λύση είναι το 
µονοχρωµατικό σφαιρικό κύµα: 
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Τα σφαιρικά κύµατα έχουν κεντρικό ρόλο στην µοντελοποίηση των πεδίων 

των υπερήχων. Το πεδίο που εκπέµπεται από κάθε ένα στοιχείο της συστοιχίας 
του  ηχοβολέα η οποία αποτελείται από πολλά (128 και πλέον) µικρά στοιχεία 
µπορεί να θεωρηθεί σαν ένα σφαιρικό κύµα για µια περιοχή κοντά στον 
ηχοβολέα. Χρησιµοποιώντας αυτή την προσέγγιση µπορεί κανείς να 
σχηµατίσει µια καθαρή εικόνα για τον τρόπο που πραγµατοποιείται η εστίαση 
και η µορφοποίηση της δέσµης. Η χωρική κρουστική απόκριση, µια µέθοδος 
υπολογισµού παλµικών ακουστικών πεδίων στο πεδίο  του χρόνου βασίζεται 
στην προσέγγιση σφαιρικού κύµατος. 
Ένα αυθαίρετο ακουστικό πεδίο µπορεί να αναλυθεί σε σφαιρικά κύµατα 

αντί για επίπεδα µε µια εξίσωση παρόµοια της (1.66). Κατόπιν κάθε ένα από 
τα επιµέρους (συνιστώντα) σφαιρικά κύµατα µπορεί να διαδίδεται ανεξάρτητα 
και χρησιµοποιώντας αυτή τη µέθοδο µπορεί κάποιος να προβλέψει το  
συνολικό ακουστικό πεδίο σε οποιοδήποτε σηµείο. Στην περίπτωση αυτή 
ωστόσο, κατά την διάδοση πρέπει να ληφθεί υπόψη και η ακτινική εξάρτηση 
και αυτό καθιστά την µέθοδο υπολογισµού πιο δύσκολη σε σχέση µε την 
περίπτωση ανάλυσης σε επίπεδα κύµατα. 

 

1.7.11 ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΗΣΗ ΚΑΙ ΠΕΡΙΘΛΑΣΗ 
Οι λύσεις της οµογενούς κυµατικής εξίσωσης τόσο για το σφαιρικό όσο και 

για το επίπεδο κύµα µπορούν να χρησιµοποιηθούν σαν γεωµετρικό µοντέλο  
για την απεικόνιση (visualization) της ακουστικής διάδοσης. Αυτό οδηγεί στην 
ακτινική θεωρία (ray theory) η οποία αποτελεί µια εύχρηστη προσέγγιση στις 
υψηλές συχνότητες, µε βάση την οποία τα ακουστικά πεδία µπορούν να 
σχεδιαστούν σαν ευθύγραµµες δέσµες κάθετες στα ισοφασικά κυµατικά 
µέτωπα. Τα σφαιρικά κύµατα περιγράφουν τη µορφή της ακτινοβολίας µικρών 
πηγών  σε µικρή απόσταση από αυτές. Μακριά από τις πηγές το πεδίο µοιάζει 
µε επίπεδο κύµα καθώς η καµπυλότητα του κυµατικού µετώπου µειώνεται. 
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Παρόλο που ακτινική προσέγγιση (ray theory) αποτελεί ένα ισχυρό και 
διαισθητικό εργαλείο, αποτυγχάνει να αποκαλύψει τις ιδιότητες περίθλασης των 
ακουστικών πεδίων που παράγονται από πηγές πεπερασµένου µεγέθους. Η 
περίθλαση εξηγεί γιατί µπορούµε να ακούµε ήχους πίσω από εµπόδια ή γύρω 
από γωνίες και όχι µόνο από απευθείας διάδοση του ήχου µε οπτική επαφή. 
Ερµηνεύει επίσης γιατί όταν ένα κυκλικό εµπόδιο τοποθετηθεί µπροστά σε ένα 
ακουστικό παράθυρο το ακουστικό πεδίο εστιάζεται ξανά στη «σκιά» του 
εµποδίου (η λεγόµενη κηλίδα του Poisson). Από την άποψη της ακτινικής 
διάδοσης, η θεωρία της περίθλασης εξηγεί την απόκλιση των κυµατικών 
µετωπών και την κάµψη των ακτινών. Από µαθητικής άποψης η θεωρία της 
περίθλασης αποτελεί τη λύση στο πρόβληµα της κυµατικής εξίσωσης µε 
οριακές συνθήκες.  
Ένα τέτοιο πρόβληµα µπορεί να διατυπωθεί για έναν επίπεδο µετατροπέα 

(planar) επιφάνειας αυθαιρέτου σχήµατος  η οποία ταλαντώνεται σαν έµβολο 
και είναι τοποθετηµένη σε ένα άπειρο άκαµπτο πλαίσιο Ω (infinite rigid baffle) 
όπως φαίνεται παρακάτω σχήµα: 

S

 

 
Σχήµα 1.29: Σχέδιο το οποίο απεικονίζει την γεωµετρία του προβλήµατος συνοριακών 
τιµών. 
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Η απόσταση ενός σηµείου που βρίσκεται πάνω στην  συµβολίζεται µε S 0r . 

Η γεωµετρία του προβλήµατος φαίνεται στο σχήµα (1.29). Οι οριακές 
συνθήκες καθορίζουν ότι η ταχύτητα είναι κάθετη στην επιφάνεια του 
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µετατροπέα εντός του παραθύρου και µηδενική εκτός του παραθύρου δηλαδή 
στο  πλαίσιο. 

 

1.7.12 ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΑ RAYLEIGH. 
Η λύση στο παραπάνω πρόβληµα έχει περιγραφεί από το ολοκλήρωµα 

Helmholtz-Kirchhoff. Χρησιµοποιώντας την προσέγγιση Kirchhoff η λύση 
απλοποιείται στο ολοκλήρωµα Rayleigh το οποίο αποτελεί τη βάση της 
βαθµωτής θεωρίας περίθλασης (scalar theory of diffraction). 
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Οι δυο προϋποθέσεις που απαιτούνται για την ορθότητα του 

ολοκληρώµατος  Rayleigh είναι η γραµµικότητα και η διάδοση σε οµογενές 
µέσο. Εάν το πλαίσιο (baffle)  είναι «ακουστικά µαλακό» (acoustically soft) τότε η 
πίεση πάνω σε αυτό θα πρέπει να είναι µηδέν. Στην περίπτωση αυτή το 
πρόβληµα συνοριακών τιµών επαναδιατυπώνεται αντικαθιστώντας την 3η 
εξίσωση στην (1.78)  [ 0),( 0 =trun ] µε την ακόλουθη: 
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Η λύση τότε είναι το ολοκλήρωµα Rayleigh-Sommerfeld: 
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Το ολοκλήρωµα Rayleigh-Sommerfeld είναι µια τροποποιηµένη µορφή του 

ολοκληρώµατος Rayleigh η οποία περιλαµβάνει και γωνιακή εξάρτηση  
(angular sensitivity) για τις συνεισφορές των σφαιρικών κυµάτων που 
συναποτελούν το ολοκλήρωµα. Η γωνιακή εξάρτηση εκφράζεται από τον όρο 

 ο οποίος ονοµάζεται (obliquity factor) παράγοντας καµπυλότητας. Οι 
συνθήκες σκληρού και µαλακού πλαισίου αντιπροσωπεύουν τις ακραίες 
περιπτώσεις. Για έναν ηχοβολέα βυθισµένο σε νερό η οριακή συνθήκη 
βρίσκεται κάπου ενδιάµεσα. 

vcos

Για την επίλυση του ολοκληρώµατος Rayleigh έχουν προταθεί διάφορες 
µέθοδοι. Οι προσεγγίσεις Fresnel και Fraunhofer απλοποιούν το ολοκλήρωµα 
Rayleigh µε βάση γεωµετρικές παραδοχές. Αυτές οι δυο προσεγγίσεις είναι 
πολύ χρήσιµες για την εκτίµηση του κοντινού και του µακρινού πεδίου 
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αντίστοιχα. Η πιο κατάλληλη µέθοδος για την προσοµοίωση σε υπολογιστή 
της διάδοσης κυµάτων υπερήχων είναι ο αριθµητικός υπολογισµός του 
ολοκληρώµατος Rayleigh. 

 
 

1.7.13 ΧΩΡΙΚΗ ΚΡΟΥΣΤΙΚΗ ΑΠΟΚΡΙΣΗ.  
Από τη θεωρία επεξεργασίας σήµατος είναι γνωστό ότι οποιοδήποτε σήµα 

µπορεί να εκφραστεί σαν συνέλιξη µε µια κρουστική απόκριση: 
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Τότε το ολοκλήρωµα Rayleigh γίνεται: 
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Εάν η ταλάντωση στην επιφάνεια του µετατροπέα είναι οµοιόµορφη τότε η 
επιφανειακή ταχύτητα (surface velocity) είναι ανεξάρτητη του  και η (1.83) 
γίνεται: 
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όπου το σύµβολο ‘⊗ ’ υποδεικνύει συνέλιξη στο πεδίο του χρόνου. Αυτό 
επιτρέπει διαχωρισµό µεταξύ του παλµού διέγερσης και της γεωµετρίας του 
µετατροπέα. Το ολοκλήρωµα στην (1.84): 

∫ −

−
−

=
S

dS
rr

c

rr
t

trh
0

0

2

)(
),(

π

δ
                               (1.85) 

ονοµάζεται χωρική κρουστική απόκριση και χαρακτηρίζει την ένταση του 
πεδίου για ένα δεδοµένο παράθυρο. Η φυσική ερµηνεία της χωρικής 
κρουστικής απόκρισης γίνεται εµφανής εξετάζοντας απλά την (1.73): το 
ακουστικό πεδίο µπορεί να βρεθεί αθροίζοντας τις συναρτήσεις Green όλων 
των απειροελάχιστων στοιχείων επιφανείας που συγκροτούν το παράθυρο. Από 
την (1.52) η πίεση είναι: 
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Σχήµα 1.30: Χωρική κρουστική απόκριση µιας ορθογώνιας ενεργού επιφάνειας 
διαστάσεων  για διάφορες θέσεις της εγκάρσιας διεύθυνσης. mm 54 ×

 
 
 

1.8 ΑΛΛΗΛΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΥΠΕΡΗΧΩΝ ΜΕ ΤΟΥΣ 
ΙΣΤΟΥΣ 

  

1.8.1 ΑΝΑΚΛΑΣΗ. 
Ανάκλαση συµβαίνει όταν ένα οδεύον κύµα συναντήσει µια διαχωριστική 

επιφάνεια κατά την οποία µεταβάλλεται η ακουστική εµπέδηση του υλικού 
µέσου. Ένα µέρος του κύµατος ανακλάται υπό γωνία rθ  , η οποία ισούται µε 
τη γωνία πρόσπτωσης iθ  , ενώ ένα άλλο µέρος του διαδίδεται υπό γωνία tθ  
διαµέσου του δεύτερου υλικού όπως φαίνεται άλλωστε και στο σχήµα (1.31) 
που ακολουθεί. Αν τα δυο υλικά έχουν σταθερές αλλά διαφορετικές ταχύτητες 
διάδοσης του ήχου  και   ,  λαµβάνει χώρα διάθλαση. Η γωνία 1c 2c iθ  (που 
σχηµατίζει το προσπίπτον κύµα µε τη διαχωριστική επιφάνεια) και η γωνία tθ  (του  
διαθλώµενου κύµατος) συνδέονται µε το νόµο του Snell: 
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Σχήµα 1.31: Ανάκλαση και διάθλαση ενός επιπέδου κύµατος στην διαχωριστική 
επιφάνεια δυο µέσων µε διαφορετικές τιµές ακουστικής εµπέδησης. 

 
Με βάση τη θεωρία των γραµµών µεταφοράς ο συντελεστής ανάκλασης 

πλάτους  για ένα κάθετα προσπίπτον κύµα  στη διαχωριστική επιφάνεια 
ορίζεται  ως το ποσοστό του πλάτους της προσπίπτουσας δέσµης που 
ανακλάται, ενώ ο συντελεστής ανάκλασης ενέργειας ορίζεται ως το τετράγωνο 
του συντελεστή ανάκλασης πλάτους. Οι επόµενες εξισώσεις αναπαριστούν τα 
παραπάνω µεγέθη συναρτήσει της ακουστικής εµπέδησης κάθε υλικού µέσου. 
Για κάθετη πρόσπτωση ο συντελεστής ανάκλασης (πλάτους) της πίεσης θα 
είναι: 
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όπου  είναι η χαρακτηριστική ακουστική εµπέδηση του πρώτου υλικού 
µέσου και του δεύτερου. Στην περίπτωση της µη κάθετης πρόσπτωσης 
όπως εικονίζεται και στο σχήµα (1.31) παραπάνω ο συντελεστής ανάκλασης 
είναι: 
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Το προσπίπτον δηµιουργεί ένα άλλο κύµα (διαθλώµενο) που συνεχίζει να 

διαδίδεται µέσα στο δεύτερο υλικό και το πλάτος του συντελεστή διάδοσης της 
πίεσης στην περίπτωση αυτή θα είναι: 
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Αντίστοιχα οι εντάσεις των συντελεστών διάδοσης και ανάκλασης για επίπεδα 
κύµατα υπολογίζονται µε βάση τις προηγούµενες σχέσεις και δίνονται από τις 
ακόλουθες εξισώσεις: 
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Εποµένως, υπάρχει ισχυρή γωνιακή εξάρτηση στην ανάκλαση και επειδή οι 

ιατρικοί υπέρηχοι λειτουργούν µε εκποµπή παλµών και λήψη των αντηχήσεων 
τους (pulse-echo mode) θα µπορούν να ανιχνεύουν µόνο διαχωριστικές επιφάνειες 
(interfaces) οι οποίες είναι κάθετες στις ακτίνες των ηχητικών κυµάτων (acoustic 
beams). Εξετάζοντας µια τυπική εικόνα υπερήχων όπως η παρακάτω µπορεί 
κανείς να δει ότι τέτοιες ανακλάσεις είναι µάλλον σπάνιες και εµφανίζονται 
στην οθόνη σαν σηµεία ή περιοχές  έντονης λαµπρότητας. 

 

 
 

Εικόνα 1.3:Τυπικό υπερηχογράφηµα το οποίο απεικονίζει το ήπαρ και τον δεξιό 
νεφρό. 
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Στην πραγµατικότητα οι υπερηχογράφοι είναι βελτιστοποιηµένοι όσον 
αφορά την απεικόνιση αντηχήσεων που προέρχονται από σκέδαση. Οι 
αντηχήσεις από ανάκλαση είναι ανεπιθύµητες επειδή είναι σπάνιες και πολύ πιο 
ισχυρές από τις αντηχήσεις λογω σκέδασης  µε αποτέλεσµα να προκαλούν 
κορεσµό στον ενισχυτή εισόδου του υπερηχογράφου και κατά συνέπεια την 
απώλεια σηµαντικής πληροφορίας από άλλα σήµατα µικρότερου πλάτους. Με 
άλλα λόγια η πλειονότητα των προς απεικόνιση δοµών ενδιαφέροντος δεν είναι 
απαραίτητα κάθετες στη διάδοση των ακουστικών ακτινών και ως εκ τούτου 
δίνουν αντηχήσεις που έχουν σηµαντικά µικρότερο πλάτος από άλλες που 
προέρχονται από διαχωριστικές επιφάνειες όπως το διάφραγµα. 
Το φαινόµενο της ανάκλασης µας περιορίζει τις δυνατότητες απεικόνισης µε 

υπέρηχους για έναν ακόµα λόγο. Όπως ήδη αναφέρθηκε όταν µια δέσµη 
υπέρηχων συναντήσει τη λεπτή διαχωριστική επιφάνεια δυο υλικών µέσων µε 
διαφορετική  ακουστική εµπέδηση,  και  αντίστοιχα, τότε εν µέρει 
ανακλάται και εν µέρει διαθλάται µε αποτέλεσµα να µεταφέρεται µόνο ένα 
ποσοστό της ενέργειας του προσπίπτοντος κύµατος. Από τη σχέση (1.88), για 
τον συντελεστή ανάκλασης, κάθετα προσπίπτοντος κύµατος παρατηρούµε ότι 
όσο µεγαλύτερη είναι η διάφορα της διαπερατότητας τόσο µεγαλύτερο είναι το 
ποσοστό της ανακλώµενης δέσµης και τόσο µικρότερο το ποσοστό της δέσµης 
που διέρχεται στο δεύτερο µέσο.   

1Z 2Z

 

Μέσο διάδοσης 
Εµπέδηση  

[106 kg/(m·sec)] 

Αέρας  4.5·10-4

Απεσταγµένο Νερό 1.48 

Αίµα  1.61 

Λίπος  1.33 
Μυς  1.65 – 1.74 
Οστό  3.75 – 7.38 
Πνεύµονας 0.26 
Νεφροί 1.62 
Σπλήνας  1.66 
Ήπαρ 1.66 
Εγκέφαλος  1.55 - 1.66 

Πίνακας 1.2: Τυπικές τιµές ακουστικής εµπέδησης για ανθρώπινους ιστούς και 
συναφή υλικά 

 
Οι προηγούµενες εξισώσεις περιγράφουν ορισµένους από τους 

περιορισµούς που υφίστανται στην απεικόνιση των ιατρικών υπερήχων Με 
βάση τα δεδοµένα του προηγούµενου πίνακα ο συντελεστής ανάκλασης για τη 
διαχωριστική επιφάνεια λίπους - πνευµόνων είναι  67% και για τη διαχωριστική 
επιφάνεια οστού - µυός 62%. Στην πρώτη περίπτωση καθίσταται εξαιρετικά 
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δύσκολο αν όχι αδύνατο να απεικονιστεί η οξυγόνωση του αίµατος στους 
πνεύµονες ενώ στη δεύτερη παρουσιάζεται δυσκολία στη σάρωση της καρδιάς 
µε υπέρηχους καθώς εγκλείεται µεταξύ των οστών της πλευράς. Από τα 
ενδεικτικά αυτά παραδείγµατα γίνεται σαφές ότι οι αναλογίες (ratios) αυτές 
έχουν περιορίσει τους ιατρικούς υπέρηχους στην  απεικόνιση µαλακών ιστών  
όπου ο συντελεστής ανάκλασης βρίσκεται από –10% έως 10% (το αρνητικό 
πρόσηµο σηµαίνει αλλαγή φάσης). 
 

1.8.2 ΣΚΕ∆ΑΣΗ.  
Όταν ένα κύµα διαδίδεται σε ένα µέσο η ενέργεια του µειώνεται σα 

συνάρτηση της απόστασης. Η ενέργεια µπορεί να µεταβάλλεται λόγω 
ανάκλασης, σκέδασης ή απορρόφησης της από το µέσο και µετατροπής της σε 
θερµότητα. Η πίεση ενός επιπέδου κύµατος που διαδίδεται κατά τη διεύθυνση 
z µπορεί να εκφραστεί ως : 

 
z

zz ePP β−= 0                                     (1.93) 
 
όπου  είναι η πίεση στη θέση 0zP 0=z  και β  ο συντελεστής εξασθένησης της 
πίεσης µετρούµενος σε  .  cmneper /
Η σκέδαση ενός επιπέδου κύµατος από έναν µοναδικό σκεδαστη συχνά  

περιγράφεται από τον όρο «ενεργός διατοµή σκέδασης» (scattering cross section) ο 
οποίος ορίζεται σαν τη συνολική ισχύ που σκεδάζεται από το αντικείµενο ανά 
µονάδα προσπίπτουσας έντασης. 
Εάν θεωρήσουµε ένα προσπίπτον επίπεδο κύµα µε (προσπίπτουσα) πίεση   

στη θέση 
iP

0r  όπως φαίνεται και στο σχήµα 1.32  θα ισχύει: 
 

0
00 )( rkj

i ePrP ⋅−=                                        (1.94) 
 

 
 

Σχήµα 1.32: Σκέδαση ενός επιπέδου κύµατος από ένα αντικείµενο στη θέση 0r  
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Όπου ikk ⋅=  είναι το διάνυσµα του κυµαταρίθµου. Η τιµή της πίεσης που 
σκεδάζεται στη θέση r  δίνεται από τη σχέση: 
 

)(),()( 0rP
R

eiofrP i

jkR

s =                               (1.95) 

 
Όπου i  και o  είναι οι διευθύνσεις της πρόσπτωσης και της παρατήρησης 
θεωρώντας ότι το σηµείο παρατήρησης είναι στο µακρινό πεδίο του σκεδαστή 
και 0rrR −= . Στη σχέση (1.95) ο όρος ),( iof  ονοµάζεται συνάρτηση του 
πλάτους σκέδασης και περιγράφει της ιδιότητες σκέδασης του αντικειµένου. Η 
σκεδαζόµενη ένταση είναι λοιπόν: 
 

is I
R

iof
I

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
= 2

2
),(

                                   (1.96) 

 
Η διαφορική διατοµή ),( oidσ  η οποία ορίζεται ως η ισχύς που σκεδάζεται 

στη διεύθυνση o  ανά στερεά γωνία και ανά προσπίπτουσα ένταση δίνεται από 
τη σχέση: 

2
),(),( iofoid =σ                           (1.97) 

 
Εποµένως η ενεργός διατοµή σκέδασης ορίζεται από την παρακάτω σχέση: 

 

∫ ∫ Ω=Ω=
π π

σσ
4 4

2
),( diofdds                         (1.98) 

 
όπου dΩ το διαφορικό της στερεάς γωνίας. Η ενεργός διατοµή σκέδασης είναι 
µια µέθοδος µέτρησης της σκέδασης, εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά του 
υλικού µέσου και αποτελεί µια ένδειξη του πόσο ισχυρά σκεδάζει το 
συγκεκριµένο υλικό. Ανάλογα µπορούµε να ορίσουµε τη διατοµή 
απορρόφησης σi του αντικειµένου, σαν τη συνολική ισχύ ανά προσπίπτουσα 
ένταση που απορροφάται από το αντικείµενο. Η απώλεια ενέργειας εξαιτίας 
της παρουσίας του αντικειµένου θα είναι: 
 

si σσβ +=2                                      (1.99) 
 
όπου β2  είναι ο συντελεστής εξασθένησης της έντασης. Αν υπάρχουν 
περισσότερα του ενός αντικείµενα θα έχουµε αντίστοιχα: 
 

( )sin σσβ +=2                                 (1.100) 
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όπου  η συγκέντρωση των σωµατιδίων. Η τελευταία σχέση ισχύει για µικρές 
τιµές του  εξαιτίας των διαφορετικών φαινοµένων πολλαπλής σκέδασης που 
εµφανίζονται όταν αυξάνει η τιµή του . 

n
n

n
Στην πραγµατικότητα δεν έχει νόηµα να αναφερόµαστε σε ανακλαστική 

ισχύ της κάθε δοµής του µέσου διάδοσης καθώς το οπισθοσκεδαζόµενο σήµα 
εξαρτάται άµεσα από την ενισχυτική και αναιρετική συµβολή των κυµάτων που 
προέρχονται από ένα πλήθος µικρών δοµών του ιστού. Μάλιστα αυτό που 
καθορίζει την ένταση του επιστρεφόµενου σήµατος είναι οι διακυµάνσεις µέσα 
στον ιστό και η σύσταση του. Για το λόγο αυτό το µέγεθος του 
επιστρεφόµενου σήµατος περιγράφεται µε όρους ισχύος του σκεδαζόµενου 
σήµατος. 
Καθώς οι µικρές δοµές επανεκπέµπουν σήµατα προς όλες τις διευθύνσεις 

και οι διάφορες δοµές σκέδασης µπορεί να διαταχθούν σε κάποια κατεύθυνση, 
η επιστρεφόµενη ισχύς είναι γενικά ανεξάρτητη από τη σχετική θέση ανάµεσα 
στον ποµπό και τον λήπτη του υπερήχου. Ένα τέτοιο µέσο διάδοσης 
ονοµάζεται ανισοτροπικό παραδείγµατα του οποίου είναι ο νεφρικός και ο 
µυϊκός ιστός. Συγκρίνοντας τους διαφόρους τύπους ιστών τόσο το αίµα όσο 
και ο ιστός του ήπατος (µε εξαίρεση τα µεγάλα αγγεία αιµάτωσης του) είναι 
αρκετά ισοτροπικά µέσα σκέδασης. 
Για τη εκποµπή και τη λήψη του σήµατος στους ιατρικούς υπερήχους 

χρησιµοποιείται µόνο ένας µετατροπέας και µόνο το οπισθοσκεδαζόµενο 
σήµα λαµβάνεται υπόψη. Η ισχύς του σήµατος που δηµιουργείται από έναν 
µόνο σκεδαστή χαρακτηρίζεται όπως αναφέρθηκε και παραπάνω από την 
ενεργό διατοµή σκέδασης. Εάν ο σκεδαστής είναι τόσο µικρός ώστε το 
προσπίπτον κύµα να έχει οµοιόµορφη ένταση  τότε η σκεδαζόµενη ισχύς 
δίνεται από τη σχέση: 

iI

 
sis IP σ⋅=                                    (1.101) 

 
όπου sσ  η ενεργός διατοµή σκέδασης. 
Υποθέτοντας ότι η σκεδαζόµενη ενέργεια εκπέµπεται οµοιόµορφα προς όλες 
τις κατευθύνσεις η ένταση θα είναι: 

i
ss

s I
RR

PI 22 44 π
σ

π
==                            (1.102) 

 
όπου είναι η απόσταση από την περιοχή σκέδασης. Αυτή είναι η περίπτωση για 
ένα σκεδαστή που παρουσιάζει διαφοροποίηση στη συµπιεστότητα του µε 
αποτέλεσµα τη δηµιουργία ενός σφαιρικού κύµατος. Για την απλή περίπτωση 
επίπεδου κυκλικού µετατροπέα ακτίνας r η συλλεγόµενη ισχύς θα είναι: 
 

issr I
R
rrIP ⋅⋅=⋅⋅= 2

2
2

4
σπ                    (1.103) 
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Στην τελευταία σχέση δε λαµβάνονται υπόψη φαινόµενα εξασθένησης και 
εστίασης τα οποία θεωρούνται αµελητέα. Συνεπώς η συλλεγόµενη ισχύς 
εξαρτάται από την ενεργό διατοµή σκέδασης και την εκπεµπόµενη ισχύ. 
Εξαρτάται επίσης από την απόσταση σε σχέση µε τον µετατροπέα και σε 
µεγάλο βαθµό από το ποια είναι η ενεργός επιφάνεια (aperture) του 
µετατροπέα. Γενικά ένας µεγάλος µετατροπέας αποδίδει και µεγαλύτερο σήµα 
καταγραφής. 
Στο σηµείο αυτό πρέπει να τονιστεί ότι η σχέση (1.98) για την ενεργό 

διατοµή σκέδασης έχει σχετικά απλοϊκή και µάλλον προσεγγιστική µορφή 
ώστε να µπορεί να περιγράψει πλήρως τα πραγµατικά παρατηρούµενα 
φαινόµενα και δεδοµένα της σκέδασης υπέρηχων. Για το λόγο αυτό κρίνεται 
σκόπιµο να αναφερθούµε σε µια εναλλακτική προσέγγιση η οποία βασίζεται σε 
όρους επεξεργασίας σήµατος και οδηγεί σε πιο σύνθετες αλλά περισσότερο 
επιτυχείς λύσεις. 
Το  σήµα που προέρχεται από έναν σηµειακό σκεδαστη µπορεί να βρεθεί 

από την συνέλιξη στο πεδίο του χρόνου της χωρικής κρουστικής απόκρισης 
των παραθύρων εκποµπής και λήψης. Αυτό είναι διαισθητικό καθώς η 
συνάρτηση σκέδασης ενός σηµειακού σκεδαστη είναι µια τρισδιάστατη χωρική 
συνάρτηση δ . Έτσι η χωρική κρουστική απόκριση παλµού αντήχησης  
µπορεί να οριστεί ως: 

peh

),(),(),( trhtrhtrh RTpe ⊗=                       (1.104) 
 Η σκέδαση από πολλαπλούς σκεδαστές είναι ένα πολυσύνθετο φαινόµενο 

αλλά συγχρόνως και αυτό που καθιστά δυνατή την απεικόνιση µε υπέρηχους. 
Το είδος της σκέδασης εξαρτάται από το λόγο του µήκους κύµατος προς το 
µέγεθος του σωµατιδίου. Για σωµατίδια συγκρίσιµα του µήκους κύµατος η 
σκέδαση ονοµάζεται Mie. Όπως είναι γνωστό το µέγεθος των δοµών στους 
ανθρώπινους ιστούς είναι πολύ µικρότερο από το µήκος κύµατος των ιατρικών 
υπέρηχων µε αποτέλεσµα να προκαλείται σκέδαση Rayleigh. Οι σκεδαστές 
Rayleigh  σε αντίθεση µε τους Mie δεν έχουν γωνιακή εξάρτηση και η 
συνάρτηση σκέδασης τους είναι οµοιοκατευθυντική. Η σκέδαση από µικρά 
σωµατίδια θεωρείται συχνά αδύναµη και για αυτό µπορεί να αµεληθεί το 
φαινόµενο της πολλαπλής σκέδασης. Η πολλαπλή σκέδαση αναφέρεται σε 
ακουστική ακτινοβολία η οποία σκεδάζεται από ένα σωµατίδιο, αλληλεπιδρά 
µε κάποιο άλλο γειτονικό και ένα µέρος της σκεδάζεται ξανά από αυτό. Στην 
περίπτωση αυτή εφαρµόζεται η προσέγγιση Born πρώτης τάξης και οι 
αποκρίσεις του καθενός σκεδαστη προστίθενται χωρίς δευτερεύουσες 
αλληλεπιδράσεις.  
Η εξαγωγή µιας κατάλληλης κυµατικής εξίσωσης για ένα ανοµοιογενές µέσο 

το οποίο παρουσιάζει µικρές αλλαγές στην πυκνότητα και την ταχύτητα 
διάδοσης του ήχου, έχει µελετηθεί στη βιβλιογραφία και το αποτέλεσµα είναι 
το εξής: 
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Όπου )(rρ∆ και )(rc∆  είναι µικρές χωρικές διακυµάνσεις  της πυκνότητας και 
της ταχύτητας του ήχου γύρω από τη µέση τιµή τους 0ρ  και  αντίστοιχα. Η 
απόδειξη της (1.105) δίνεται στο παράρτηµα. Οι όροι στο δεξιό σκέλος της 
εξίσωσης αυτής ερµηνεύουν τη σκέδαση και µηδενίζονται για διάδοση σε 
οµογενές µέσο. 

0c

Στην βιβλιογραφία έχει παρουσιαστεί ένα µοντέλο για το 
οπισθοσκεδαζόµενο πεδίο, το οποίο βασίζεται στις υποθέσεις που έχουν 
συζητηθεί για τη µέθοδο της χωρικής κρουστικής απόκρισης και την εξίσωση 
(1.105). Η λύση για το οπισθοσκεδαζόµενο πεδίο της πίεσης  το οποίο 
προέρχεται από µια µικρή ανοµοιογένεια στη θέση 

rp

Sr  έχει την εξής µορφή σε 
συµβολισµό συνέλιξης:  

 
),(*)()(),( trhrftutrp perSmper ⊗=                        (1.106) 
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Ο όρος  περιλαµβάνει το σήµα διέγερσης του ηχοβολέα και την 

ηλεκτροµηχανική του απόκριση  κατά τη διάρκεια της εκποµπής και της 
λήψης. Ο δεύτερος όρος  είναι η συνάρτηση σκέδασης που οφείλεται σε 
αλλαγές της πυκνότητας και της συµπιεστότητας στην ανοµοιογένεια. Για την 
εξαγωγή της 2.60 ο αναγνώστης παραπέµπεται στη βιβλιογραφία [Jensen]. 

peu

mE

mf

Το επιθυµητό προς απεικόνιση µέγεθος είναι η συνάρτηση  ωστόσο αυτό 
που καταγράφει ένα σύστηµα υπερήχων είναι η  η οποία είναι µια πιο οµαλή 
εκδοχή της  και µπορεί να καλύψει (mask) πολλές λεπτοµέρειες του 
εξεταζόµενου υλικού µέσου. Η εξοµάλυνση γίνεται τόσο στο πεδίο του χρόνου 
λογω των περιορισµών του ηχοβολέα και του σήµατος διέγερσης όσο και 
χωρικά λογω της συνέλιξης µε την χωρική κρουστική απόκριση του παραθύρου 
(aperture). Ο στόχος της επεξεργασίας ανά γραµµή (array processing) και της 
διαµόρφωσης δέσµης (beam forming) είναι να συνδυάσει ένα σύνολο 
οπισθοσκεδαζόµενων σηµάτων  που προέρχονται από ένα πλήθος στοιχείων 
προκείµενου τελικά να ανακτήσει την ανάλυση (resolution). Η ανάλυση του 
συστήµατος αξιολογείται από την απόκριση ενός σηµειακού σκεδαστη σε 
παλµό (pulse-echo response) η οποία ονοµάζεται συνάρτηση διασποράς σηµείου 
(Point Spread Function) και ορίζεται ως: 

mf

rp

mf

rp
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1.8.3 ΕΞΑΣΘΕΝΗΣΗ- ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗ. 
Στην ανάλυση που παρουσιάστηκε ως τώρα είχαµε υποθέσει ότι το υλικό 

µέσο είναι χωρίς απώλειες. Τα ηχητικά κύµατα εξασθενούν βέβαια καθώς 
διαδίδονται αλλά µόνο κατά τον τρόπο που περιγράφει η (ιδανική) λύση της 
κυµατικής εξίσωσης για το σφαιρικό κύµα. Ωστόσο τα κύµατα υπερήχων 
εξασθενούν και φθίνουν ταχύτερα από r1  κατά την διάδοση τους στους ιστούς. 
Η εξασθένηση είναι η απώλεια ενέργειας ενός κύµατος υπερήχων καθώς 
διαδίδεται µέσα στους ιστούς και περιλαµβάνει τόσο την απορρόφηση όσο και 
τη σκέδαση. Επιπλέον τα χαρακτηριστικά διάδοσης των υπερήχων εξαρτώνται 
από τη συχνότητα µε αποτέλεσµα να προκαλείται το φαινόµενο της διασποράς 
(dispersion). 
Η απορρόφηση ορίζεται ως η µετατροπή της ακουστικής ενέργειας σε 

θερµότητα λογω των ταλαντώσεων και αντιστοιχεί σε πλέον του 75% των 
συνολικών ενεργειακών απωλειών. Οι µηχανισµοί απορρόφησης στους 
βιολογικούς ιστούς είναι αρκετά σύνθετοι αλλά θεωρούµε ότι εν γένει µπορούν 
να χωριστούν στις εξής δυο κατηγορίες: 

• κλασσική απορρόφηση εξαιτίας του ιξώδους (viscosity)  
• φαινόµενα χαλάρωσης (relaxation phenomena). 
Και τα δυο φαινόµενα εξαρτώνται από τη συχνότητα  του κύµατος. Η 

κλασική απορρόφηση περιγράφει τις απώλειες τριβής που σχετίζονται µε 
ιξώδες του µέσου. Μάλιστα έχει αποδειχθεί ότι σε υλικά όπως ο αέρας και το 
νερό (όπου υπερισχύει η κλασσική απορρόφηση) η συνολική απορρόφηση είναι 
ανάλογη του . 

f

2f
Παρόλα αυτά στην περίπτωση των βιολογικών ιστών τα πράγµατα δεν 

περιγράφονται µε παρόµοιο τρόπο. Αντίθετα σε τέτοιες περιπτώσεις 
χρησιµοποιείται η έννοια του φαινοµένου της χαλάρωσης. Συγκεκριµένα όταν 
ένα µόριο εξωθείται – διεγείρεται σε µια νέα θέση και στη συνέχεια αφήνεται 
ελεύθερο απαιτείται ένας συγκεκριµένος χρόνος ώστε το µόριο να επιστρέψει 
στην αρχική του, ουδέτερη θέση (κατάσταση χαµηλότερης δυνατής δυναµικής 
ενέργειας). Ο χρόνος αυτός ονοµάζεται χρόνος χαλάρωσης του µορίου. Αν ο 
χρόνος αυτός είναι µικρότερος σε σχέση µε την περίοδο του κύµατος τότε η 
επίδραση της χαλάρωσης θα είναι µικρή. ∆ιαφορετικά εάν οι χρόνοι αυτοί 
είναι συγκρίσιµοι τότε πιθανόν τα µόρια να µην προλαβαίνουν να επανέλθουν 
στις αρχικές τους θέσεις ωσότου ένα δεύτερο κύµα καταφθάσει και τα 
επαναδιεγείρει. Έτσι ενώ το κύµα ωθεί τα µόρια προς τη µία κατεύθυνση αυτά 
κινούνται λόγω της προηγούµενης κατάστασης τους προς την αντίθετη. Λόγω 
της ύπαρξης αυτού του φαινοµένου απαιτείται περισσότερη ενέργεια για να 
αντιστραφεί η κίνηση των µορίων. 
Από την άλλη µεριά όµως αν αυξηθεί αρκετά η συχνότητα τα µόρια δεν θα 

µπορούν να ακολουθήσουν την κίνηση του κύµατος και δεν θα εµφανίζεται η 
επίδραση της χαλάρωσης. Η µέγιστη απορρόφηση εµφανίζεται όταν η κίνηση 
της χαλάρωσης των µορίων είναι τελείως εκτός συγχρονισµού συγκρινόµενη µε 
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αυτή του κύµατος. Η απορρόφηση των υπέρήχων στους βιολογικούς ιστούς 
περιγράφεται από τη µαθηµατική σχέση: 
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⎠

⎞
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⎝

⎛
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f 2
αβ                             (1.110) 

 
όπου  και A B , οι σταθερές που αντιπροσωπεύουν τα µεγέθη της κλασσικής 
απορρόφησης και της απορρόφησης λόγω χαλάρωσης αντίστοιχα. Επίσης  
είναι η συχνότητα χαλάρωσης του i-οστού µορίου. Καθώς όµως οι βιολογικοί 
ιστοί αποτελούνται από διαφορετικούς τύπους µορίων, τα φαινόµενα 
χαλάρωσης αλληλεπικαλύπτονται µε αποτέλεσµα τη σχεδόν γραµµική 
εξάρτηση από τη συχνότητα f  φαινόµενο που παρατηρείται πειραµατικά σε 
πολλούς µαλακούς ιστούς. 

rif

 

Μέσο διάδοσης 
Εξασθένηση  

[dB/(MHz·cm)] 

Αέρας  12.0 

Νερό 0.002 

Αίµα  0.18 

Λίπος  0.63 
Μυς  1.3 – 3.3 
Οστό  16.0 – 23.0 
Νεφροί 0.8 – 1.0 
Σπλήνας  0.5 – 1.0 
Ήπαρ 0.6 – 0.9 
Πλάσµα 0.01 

Πίνακας 1.3: Τυπικές τιµές εξασθένησης στους ανθρώπινους ιστούς 
 
Όπως ήδη αναφέρθηκε ένα κύµα υπερήχων που διαδίδεται µέσα σε έναν 

ιστό εξασθενεί λόγω των φαινοµένων απορρόφησης και σκέδασης. Έχει 
διαπιστωθεί ότι η εξασθένηση αυτή εξαρτάται από τη συχνότητα και µάλιστα 
αυξάνεται καθώς αυξάνεται η συχνότητα µε αποτέλεσµα να θεωρείται συνήθως 
ότι υπάρχει γραµµική εξάρτηση της εξασθένησης µε την απόσταση που 
διανύθηκε και τη συχνότητα του κύµατος. Για τους ιατρικούς υπέρηχους η 
συνήθης χρησιµοποιούµενη µονάδα εξασθένησης είναι . Για 
παράδειγµα στην περίπτωση ενός ιστού πάχους  µε εξασθένηση της τάξης 
των 

]/[ cmMHzdB ⋅
cm10

]/[7.0 cmMHzdB ⋅  ο οποίος ηχοβολείται µε σήµα συχνότητας 3MHz, ο 
ήχος θα εξασθενήσει κατά dB427.01032 =⋅⋅⋅  καθώς το σήµα διαδίδεται 2 
φόρες µέσα στον ιστό. Χαρακτηριστικές τιµές εξασθένησης για διάφορους 
τύπους ιστών φαίνονται στον πίνακα 1.3 που ακολουθεί. Οι τιµές προέκυψαν 
από σήµατα υπερήχων που διαδόθηκαν µέσα από συγκεκριµένα είδη ιστών. 
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Η εξασθένηση στον ιστό οφείλεται σε ένα πλήθος φαινοµένων. Η σκέδαση 
του πεδίου θα διασκορπίσει τµήµατα της ενέργειας προς όλες τις κατευθύνσεις. 
Η απορρόφηση, όπως αναφέρθηκε και προηγούµενα, αποτελεί τη µετατροπή 
της ενέργειας του  κύµατος σε θερµική ενέργεια λόγω ταλαντωτικών απωλειών, 
απαγωγής θερµότητας, απωλειών που σχετίζονται µε ανταλλαγές της ενέργειας 
ανάµεσα στα µόρια κλπ.  Ερευνητικές µελέτες αποκάλυψαν ότι η απορρόφηση 
συνεισφέρει κατά 75 έως και 95% στη συνολική εξασθένηση (Parker 1983). 
Εξαιτίας της περίπλοκής σύστασης του ιστού δεν κατέστη δυνατό να εξαχθεί 
ένα απλό µοντέλο το οποίο να µπορεί να περιγράψει την εξάρτηση της 
εξασθένησης από τη συχνότητα µε αποτέλεσµα η περισσότερη βιβλιογραφία 
που υπάρχει να περιορίζεται σε απλά φαινοµενολογικά µοντέλα. Το πλάτος της 
συνάρτησης µεταφοράς της εξασθένηση για ένα επίπεδο κύµα διαδιδόµενο 
µέσα στον ιστό, εκφρασµένο στο πεδίο της συχνότητας θα είναι: 

 
( )( )fzzzfH 10exp);( ββ +−=                          (1.111) 

όπου  είναι το βάθος του ιστού  η συχνότητα, z f 0β  η µη εξαρτώµενη από τη 
συχνότητα εξασθένηση και 1β  ο εξαρτώµενος από τη συχνότητα όρος. Το 1β  
εκφράζεται σε  και µετατρέπεται σε  
πολλαπλασιάζοντας µε 8.6859. Στην παραπάνω σχέση το κύριο αίτιο της 
εξασθένησης περιγράφεται από τον όρο που εξαρτάται από τη συχνότητα ενώ 
ο µη εξαρτώµενος από τη συχνότητα όρος συχνά δε λαµβάνεται υπόψη. 

]/[ cmMHzNp ⋅ ]/[ cmMHzdB ⋅

Μια εναλλακτική προσέγγιση βασιζόµενη στην επεξεργασία σήµατος µπορεί 
να οδηγήσει στη συγκρότηση ενός αρκετά ικανοποιητικού µοντέλου 
εξασθένησης το όποιο δίνει τη δυνατότητα προσοµοίωσης της συµπεριφοράς 
της σε υπολογιστή, διευκολύνοντας έτσι την µελέτη της επίδρασης της στη 
διάδοση των υπέρηχων µέσα στους ιστούς. Όπως ήδη αναφέρθηκε η 
εξασθένηση στους ιστούς αυξάνει γραµµικά µε το βάθος και τη συχνότητα 
οπότε µπορεί να εξοµοιωθεί από ένα χωρικό φίλτρο µε συνάρτηση µεταφοράς: 

 
)2exp(),( rfrfA πβ−=                            (1.111) 

όπου β  ο όρος που εκφράζει την εξάρτηση από τη συχνότητα. 
Η εξασθένηση µπορεί να ενσωµατωθεί στο φίλτρο διάδοσης της (1.72) 

αποδίδοντας έτσι την τροποποιηµένη εξίσωση: 
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Η τελευταία εξίσωση µπορεί και να γράφει µε τη µορφή : 
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όπου c η µιγαδική ταχύτητα του ήχου που ορίζεται ως: 
 

βj
cc

−=
11

)                                   (1.114) 

 
Σε προηγούµενη ενότητα η λύση της κλασσικής κυµατικής εξίσωσης οδήγησε 
σε µια γραµµική σχέση kc=ω . Τέτοιες σχέσεις µεταξύ χρονικής συχνότητας 

ω  και κυµαταρίθµου k  ονοµάζονται σχέσεις διασποράς. Η σχέση διασποράς 
για διάδοση σε υλικό µέσο µε εξασθένηση είναι: 
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για την οποία απαιτείται το  k   να είναι µιγαδικός. Η επίδραση της διασποράς 
οφείλεται στο γεγονός ότι οι διαφορετικές συχνότητες διαδίδονται µε 
διαφορετικές ταχύτητες. Η διασπορά είναι η αιτία που τα παλµικά ακουστικά 
πεδία αποκτούν µεγαλύτερη διάρκεια καθώς µεταδίδονται στο υλικό µέσο. 
Ο αντίστροφος µετασχηµατισµός Fourier  της (1.112) δίνει την κρουστική 

απόκριση της διάδοσης σε ένα µέσο µε εξασθένηση: 
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Η εξίσωση αυτή δείχνει πως η εξασθένηση τροποποιεί τη διάδοση σφαιρικών 
κυµάτων και πως αυξάνει τη µείωση του πλάτους του διαδιδόµενου κύµατος. 
Ένα πιο ρεαλιστικό µοντέλο είναι εκείνο που περιλαµβάνει και φασική 

εξάρτηση στη συνάρτηση µεταφοράς του φίλτρου εξασθένησης. Οι Kak και 
Dines εισήγαγαν µια απόκριση φάσης που µεταβάλλεται γραµµικά ως προς τη 
συχνότητα: 

 
rff bτπ2)( =Θ                                (1.117) 

 
όπου bτ  είναι ο συντελεστής καθυστέρησης διάδοσης ανά µονάδα µήκους και 
ισούται µε c1 . Αυτό ωστόσο έχει σαν αποτέλεσµα µια µη αιτιοκρατική (non-
causal ) κρουστική απόκριση εξασθένησης. Έτσι προτάθηκε η χρήση µιας 
ελάχιστης κρουστικής απόκρισης φάσης για την οποία τα φάσµατα πλάτους και 
φάσεων σχηµατίζουν ένα ζευγάρι µετασχηµατισµών Hilbert. Το µοντέλο 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί αυτό για να περιγράψει την εξασθένηση σαν χωρικό 
φίλτρο µε συνάρτηση µεταφοράς: 
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όπου α  είναι ένας συντελεστής εξασθένησης ανεξάρτητος από τη συχνότητα, β  
ο συντελεστής εξασθένησης που εξαρτάται από τη συχνότητα,   η κεντρική 
συχνότητα του ηχοβολέα και 

0f

mτ  ο ελάχιστος παράγοντας καθυστέρησης 
φάσης. Στην βιβλιογραφία προτείνεται η τιµή 20 για το mτ  έτσι ώστε να 
ταιριάζει µε την διασπορά που συναντάται στους ιστούς. Στην εξίσωση αυτή η 
συνάρτηση πλάτους της εξασθένησης έχει χωριστεί σε έναν ανεξάρτητο και 
έναν εξαρτώµενο όρο από τη συχνότητα. Ο όρος που εξαρτάται από τη 
συχνότητα είναι ο κυρίαρχος και ο άλλος συχνά παραλείπεται. 

 Η εξασθένηση έχει χωρική εξάρτηση και µπορεί να ενσωµατωθεί στη 
µέθοδο της χωρικής κρουστικής απόκρισης αν θεωρήσουµε ένα υλικό µέσο µε 
οµοιόµορφη  εξασθένηση από την επιφάνεια του ηχοβολέα ως το σηµείο 
υπολογισµού r . Η (1.85) µπορεί να τροποποιηθεί ως εξής: 
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Ο αντίστροφος µετασχηµατισµός Fourier της (1.118) έχει εισαχθεί στο 
ολοκλήρωµα το οποίο θα πρέπει να επιλυθεί για µια συγκεκριµένη γεωµετρία 
του µετατροπέα. Αυτό περιλαµβάνει µη στάσιµη (non-stationary) συνέλιξη αφού 
η κρουστική απόκριση της εξαρτώµενης από τη συχνότητα εξασθένησης 
αλλάζει για διαφορετικές τιµές της κρουστικής απόκρισης. Μια λύση προκύπτει 
υπολογίζοντας τον αντίστροφο µετασχηµατισµό Fourier της (1.118) στη µέση 
απόσταση της χωρικής κρουστικής απόκρισης χωρίς εξασθένηση. Η 
προσέγγιση αυτή εισάγει ένα σφάλµα το οποίο αυξάνεται µε την εγκάρσια 
απόσταση (lateral) όπου η διάρκεια της χωρικής κρουστικής απόκρισης είναι 
µεγαλύτερη. 
Μια εναλλακτική προσέγγιση για την συµπερίληψη (lumping) των επιδράσεων 

της εξασθένησης στη διάδοση είναι η συνέλιξη της συνάρτησης µεταφοράς της 
εξασθένησης µε τον παλµό διέγερσης. Έτσι παίρνουµε έναν εξασθενηµένο 
παλµό ο οποίος µπορεί στη συνεχεία να χρησιµοποιηθεί µε την µη 
εξασθενηµένη χωρική κρουστική απόκριση της (1.85) προκείµενου να 
υπολογίσουµε το ακουστικό πεδίο. Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν µε τον 
τρόπο αυτό είναι σχεδόν ταυτόσηµα µε εκείνα που αποδίδει η πολύ πιο 
απαιτητική υπολογιστικά µέθοδος που περιγράφηκε παραπάνω.  
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Η εξαρτώµενη από τη συχνότητα εξασθένηση επιδρά σε µεγαλύτερο βαθµό 
στις υψηλότερες συχνότητες του εκπεµπόµενου παλµού. Με αλλά λόγια οι 
υψηλότερες συχνότητες του σήµατος εξασθενούν περισσότερο από τις 
χαµηλότερες κατά τη διάδοση του στους ανθρώπινους ιστούς. Εποµένως το 
φάσµα του συλλεγόµενου σήµατος µεταβάλλεται όταν ο παλµός διαδίδεται 
µέσω του ιστού. Συγκεκριµένα θα έχει ως αποτέλεσµα τον περιορισµό του άνω 
τµήµατος του εύρους ζώνης προκαλώντας µια αισθητή (effective) µείωση  της 
κεντρικής συχνότητας (mean frequency). Για ένα απλό µοντέλο εξασθένησης και 
έναν εκπεµπόµενο παλµό (Gauss) γκαουσιανής µορφής έχει αποδειχθεί ότι η 
κεντρική συχνότητα του διαδιδόµενου παλµού µειώνεται γραµµικά µε το 
βάθος: 

( )zfBff rmean
2

0
2

0 β−=                           (1.120) 
Ενώ ένα παράδειγµα αυτής της µετατόπισης στη συχνότητα για έναν παλµό 
ίδιου τύπου δίνεται από της σχέση:  

( )( ) ( )tftfBtp r 0
22

0 2cos2exp)( ππ−=                     (1.121) 
όπου  και  είναι αντίστοιχα η κεντρική συχνότητα και το σχετικό (relative 
bandwidth) εύρος ζώνης του εκπεµπόµενου παλµού και  είναι το βάθος µέσα 
στον ιστό. 

0f rB
z

Στο τελευταίο παράδειγµα η κεντρική συχνότητα ήταν ίση µε 3MHz και το 
σχετικό εύρος ήταν 0.20 (άνω) και 0.05 (κάτω). Η προς τα κάτω µετατόπιση 
της συχνότητας εξαρτάται και από το εύρος. Συγκεκριµένα όσο µικρότερο 
είναι το εύρος τόσο µικρότερη είναι και η προς τα κάτω µετατόπιση της 
συχνότητας. 

 

Σχήµα 1.33: Πτώση (downshift) της κεντρικής συχνότητας  του συλλεγόµενου 
σήµατος για εξασθένηση ίση µε 0.5 [dB/(MHz·cm)] σε γκαουσιανό παλµό κεντρικής 
συχνότητας 3 MHz 
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Η γραµµική µείωση της µέσης συχνότητας µε το βάθος που περιγράφει η 
(1.120) µπορεί να εξαχθεί  κάνοντας χρήση του µετασχηµατισµού Fourier της 
σχέσης (1.121) και πολλαπλασιάζοντας το αποτέλεσµα µε το συντελεστή 
εξασθένησης ως εξής: 
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Λαµβάνοντας υπόψη µόνο τον όρο θετικών συχνοτήτων έχουµε: 
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Καθώς το φάσµα είναι συµµετρικό η µέγιστη τιµή, που συµπίπτει µε τη µέση 
τιµή του, επιτυγχάνεται όταν µηδενιστεί το όρισµα του εκθετικού όρου. Επίσης 
και η πρώτη παράγωγος ως προς τη συχνότητα θα είναι µηδενική λόγω 
συµµετρίας εποµένως: 
 

( ) ( )0
2

100
2

10 1    0122 fzBfffzBff rmeanrmean ββ −=⇔=−−            (1.124) 
 
Σύµφωνα µε την τελευταία σχέση η µέση συχνότητα θα µειώνεται γραµµικά 

µε το βάθος και την εξάρτηση της από την εξασθένηση, την κεντρική 
συχνότητα του µετατροπέα και το εύρος. Πρέπει να σηµειωθεί ότι η (1.120) 
ισχύει κατά προσέγγιση για µορφές παλµών διαφορετικές του γκαουσιανου.  

 

 
Σχήµα 1.34: Φάσµα συχνοτήτων εκπεµπόµενου σήµατος και της απόκρισης ενός 
σηµειακού σκεδαστή τοποθετηµένου σε βάθος 20cm εντός υλικού µέσου µε 
εξασθένηση  ]/[7.0 cmMHzdB ⋅
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Η προς τα κάτω µετατόπιση της κεντρικής συχνότητας εξαρτάται από την 
εξασθένηση, τη συχνότητα το εύρος και τη φασµατική µορφή αυτής. Για τις 
τυπικές φέρουσες συχνότητες στο εύρος των 2 έως 10MHz που 
χρησιµοποιούνται στους υπέρηχους µπορεί να παρατηρηθεί µια σηµαντική 
προς τα κάτω ολίσθηση (downshift) αρκετών εκατοντάδων kHz ακόµα και για 
µέτρια βάθη εντός των ιστών. Στο σχήµα (1.34) φαίνονται τα αποτελέσµατα 
της προσοµοίωσης για απεικόνιση phased array χρησιµοποιώντας γραµµικό 
FM σαν σήµα διέγερσης. Το γράφηµα παρουσιάζει το συχνότικο περιεχόµενο 
του εκπεµπόµενου σήµατος αφού έχει συνελιχθεί µε την κρουστική απόκριση 
του ηχοβολέα κεντρικής συχνότητας 4MHz και σχετικού εύρους (fractional 
bandwidth) 65%. ∆είχνει επίσης το εύρος συχνοτήτων του λαµβανόµενου 
σήµατος, µετά την έξοδο του beamformer, από έναν σηµειακό σκεδαστή ο 
οποίος βρίσκεται σε βάθος 20cm εντός υλικού µέσου µε εξασθένησης λογω 
συχνότητας . Η µέση συχνότητα των λαµβανόµενων 
αντηχήσεων είναι µετατοπισµένη προς τα κάτω κατά περίπου 400kHz, το 
εύρος ζώνης µειώθηκε κατά 6% αλλά το σχήµα του φάσµατος δεν 
παραµορφώθηκε. 

]/[7.0 cmMHzdB ⋅

 
 
 
 
 
1.9 ΠΕ∆ΙΑ ΥΠΕΡΗΧΩΝ 
 

1.9.1 ΠΕ∆ΙΑ ΣΥΝΕΧΩΝ ΚΥΜΑΤΩΝ. 
Το ολοκλήρωµα Rayleigh παίζει κεντρικό ρόλο στον υπολογισµό 

ακουστικών πεδίων τα οποία παράγονται από δεδοµένη γεωµετρία παραθύρου. 
Το ολοκλήρωµα αυτό είναι µια µαθηµατική περιγραφή της αρχής του 
Huygens η οποία καθορίζει ότι το συνολικό ακουστικό πεδίο είναι η 
συνεισφορά των σφαιρικών κυµάτων για όλες τις σηµειακές πηγές που 
συγκροτούν το παράθυρο. 
Περαιτέρω απλοποιήσεις και αναλυτικές λύσεις µπορούν να βρεθούν αν 

υποτεθεί ότι το παράθυρο ταλαντώνεται µε µια σταθερή ταχύτητα (displacement 
velocity) διαταραχής  σε µια συχνότητα 0u ω . Αυτό αντιστοιχεί στη 
µονοχρωµατική ή αλλιώς στην περίπτωση συνεχούς κύµατος (CW). Από την 
(1.77) το σφαιρικό κύµα που παράγεται από κάθε σηµειακή πηγή του 

παραθύρου είναι (( )kRtj
r

u
−⋅ ωexp0 )  όπου R  είναι η απόσταση από τη 

σηµειακή πηγή πάνω στο παράθυρο έως  το σηµείο του πεδίου που αντιστοιχεί 
στο διάνυσµα r . Στην περίπτωση αυτή το ολοκλήρωµα Rayleigh µπορεί να 
απλουστευθεί στο παρακάτω το οποίο είναι γνωστό και ως ολοκλήρωµα 
Huygens-Rayleigh: 
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Στη βιβλιογραφία µπορούν να βρεθούν αναλυτικές λύσεις για απλές 

γεωµετρίες παραθύρων. Ιδιαιτέρου ενδιαφέροντος είναι οι επίπεδοι κυκλικοί 
µετατροπείς που χρησιµοποιούνται στους υπέρηχους. Προσεγγιστικές λύσεις 
µπορούν επίσης να βρεθούν για µετατροπείς γραµµικών συστοιχιών (linear 
array transducers). Οι λύσεις αυτές προέρχονται από απλοποιήσεις λογω 
γεωµετρικών παραδοχών. Αυτές οι γεωµετρικές προσεγγίσεις είναι οι Fresnel -
Fraunhofer. Τα εργαλεία αυτά δίνουν µια πλήρη εικόνα των κυρίων 
χαρακτηριστικών του εκπεµπόµενου πεδίου όπως της ανάλυση, του βάθους 
πεδίου, των πλευρικών λοβών (side lobes) και των grating lobes που 
αναφέρθηκάν σε προηγούµενη παράγραφο 

 
 
 

Σχήµα 1.35: Γεωµετρικό σχέδιο για την εξαγωγή των προσεγγίσεων Fresnel και 
Fraunhofer 

 
 

1.9.2 ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ FRESNEL. 
Έστω ότι ο άξονας   είναι κάθετος στο επίπεδο του µετατροπέα, z

),( 000 yxr =  η απόσταση ενός σηµείου του παραθύρου από την αρχή των 
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αξόνων και ),,( zyxr =   η απόσταση ενός τυχαίου σηµείου στο χώρο όπως 
φαίνεται και στο σχήµα (1.35). Η απόσταση R  στο σχήµα (1.35) είναι: 

 
( ) ( ) 22

0
2

0 zyyxxR +−+−=                           (1.125) 
 

Η εξίσωση αυτή µπορεί να γραφεί εναλλακτικά ως εξής: 
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Η τελευταία εξίσωση µπορεί να απλοποιηθεί περαιτέρω χρησιµοποιώντας την 
προσέγγιση για µικρές γωνίες η οποία µαθηµατικά εκφράζεται ως εξής: 
 

10 ppzxx −     ,     10 ppzyy −                      (1.127) 
 
Εισάγοντας τη διωνυµική επέκταση: 
 

...
8
1

2
111 2 +−+=+ bbb                           (1.128) 

 
µπορούµε να διατηρήσουµε µόνο µέχρι τους 2ης τάξης όρους αν ικανοποιείται 
η  (1.127). Στην περίπτωση αυτή παίρνουµε: 
 

( ) ( )
z

yyxxzR
2

2
0

2
0 −+−

+≈                           (1.129) 

 
αντικαθιστώντας την (1.129) σο ολοκλήρωµα Huygens – Rayleigh λαµβάνουµε 
την προσέγγιση κατά Fresnel (ή αλλιώς την παραξονική προσέγγιση - paraxial 
approximation): 
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Η προσέγγιση Fresnel  ουσιαστικά αντικαθιστά τα σφαιρικά κύµατα µε 

παραβολοειδή. Ας σηµειωθεί ότι τα  και  είναι οι µεταβλητές 
ολοκλήρωσης πάνω στο παράθυρο. Η ποσότητα  στον παρονοµαστή µπορεί 
να βγει από το ολοκλήρωµα  καθώς µεταβάλλεται πολύ αργά σε σχέση µε το 
εκθετικό 

0x 0y
z

( ) ( )[ ] zyyxx 22
0

2
0 −+− . Αυτό βασίζεται στην παραδοχή ότι οι 

µεταβολές του πλάτους είναι λιγότερο κυρίαρχες στη µορφή του πεδίου  (field 
pattern) σε σχέση µε τις αλλαγές της φάσης. Στις περισσότερες περιπτώσεις 
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πρακτικού ενδιαφέροντος η περίθλαση µπορεί να περιγραφεί µε αρκετή 
ακρίβεια µε βάση την προσέγγιση Fresnel που δίνεται στην (1.130). 

 

1.9.3 ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ FRAUNHOFER. 
Χρησιµοποιώντας τη σχέση  η (1.129) µπορεί περαιτέρω να 

γραφεί ως: 

2
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2
0

2
0 yxr +=

 

z
yyxx

z
yx

z
rzR 00
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0
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−
+

++≈                    (1.131) 

 
Η προσέγγιση  Fraunhofer ή αλλιώς προσέγγιση µακρινού πεδίου 
χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό της µορφής της περίθλασης (diffraction 
pattern) σε µεγάλη απόσταση από τον ηχοβολέα. Στο µακρινό πεδίο, η 
ακτινοβολία από κάθε σηµείο του παραθύρου καταφθάνει ουσιαστικά 
συµφασικά και συµβάλει προσθετικά. Έτσι αν , ο δεύτερος όρος zr pp0 zr 22

0  
της (1.131) µπορεί να αµεληθεί. Καθώς το σηµείο του πεδίου µετακινείται 
προς τον µετατροπέα ο όρος αυτός αυξάνει ώσπου σε κάποια χαρακτηριστική 
απόσταση (cross-over range) γίνεται µη αµελητέος. Ειδικότερα ο όρος zr 22

0  
µπορεί να αµεληθεί εφόσον ο εκθέτης δεν υπερβαίνει την τιµή 4π  και έτσι δεν 
ταλαντώνεται. Ο όρος αυτός µεγιστοποιείται για συνεισφορές που προέρχονται 
από τα πιο αποµακρυσµένα άκρα του παραθύρου. Έτσι η προσέγγιση 
µακρινού πεδίου µπορεί να εκφραστεί ως εξής: 
 

( )
λ

π
2

max,0
2

max,0 4
2

2 r
z

z
r

k fp ⇒                      (1.132) 

 
Θα πρέπει ωστόσο να σηµειωθεί ότι η απεικόνιση µε υπερήχους 

πραγµατοποιείται στο πολύ κοντινό πεδίο. Αυτό µπορεί να φανεί αποτιµώντας 
την (1.132) για πραγµατικούς µετατροπείς υπερήχων. Για έναν ηχοβολέα 
τεχνολογίας phased array, 128 στοιχείων µε απόσταση 2λ  µεταξύ τους ο 
οποίος λειτουργεί στα 3.5MHz το µήκος του παραθύρου είναι 28mm και η 
µετάβαση από την περιοχή Fresnel στην Fraunhofer λαµβάνει χώρα στα 
1.8m! 
Οι ιατρικοί υπέρηχοι είναι ένα σύστηµα απεικόνισης κοντινού πεδίου, όπου 

κυριαρχούν συστηµατικά σφάλµατα φάσης. Αυτό διακρίνει τους υπέρηχους 
από άλλα ιατρικά απεικονιστικά συστήµατα και ταυτόχρονα αποτελεί µια 
επιπρόσθετη τεχνολογική  πρόκληση. Παρά ταύτα η προσέγγιση Fraunhofer 
εξακολουθεί να είναι πολύ χρήσιµη. Θα φανεί ότι η εφαρµογή καθυστερήσεων 
κατά την διαδικασία µορφοποίησης της δέσµης φέρνει, µε εστίαση, τη µορφή 
περίθλασης του µακρινού πεδίου στο κοντινό (brings the far field diffraction pattern 
into the near field by focusing). ∆ηλαδή η προσέγγιση Fraunhofer µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό του πεδίου στο σηµείο εστίασης.   
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1.9.4 Η ΣΧΕΣΗ FOURIER. 
Ο τρίτος όρος ( ) zyx 222 +  της (1.131) µπορεί να βγει εκτός του 

ολοκληρώµατος. Συνεπώς µε την προσέγγιση µακρινού πεδίου της (1.130) 
γίνεται: 
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Το εκθετικό µέσα στο ολοκλήρωµα είναι ο πυρήνας του µετασχηµατισµού 
Fourier για τις χωρικές συχνότητες: 
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Στο ολοκλήρωµα µπορεί να ενσωµατωθεί και µια συνάρτηση για την επιλογή 
των ενεργών στοιχείων εκποµπής (apodization function) . Οπότε 
λαµβάνεται η µορφή της ακτινοβολίας µακρινού πεδίου: 
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Η εξίσωση αυτή αποτελείται από τρεις όρους: 

• τον χρονικά εξαρτώµενο όρο φάσης,  
• την αξονική εξασθένηση του πεδίου που εκφράζει ο z1  και  
•  την πλευρική διασπορά του πεδίου (lateral field distribution). 

Ο δευτεροβάθµιος όρος εκτός του ολοκληρώµατος είναι µόνο ένας όρος 
φάσης και µπορεί για απλότητα να παραλειφθεί. Έτσι: 
 

( )[ ] 000000 exp),(),( dydxyfxfyxayx
S

yxL ∫ +=φ               (1.136) 

 
Η παραπάνω σχέση δηλώνει ότι η µη αξονική επέκταση του πεδίου είναι ο 
δισδιάστατος χωρικός µετασχηµατισµός Fourier της apodization function.   
Η προσέγγιση Fraunhofer δίνει µια πολύ απλή σχέση µεταξύ της 

ταλάντωσης στην επιφάνεια του ηχοβολέα  και του παραγόµενου πεδίου 
υπερήχων. Αντιπροσωπεύει  λοιπόν ένα πολύ ισχυρό εργαλείο το οποίο 
αποκαλύπτει τα πιο σηµαντικά χαρακτηριστικά των ακουστικών πεδίων όπως οι 
ιδιότητες πλευρικής ανάλυσης, οι δευτερεύοντες λοβοί και οι grating lobes. Για 
µετατροπείς µε ενεργό επιφάνεια (aperture) σφαιρικής συµµετρίας ο 
µετασχηµατισµός Fourier αντικαθίσταται από τον µετασχηµατισµόHankel ο 
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οποίος µετατρέπει το πρόβληµα σε µια µονοδιάστατη συνάρτηση της ακτίνας 
r  και η λύση περιλαµβάνει συναρτήσεις Bessel. Για γραµµικές συστοιχίες 
κρυστάλλων (linear arrays) το µακρινό πεδίο µπορεί να υπολογιστεί ως ένας 
απλός µονοδιάστατος µετασχηµατισµός Fourier της συνάρτησης που 
καθορίζει την ενεργή επιφάνεια του µετατροπέα (aperture function) .  
Στη συνέχεια εξετάζουµε τη µορφή του πεδίου διαφόρων µετατροπέων, από 

τον απλούστερο που είναι ο επίπεδος κυκλικός µετατροπέας αλλά και πιο 
σύνθετων, ώστε σταδιακά να αποκτήσουµε µια γενική εικόνα του πεδίου που 
παράγεται από σύγχρονους µετατροπείς ιατρικών υπερήχων. 

 

1.9.5 ΠΕ∆ΙΟ ΕΠΙΠΕ∆ΟΥ ΚΥΚΛΙΚΟΥ ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑ. 
Ακόµα και για τον επίπεδο κυκλικό µετατροπέα που έχει την απλούστερη 

γεωµετρία η αναλυτική λύση του ολοκληρώµατος Huygens – Rayleigh για όλα 
τα σηµεία του χώρου δεν είναι ακριβής. Χρησιµοποιώντας την προσέγγιση 
Fresnel έχει υπολογιστεί το πεδίο της πίεσης για τα σηµεία επί του άξονα: 
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Η µεταβολή της πίεσης ενός µετατροπέα ακτίνας 8 mm ο οποίος εκπέµπει στα 
3MHz φαίνεται στο σχήµα (1.35) που ακολουθεί  
 

 
 
Σχήµα 1.35: Μεταβολή του πλάτους της πίεσης κατά την αξονική διεύθυνση για 
επίπεδο κυκλικό µετατροπέα ακτίνας 8mm ο οποίος εκπέµπει στα 3MHz.   
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Για κάποιο σηµείο της περιοχής που βρίσκεται κοντά στην ενεργή επιφάνεια 

(aperture) του µετατροπέα τα σφαιρικά κύµατα που προέρχονται  από 
διαφορετικά σηµεία φτάνουν σε διαφορετικές χρονικές στιγµές, λογω της 
διαφοράς δρόµου που ακολουθούν, µε αποτέλεσµα να 
αλληλοεξουδετερώνονται και να δηµιουργούνται µηδενισµοί του πεδίου. Η 
περιοχή πριν το τελευταίο µέγιστο στο διάγραµµα του προηγούµενου 
σχήµατος είναι το λεγόµενο κοντινό πεδίο (near field (Fresnel) region) στο βιβλίο. 
Το πεδίο κοντά στην ενεργό περιοχή του µετατροπέα (aperture) είναι 
περίπλοκο (complex) εξαιτίας της ταχύτατης µεταβολής της φάσης µε 
αποτέλεσµα να υπάρχουν πολυάριθµα µέγιστα και ελάχιστα ή αλλιώς κορυφές 
και κοιλίες (peaks and valleys). 
Ακόµη πιο µακριά από τον µετατροπέα (δηλαδή στο µακρινό πεδίο ή την 

περιοχή Fraunhofer) τα σφαιρικά κύµατα είναι σε φάση (συµφασικά) και 
συµβάλλουν εποικοδοµητικά. Η απόσταση  ως την περιοχή µετάβασης από 
το κοντινό στο µακρινό πεδίο είναι συνάρτηση του µεγέθους της ενεργού 
περιοχής του µετατροπέα σε σχέση µε το µήκος κύµατος και δίνεται από τη 
σχέση: 

0z

λ

2

0
rz =                                           (1.138) 

 
Όπου r  είναι η ακτίνα του µετατροπέα και fc=λ  είναι το µήκος κύµατος 
στο υλικό µέσο. Στο µακρινό πεδίο για κάποιες γωνίες εκτός άξονα (off axis) τα 
σφαιρικά κύµατα δεν είναι σε φάση και αλληλοαναιρούνται. Ο πρώτος 
µηδενισµός στο µακρινό πεδίο λαµβάνει χώρα σε γωνία Θs ως προς την 
κατεύθυνση διάδοσης η οποία δίνεται από τη σχέση: 
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Ένα απλουστευµένο σχέδιο του πεδίου φαίνεται στο σχήµα (1.136) που 
ακολουθεί: 
 

 
 
Σχήµα 1.36: Εξιδανικευµένη εκδοχή του πεδίου πίεσης συνεχούς κύµατος για έναν 
επίπεδο κυκλικό µετατροπέα. 
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Όπως φαίνεται και στο σχήµα, για απόσταση , το κύριο µέρος του πεδίου 
είναι µέσα στα όρια της νοητής προέκτασης της επιφάνειας του µετατροπέα. 

0z

 

 
Σχήµα 1.37: Απεικόνιση της αλληλεπίδρασης των σφαιρικών κυµάτων (τα οποία 
προέρχονται από διαφορετικά σηµεία της ενεργού επιφάνειας) στο εγγύς πεδίο του 
µετατροπέα. 
 
Αυτό αναπαρίσταται και στο σχήµα (1.37) χρησιµοποιώντας την αρχή του 
Huygens. Στο κοντινό πεδίο τα σφαιρικά κύµατα τα οποία προέρχονται από 
διαφορετικά σηµεία της ενεργού επιφάνειας σχηµατίζουν ουσιαστικά ένα 
επίπεδο κύµα. Στο µακρινό πεδίο η ενεργός επιφάνεια αρχίζει να µοιάζει µε 
σηµειακή πηγή και το πεδίο αρχίζει να αποκλίνει (diffracting). 

 

1.9.6 ΜΑΚΡΙΝΟ ΠΕ∆ΙΟ ΓΡΑΜΜΙΚΩΝ 
ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΩΝ. 

Ας θεωρήσουµε µια απλή γραµµική ενεργό επιφάνεια (line aperture) όπως 
εκείνη του σχήµατος (1.38) µε αρµονική σωµατιδιακή ταχύτητα (harmonic 
particle speed): ( tjU )ωexp0 . Όπου  είναι το πλάτος της ταλάντωσης και 0U ω  η 
κυκλική (angular) συχνότητα. Ένα ελαφρώς τροποποιηµένο πεδίο, σε σχέση 
µακρινό πεδίο περίθλασης (far field diffraction), µπορεί να εξαχθεί σαν 
συνάρτηση των πολικών συντεταγµένων r  και θ . Χρησιµοποιώντας τη σχέση: 

, µια αντίστοιχη επέκταση µε την (1.125)  αποδίδει: 222 zxr +=
 

022

2
0

0
2

0
2 212 xx

rr
rrxxrrR −+⋅=−+=                   (1.140) 
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Σχήµα 1.38: Γεωµετρία γραµµικής ενεργού επιφάνειας (line aperture). 

 
Με βάση την προσέγγιση Fresnel παίρνουµε: 
 

0

2
0 1

2
xx

rr
rrR −+≈                           (1.141) 

 
Η µεταβλητή x  µπορεί να γραφεί σαν συνάρτηση της γωνίας θ  λόγω της 
σχέσης θsinrx = . Στο µακρινό πεδίο ο όρος  rr 22

0  µπορεί να αµεληθεί 
(προσέγγιση Fraunhofer). Τότε θsin0xrR −≈  και η λύση για µια ενεργό 
επιφάνεια µε συνάρτηση βάρους (apodization)    θα είναι: )( 0xa
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Ο όρος )(θH  αναπαριστά την γωνιακή µεταβολή του πεδίου και σχηµατίζει µε 
την συνάρτηση  ένα ζεύγος µετασχηµατισµών Fourier. Η µεταβλητή 
χωρικής συχνότητας είναι η 

)( 0xa
θωθ sink=  και αφού λπ2=k  θα ισχύει 

cff θλθθ sinsin == . Συνήθεις ιδιότητες του µετασχηµατισµού Fourier 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την κατανόηση της µορφής της δέσµης που 
παράγεται από τυπικές ενεργές επιφάνειες µετατροπέων.  
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1.9.7 ΠΡΟΦΙΛ ∆ΕΣΜΗΣ ΓΡΑΜΜΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΟΥ 
ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ. (BEAM PATTERN OF A LINE 
APERTURE)  

Μια γραµµική πηγή µήκους L µε σταθερό πλάτος χαρακτηρίζεται από την 
εξής συνάρτηση apodization: 

 

αλλού    ,     0 
2,       

{)( 0
0

LxA
xa

≤
=                            (1.143) 

  
Ο µετασχηµατισµός Fourier της  είναι: )( 0xa
 

θ
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ω
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Axa F⎯→←                             (1.144) 

 
Έτσι το γωνιακό πεδίο θα είναι: 
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Σχήµα 1.39: Γωνιακό προφίλ δέσµης υπερήχων από γραµµική ενεργό επιφάνεια 
οµοιόµορφου πλάτους. 

 
Ένα διάγραµµα της εξίσωσης (1.145) δίνεται στο παραπάνω σχήµα (1.39). 

Το εύρος του κυρίου λοβού αντιστοιχεί στην γωνιακή ανάλυση του 
απεικονιστικού συστήµατος. Η απόσταση από την αρχή των αξόνων έως τον 
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πρώτο µηδενισµό αποτελεί µια συνήθη µέτρηση του εύρους του κυρίου λοβού. 
Η γωνία 0θ  είναι: 

L
λθ 1

0 sin−=                                   (1.146) 

  
Η εξίσωση αυτή αποκαλύπτει δυο σηµαντικές ιδιότητες της ανά γραµµή 

απεικόνισης µε υπερήχους  (ultrasound array imaging):η ανάλυση βελτιώνεται για 
µεγάλες συστοιχίες (large arrays) και υψηλές συχνότητες λειτουργίας. Η 
πραγµατική πλευρική ανάλυση   είναι η απόσταση γύρω από το κυκλικό τόξο 
το οποίο σχετίζεται µε την 

lx

0θ . Σε βάθος r  , ισχύει ότι rxl ⋅=0sinθ . 
Ορίζοντας σαν αριθµό f (f-number f#)  το λόγο της αξονικής απόστασης προς 
το µήκος L παίρνουµε: 

 

λλθ #0sin fx
r
x

L l
l =⇒==                         (1.147) 

 
Η εξίσωση αυτή δείχνει ότι η πλευρική ανάλυση σε µια εικόνα δεν είναι 

οµοιόµορφη αλλά µεταβάλλεται καθώς µετακινούµαστε αξονικά προς την 
ενεργό επιφάνεια του µετατροπέα. Παρόλο που η εξίσωση αυτή δεν είναι 
απόλυτα ακριβής, καθώς βασίζεται στην προσέγγιση µακρινού πεδίου, παρέχει 
έναν καλό εµπειρικό κανόνα για την εκτίµηση της πλευρικής ανάλυσης σε ένα 
σύστηµα απεικόνισης. 
Μια άλλη παρατήρηση είναι ότι το προφίλ της δέσµης περιέχει πλευρικούς 

λοβούς σταδιακά µειούµενου  πλάτους. Οι λοβοί αυτοί είναι ανεπιθύµητοι 
καθώς θα απεικονιστούν σαν είδωλα γύρω από ισχυρούς σκεδαστές ενώ θα 
καλύψουν άλλους παρακείµενους σκεδαστές µε µικρότερη ανακλαστικότητα σε 
σχέση µε το  ύψος των πλευρικών λοβών του ισχυρού σκεδαστή. Το πλάτος 
του πρώτου δευτερεύοντα λοβού σε σχέση µε τον κύριο δίνεται από τη σχέση: 
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             (1.148) 

 
Το σχετικό ύψος δευτερευόντων λοβών δεν εξαρτάται από το µέγεθος της 

συστοιχίας ή τη συχνότητα εκποµπής αλλά καθορίζεται µόνο από τη  
συνάρτηση ενεργού επιφάνειας  (apodization function) διαµέσου της σχέσης 
Fourier. Έτσι οι µεγάλες ασυνέχειες της  προκαλούν υψηλό επίπεδο 
πλευρικών λοβών και µπορούν να µειωθούν επιλέγοντας µια πιο οµαλή (οµαλά 
µεταβαλλόµενη) συνάρτηση  όπως ένα παράθυρο Hanning ή Kaiser. Το 
µειονέκτηµα της εφαρµογής τέτοιων συναρτήσεων (apodization) είναι ότι 
µειώνεται σηµαντικά η ενεργός επιφάνεια (effectively aperture reduce), αποδίδοντας 
έναν ευρύτερο κύριο λοβό µε αποτέλεσµα να υποβαθµίζεται η ανάλυση του 

)( 0xa
)( 0xa

)( 0xa
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συστήµατος. Επιπλέον µειώνεται αισθητά η εκπεµπόµενη ενέργεια και κατά 
συνέπεια αυξάνεται το επίπεδο θορύβου. 

 

1.9.8 ΠΡΟΦΙΛΑ ∆ΕΜΗΣ ΓΡΑΜΜΙΚΟΥ ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑ 
(BEAM PATTERN OF A LINEAR ARRAY 
TRANSDUCER). 

Οι µετατροπείς γραµµικών συστοιχιών (linear array transducers) που 
διατίθενται στο εµπόριο αποτελούνται από ένα πλήθος Ν στοιχείων πλάτους d 
το κάθε ένα, τα οποία βρίσκονται τοποθετηµένα σε µια ευθύγραµµη σειρά. Αν 

 είναι η συνάρτηση παραθύρου (aperture function) κάθε στοιχείου τότε το 
γωνιακό µακρινό πεδίο 

ea
)(θeH  (angular far field) κάθε στοιχείου θα είναι 

σύµφωνα µε την (1.145): 
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πθ sinsin)( dcH e                             (1.149) 

 
 

Θα πρέπει ωστόσο να σηµειωθεί ότι η συγκεκριµένη συνάρτηση   , λογω 
του µικρού µεγέθους των στοιχείων, θα είναι πολύ πιο ευρεία σε σχέση µε αυτή 
που φαίνεται στο σχήµα (1.39). Η απόσταση 

csin

p  µεταξύ των κέντρων  των 
στοιχείων η οποία ονοµάζεται βήµα αντιστοιχεί σε χωρική δειγµατοληψία του 
παραθύρου. Η συνάρτηση που καθορίζει την ενεργό επιφάνεια του µετατροπέα 
(transducer aperture function) µπορεί να περιγραφεί µαθηµατικά ως η συνέλιξη της 
ενεργού επιφάνειας του στοιχείου και µια σειράς συναρτήσεων δ  
τοποθετηµένες στα κέντρα των στοιχείων: 
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Οι µετασχηµατισµοί Fourier της συνάρτησης δ  και της σειράς συναρτήσεων 
δ  είναι αντίστοιχα: 
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       (1.151) 

 
Το θεµελιώδες θεώρηµα της συνέλιξης, από την επεξεργασία σήµατος, δηλώνει 
ότι η συνέλιξη αντιστοιχεί σε πολλαπλασιασµό στο πεδίο της συχνότητας. Το 
γωνιακό προφίλ της δέσµης του γραµµικού µετατροπέα  δίνεται από τη σχέση: 
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Ο όρος )(θeH  µεταβάλλεται πολύ αργά σε σχέση µε τον )(θsH  και 
ουσιαστικά αποτελεί την περιβάλλουσα της συνάρτησης )(θsH . Η συνάρτηση 

)(θsH  είναι περιοδική µε περίοδο pπ2 . Με άλλα λόγια η µορφή αυτή 
επαναλαµβάνεται για γωνίες: 
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Για παράδειγµα σε έναν γραµµικό µετατροπέα µε βήµα λ2 , η )(θsH  θα 

επαναλαµβάνεται για γωνίες   και  . Αυτό φαίνεται στο σχήµα (1.40) 
που ακολουθεί. Αυτοί οι επιπλέον λοβοί είναι γνωστοί σαν grating lobes  και θα 
δηµιουργήσουν σοβαρά σφάλµατα (artifacts) στην εικόνα καθώς προκαλούν 
είδωλα αντηχήσεων (ghost echoes) σε λάθος γωνίες, εκεί δηλαδή οπού δεν 
υπάρχουν πραγµατικές δοµές. Ο πρώτος λοβός περίθλασης µπορεί να 
µετακινηθεί εκτός του επιπέδου της εικόνας αν τα στοιχεία απέχουν µεταξύ 
τους απόσταση µικρότερη του ενός µήκους κύµατος. Στην απεικόνιση µε τη 
µέθοδο phased array η συνθήκη αυτή µπορεί να µην είναι επαρκής, καθώς η  
δέσµη κατευθύνεται προς τις διάφορες γωνίες εφαρµόζοντας γραµµικές 
καθυστερήσεις από στοιχείο σε στοιχείο. 

ο30 ο90

 

Σχήµα 1.40: Grating lobes στο γωνιακό προφίλ της δέσµης ενός µετατροπέα 8 
στοιχείων τοποθετηµένων µε βήµα 2λ σε ευθύγραµµή σειρά.  
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Θα πρέπει επίσης να σηµειωθεί ότι η (1.152) είναι µια λύση συνεχούς 
κύµατος. Οι εκπεµπόµενοι παλµοί είναι ευρείας ζώνης και περιέχουν ένα 
µεγάλο πλήθος συχνοτήτων κάθε µια από τις οποίες δηµιουργεί grating lobes 
σε διαφορετικές γωνίες. Συγκεκριµένα οι υψηλότερες εκπεµπόµενες συχνότητες 
οι οποίες αντιστοιχούν σε µικρότερα µήκη κύµατος λ2  θα δηµιουργήσουν 
λοβούς περίθλασης κοντά στο κέντρο της δέσµης οι οποίοι µπορεί να 
εισχωρήσουν στο επίπεδο της εικόνας (image plane).  Προκειµένου να υπάρξει 
κάποιο περιθώριο για το εύρος ζώνης του µετατροπέα και την καθοδήγηση της 
δέσµης, στις συστοιχίες phased array χρησιµοποιείται συνήθως βήµα 
µικρότερο του µισού µήκους κύµατος.  

 

1.9.9 ΕΣΤΙΑΣΗ ΚΑΙ ΚΑΘΟ∆ΗΓΗΣΗ ∆ΕΣΜΗΣ  
Η ουσία της χρησιµοποίησης στην εστίαση µετατροπέων γραµµικών 

συστοιχιών είναι η τροφοδότηση κάθε στοιχείου µε τον δευτεροβάθµιο όρο 
της (1.141). Θεωρώντας σταθερή ταχύτητα του ήχου, αυτό µπορεί να γίνει µε 
κατάλληλες καθυστερήσεις των σηµάτων που εφαρµόζονται σε κάθε στοιχείο 
ανάλογα µε την απόσταση του από το σηµείο του πεδίου. Η διαδικασία αυτή 
ευθυγραµµίζει σε µεγάλο βαθµό την άφιξη των κυµατοµετώπων στο σηµείο 
του πεδίου και έτσι επιτυγχάνεται εστίαση. Η καθοδήγηση της δέσµης 
καθίσταται δυνατή εφαρµόζοντας επιπλέον γραµµικές καθυστερήσεις. Οι 
επιδράσεις αυτών των καθυστερήσεων στην αλληλεπίδραση των 
κυµατοµετώπων φαίνονται στο σχήµα (1.41) που ακολουθεί.  

 
 

Σχήµα 1.41: Ποιοτική απεικόνιση του τρόπου εστίασης (επάνω σχέδιο) και του τρόπου 
καθοδήγησης της δέσµης από γραµµικές συστοιχίες.  

 
Μέσω των χρονικών καθυστερήσεων η δέσµη µπορεί να κατευθυνθεί προς 

συγκεκριµένη κατεύθυνση και να εστιάσει σε µια δεδοµένη ακτινική απόσταση 
τόσο κατά την εκποµπή όσο και κατά τη λήψη. Για την εστίαση της δέσµης, οι 
καθυστερήσεις προσδιορίζονται χρησιµοποιώντας γραµµική ακουστική (ray 
acoustics). Το σχήµα (1.42) παρουσιάζει µια γεωµετρία δυο διαστάσεων για τον 
καθορισµό των καθυστερήσεων τ . Το µήκος της  διαδροµής  από  την   
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ενεργή   επιφάνεια του µετατροπέα έως το σηµείο δίνει το χρόνο διάδοσης και 
ρυθµίζεται σε σχέση µε κάποιο σηµείο αναφοράς  ( )ccc zxr ,= . 

 

 
Σχήµα 1.42: Γεωµετρικό σχέδιο δύο διαστάσεων για τον υπολογισµό των 
καθυστερήσεων 

 
Η σχετική καθυστέρηση που πρέπει να εφαρµοστεί σε ένα στοιχείο µε 
συντεταγµένες ( iii zxr ,= ) για το σηµείο του πεδίου ( )fff zxr ,=  θα είναι: 
 

   
c

rrrr fifc −−−
=ιτ                               (1.154) 

Από την ενεργό επιφάνεια επιλέγεται ένα σηµείο, συνήθως το γεωµετρικό 
κέντρο του µετατροπέα, σαν αναφορά για την διαδικασία της απεικόνισης. 
Μόνο µια εστίαση είναι δυνατή κατά την εκποµπή και για το λόγο αυτό 
χρησιµοποιείται συχνά σύνθετη (composite) απεικόνιση. Στην περίπτωση αυτή 
χρησιµοποιούνται αρκετοί εκπεµπόµενοι παλµοί οι οποίοι  εστιάζουν στην ίδια 
κατεύθυνση σε διαφορετικά βάθη και τα λαµβανόµενα σήµατα συνδυάζονται 
για το σχηµατισµό µιας εικόνας εστιασµένη κατά την εκποµπή σε διαφορετικά 
βάθη. 
Η παραπάνω ανάλυση αναφέρεται σε εκποµπή από µια συστοιχία (array) 

αλλά είναι εξίσου έγκυρη και για την λήψη των κυµάτων,  λογω της ακουστικής 
αµοιβαιότητας (acoustic reciprocity). Επιπλέον, η εστίαση κατά τη λήψη µπορεί 
να µεταβάλλεται σαν συνάρτηση του χρόνου. Με τον τρόπο αυτό λαµβάνουµε 
µια δυναµική κατανοµή εστίασης (dynamic tracking focus). Η µέθοδος αυτή 
χρησιµοποιείται από όλους του σύγχρονους υπερηχογράφους. Οι αναλογικοί 
µορφοποιητές δέσµης (beamformers) δηµιουργούν ένα πλήθος περιοχών - ζωνών 
εστίασης κατά τη λήψη ενώ οι σύγχρονοι υπερηχογράφοι ψηφιακής 
τεχνολογίας, κατά τη λήψη µεταβάλλουν διαρκώς την εστίαση για κάθε βάθος. 
Στην πλήρως ή απόλυτα δυναµική εστίαση  το προφίλ των καθυστερήσεων 
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επαναπροσδιορίζεται για κάθε σηµείο (sample) του πεδίου κατά µήκος της 
γραµµής σάρωσης. 

 

1.9.10 ΜΟΡΦΟΠΟΙΗΣΗ ∆ΕΣΜΗΣ ΜΕ ΕΦΑΡΜΟΓΗ 
ΧΡΟΝΙΚΩΝ ΚΑΘΥΣΤΕΡΗΣΕΩΝ  ΚΑΙ ΥΠΕΡΘΕΣΗ 
ΤΩΝ ΣΗΜΑΤΩΝ (DELAY - AND - SUM 
BEAMFORMING) 

Οι λειτουργίες ενός µορφοποιητή δέσµης είναι: 
• η παραγωγή χρονικών καθυστερήσεων και συντελεστών βάρους τόσο 
κατά την εκποµπή όσο και κατά τη λήψη, 

• η άθροιση των καθυστερηµένων αντηχήσεων και ίσως  
• η εφαρµογή επιπρόσθετων διαδικασιών και µεθόδων επεξεργασίας 
σήµατος . 

Ο στόχος όλων αυτών των λειτουργιών είναι η δηµιουργία όσο το δυνατό 
στενότερης και πιο οµοιόµορφης δέσµης µε όσο το δυνατό χαµηλότερους 
πλευρικούς λοβούς για όσο µεγαλύτερο βάθος γίνεται. Κατά τη διάρκεια της 
εκποµπής αλλά και της λήψης θα εφαρµοστούν κατάλληλες καθυστερήσεις 
ώστε να επιτευχθεί η απαιτούµενη εστίαση και καθοδήγηση της δέσµης. 
Στο σχήµα (1.43) φαίνεται ένα µπλοκ διάγραµµα ενός τυπικού 

µορφοποιητή δέσµης (beamformer) µε λειτουργίες καθυστέρησης και άθροισης 
ο οποίος είναι και ο πιο συνηθισµένος τύπος µορφοποιητή που 
χρησιµοποιείται στους υπερηχογράφους. 

 

Σχήµα 1.43: Μπλοκ διάγραµµα ενός τυπικού beamformer 
 
Ο µορφοποιητής δέσµης εφαρµόζει συντελεστές βάρους και χρονικές 
καθυστερήσεις σε κάθε στοιχείο και αθροίζει τα αποτελέσµατα. Η έξοδος του 
δίνεται από τη σχέση: 
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∑
=

−=
N

i
ii trats

1
)()( ιτ                            (1.155) 

 
όπου Ν ο αριθµός των στοιχείων του ηχοβολέα,  οι συντελεστές βάρους 
(apodization) και 

ia

iτ  οι εφαρµοζόµενες καθυστερήσεις. 
Στην ανάλυση που προηγήθηκε σε προηγούµενη παράγραφο φάνηκε ότι η 

εφαρµογή συναρτήσεων ενεργού επιφάνειας (apodization functions) µειώνει τόσο 
τους πλευρικούς λοβούς όσο και τους grating lobes. Για την διαδικασία του 
apodization χρησιµοποιούνται συνήθως συναρτήσεις της µορφής Gauss ή 
Hamming. Κατά τη λήψη το εύρος (width) της συνάρτησης συχνά αυξάνεται 
ώστε να αναπληρωθούν οι επιπτώσεις της εξασθένησης και να διατηρηθεί 
περίπου σταθερή η συνάρτηση διασποράς σηµείου (Point Spread Function). 
Αυτό επιτυγχάνεται συνήθως διατηρώντας σταθερό τον αριθµό f#. Είναι 
δυνατό να χρησιµοποιηθεί µεγαλύτερο τµήµα της ενεργού επιφάνειας, για 
µεγαλύτερα βάθη, οπότε γίνεται και µια µερική αναπλήρωση των απωλειών της 
εξασθένησης. 

 

1.9.11 ΠΕ∆ΙΑ ΠΑΛΜΙΚΩΝ ΚΥΜΑΤΩΝ ΑΠΟ 
ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΙΣ ΜΕ ΣΥΣΤΟΙΧΙΕΣ 
ΠΙΕΖΟΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ. 

Το προφίλ της δέσµης των µετατροπέων µε συστοιχίες πιεζοηλεκτρικών 
στοιχείων, οι οποίοι που χρησιµοποιούν παλµούς ευρείας ζώνης είναι αισθητά 
(considerably) διαφοροποιηµένο σε σχέση µε εκείνο του συνεχούς κύµατος 
(CW) που απεικονίζεται στο σχήµα (1.40). Στο σηµείο εστίασης το παλµικό 
πεδίο είναι η υπέρθεση των συναρτήσεων που δίνονται στη σχέση (1.152) κάθε 
µια από τις οποίες αφορά διαφορετικό µήκος κύµατος. Οι συναρτήσεις αυτές 
έχουν µηδενισµούς σε διαφορετικές γωνίες και για το λόγο αυτό δεν υπάρχουν 
πλήρεις αλληλοεξουδετερώσεις (exact cancellations) στην περιοχή των πλευρικών 
λοβών όπως στην περίπτωση του σχήµατος (1.40) µε αποτέλεσµα το προφίλ 
της δέσµης να είναι πιο οµαλό (smoother beam profile). Καθώς αποµακρυνόµαστε 
από το σηµείο εστίασης οι συναρτήσεις  παραµορφώνονται και καθίσταται 
εξαιρετικά δύσκολο αν όχι αδύνατο να υπολογιστεί αναλυτικά το προφίλ της 
δέσµης. Προκειµένου να αποκτηθεί µια εµπειρία στα παλµικά πεδία θα ήταν 
χρήσιµο να παρουσιάσουµε το ακόλουθο σχήµα που προέκυψε µε 
προσοµοίωση. 

csin
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Σχήµα 1.44: Τυπική µορφή της PSF ενός µετατροπέα γραµµικής συστοιχίας στο 

σηµείο εστίασης. 
 
Το  σχήµα (1.44) απεικονίζει τη συνάρτηση διασποράς σηµείου (Point 

Spread Function) ενός παλµικού πεδίου που εστιάζει σε βάθος 6cm. Η πλευρική 
(lateral) διακριτική ικανότητα καθορίζεται από το εύρος του κύριου λοβού για 
το οποίο το πλάτος έχει µειωθεί κατά 6 ή 20dB σε σχέση µε τη µέγιστή τιµή 
του. Θα πρέπει επίσης να σηµειωθεί ότι η PSF είναι εξ ορισµού τρισδιάστατη 
καθώς περιλαµβάνει και την κατακόρυφη διεύθυνση (διεύθυνση κάθετη στο 
επίπεδο της λαµβανόµενης εικόνας) ενώ η εικόνα της B-mode είναι δισδιάστατη. 
Στο σχήµα (1.45) που ακολουθεί φαίνονται οι συναρτήσεις διασποράς 

σηµείου σε διάφορα βάθη για την περίπτωση απεικόνισης phased array. Η 
σειρά αποτελείται από 128 στοιχεία µεγέθους mm5.02.0 ×  το καθένα µε βήµα 
(kerf) 0.05mm. Κατά την εκποµπή η  εστιακή ζώνη βρίσκεται στα 70mm ενώ 
κατά τη λήψη οι εστίες είναι στα 30 , 70 και 110mm.Οι συναρτήσεις 
διασποράς σηµείου (PSF) που συναντώνται είναι αρκετά περίπλοκες και 
µεταβάλλονται σηµαντικά µε το βάθος στους ιστούς. Πρέπει να προσέξουµε 
ιδιαίτερα τα «κύµατα αιχµής» (edge waves) τα οποία κυριαρχούν στην απόκριση 
για σηµεία κοντά στον ηχοβολέα. Το φαινόµενο ακµής (edge effect) µπορεί να 
περιοριστεί µε την εφαρµογή συναρτήσεων βάρους (weighting) στις αποκρίσεις 
που προέρχονται από διαφορετικά στοιχεία. Οι παλµοί διέγερσης σε στοιχεία 
που βρίσκονται στα άκρα τoυ ηχοβολέα ελαττώνονται και αυτό περιορίζει τα 
κύµατα ακµής. 
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2 ΚΩ∆ΙΚΟΠΟΙΗΜΕΝΑ ΣΗΜΑΤΑ ΚΑΙ ΟΙ 
ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΟΥΣ ΣΤΗΝ 
ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ΜΕ ΥΠΕΡΗΧΟΥΣ 

 
 
 

2.1 ∆ΙΑΜΟΡΦΩΜΕΝΑ ΣΗΜΑΤΑ. 
 
Η ενότητα αυτή παρουσιάζει συνοπτικά τις βασικές έννοιες της επεξεργασίας 

σήµατος οι οποίες είναι χρησιµοποιήθηκαν στην εκπόνηση της εργασίας και 
είναι αναγκαίες για την κατανόηση της. Προκειµένου να φανεί η ισοδυναµία 
µεταξύ των όρων: διαµορφωµένο σήµα, υψηλός παράγοντας χρόνου – εύρους 
ζώνης και συµπίεση παλµών θα χρησιµοποιηθεί µόνο µια παράµετρος του 
σήµατος, το γινόµενο χρόνου – εύρους ζώνης (TB :Time-Bandwidth product). 

 

2.1.1 ΒΑΣΙΚΗ ΘΕΩΡΙΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΣΗΜΑΤΩΝ. 
Έστω ένα πραγµατικό, διαµορφωµένο σήµα το οποίο περιγράφεται από την 

παρακάτω εξίσωση: 
 

)](2cos[)()( 0 ttftats ϕπ +⋅=                              (2.1) 
 

όπου:   
•  είναι η συνάρτηση διαµόρφωσης πλάτους και )(ta
• )(tϕ  είναι η συνάρτηση διαµόρφωσης φάσης 

Το όρισµα του συνηµιτόνου της σχέσης (2.1) είναι η συνάρτηση φάσης  
του σήµατος: 

)(tΦ

 
)(2)( 0 ttft ϕπ +=Φ                                   (2.2) 

 
Εάν η )(tϕ  είναι συνεχής συνάρτηση του χρόνου τότε ως η στιγµιαία 
συχνότητα   ορίζεται η χρονική παράγωγος της φάσης του σήµατος και 
δίνεται από την ακόλουθη σχέση: 

if

 

dt
tdf

dt
tdfi

)(
2
1)(

2
1

0
ϕ

ππ
+=

Φ
=                             (2.3) 

 
Από την (2.2) µπορεί να φανεί ότι η συνάρτηση διαµόρφωσης φάσης θα 

πρέπει να είναι µη γραµµική συνάρτηση του χρόνου καθώς οποιοσδήποτε 
γραµµικός όρος µπορεί να ενσωµατωθεί στη φέρουσα συχνότητα . Αν το 0f
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πλάτος  µεταβάλλεται αργά σε σχέση µε τη στιγµιαία συχνότητα  τότε 
το µέγεθος   

)(ta if
)(ta   αναπαριστά ουσιαστικά την περιβάλλουσα του σήµατος. 

Ο µετασχηµατισµός Fourier του  συµβολίζεται ως . Τα  και 
 συνδέονται µέσω των ολοκληρωµάτων Fourier ως εξής: 

)(ts )( fS )(ts
)( fS

 

                                     (2.4) 

∫

∫
∞+

∞−

+∞

∞−

−

⋅=

⋅=

dfefSts

dtetsfS

ftj

ftj

π

π

2

2

)()(

)()(

 
 

Η ενέργεια E  του σήµατος δίνεται από τη σχέση: 
 

 ∫∫
+∞

∞−

+∞

∞−

== dffSdttsE 22 )()(                              (2.5) 

 
όπου το δεύτερο τµήµα της ισότητας προκύπτει µε βάση το θεώρηµα του 
Parseval. 
Αντικαθιστώντας την  (2.1) στην (2.5) παίρνουµε: 
 

∫∫
+∞

∞−

+∞

∞−

++= dtttftadttaE )]}(2[2cos{)]([
2
1)]([

2
1

0
22 ϕπ               (2.6) 

 
Για σήµατα µικρού εύρους ζώνης οι συχνότητες που περιέχονται στις 

συναρτήσεις  και )(ta )(tϕ  είναι µικρές συγκριτικά µε τη φέρουσα συχνότητα 
. Στην περίπτωση αυτή το δεύτερο ολοκλήρωµα αναπαριστά την ταλάντωση 

ενός ηµιτόνου κάτω από µια αργά µεταβαλλόµενη περιβάλλουσα και είναι 
βασικά µηδέν. Η ενέργεια λοιπόν µπορεί να προσεγγιστεί από την εξής σχέση: 

0f

 

∫
+∞

∞−

≈ dttaE 2)]([
2
1                                  (2.7) 

 
Το αποτέλεσµα εκφράζει ότι αν η διαµόρφωση φάσης δεν παραµορφώνει την 
περιβάλλουσα του σήµατος η ενέργεια του σήµατος δεν µεταβάλλεται.  
 
Η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης ορίζεται από το ακόλουθο ολοκλήρωµα: 
 

∫∫
+∞

∞−

+∞

∞−

=−= dfefSdttstsR fj
ss

τπττ 22)()()()(                 (2.8) 
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Η αυτοσυσχέτιση δείχνει πόσο διαφορετικό είναι ένα σήµα συγκρινόµενο µε 
την χρονικά µετατοπισµένη εκδοχή του, σαν συνάρτηση της χρονικής 
ολίσθησης τ . Το µέγιστο λαµβάνει χώρα για 0=τ  και είναι ίσο µε την 
ενέργεια του σήµατος: 

 

EdttsRss == ∫
+∞

∞−
=

2
0max, )(|τ                                    (2.9) 

 
 

2.1.2 ΜΙΓΑ∆ΙΚΗ ΑΝΑΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΤΩΝ ΣΗΜΑΤΩΝ 
ΣΤΕΝΟΥ ΕΥΡΟΥΣ ΖΩΝΗΣ.  

Τα σήµατα που χρησιµοποιούνται στην πράξη είναι πραγµατικά ωστόσο η 
µιγαδική αναπαράσταση προσφέρει πολλά πλεονεκτήµατα ειδικά στην 
έκφραση ολοκληρωµάτων συσχέτισης. Η απόκριση προσαρµοσµένου φίλτρου, 
που αποτελεί τον πυρήνα της επεξεργασίας λήψης των συστηµάτων 
κωδικοποιηµένης διέγερσης, είναι ένα ολοκλήρωµα συσχέτισης και γι’ αυτό η 
µιγαδική αναπαράσταση είναι πολύ χρήσιµη.  
Αφού το φάσµα ενός πραγµατικού σήµατος είναι συµµετρικό περί τη 

µηδενική συχνότητα, ένας ισοδύναµος αλλά απλοποιηµένος συµβολισµός είναι 
ένα µιγαδικό σήµα το οποίο δεν έχει καθόλου αρνητικές συχνότητες και 
διπλάσιο το πλάτος των θετικών συχνοτήτων. Ένα µιγαδικό σήµα ονοµάζεται 
αναλυτικό αν το φάσµα του αποτελείται µόνο από θετικές συχνότητες. Αυτό 
είναι εφικτό µόνο όταν τα πραγµατικά και φανταστικά του µέρη σχηµατίζουν 
ένα ζευγάρι µετασχηµατισµού Hilbert. Έστω το αναλυτικό σήµα της σχέσης 
(2.10), το πραγµατικό µέρος του οποίου ισούται µε το διαµορφωµένο σήµα 
της (2.1): 

 
tfjett 02)()( πµψ ⋅=                                   (2.10) 

 
Η )(tµ  είναι µια µιγαδική συνάρτηση η οποία συχνά αναφέρεται ως µιγαδική 
περιβάλλουσα και συνδυάζει διαµόρφωση φάσης και συχνότητας: 

 
)(()( tjett φµµ ⋅=                                   (2.11) 

 
Η πραγµατική κυµατοµορφή ορίζεται ως το πραγµατικό µέρος του µιγαδικού 
σήµατος: 
 

)](2cos[)()}(Re{)( 0 ttfttts φπµψ +⋅==                   (2.12) 
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Αν  και  είναι οι µετασχηµατισµοί Fourier του αναλυτικού 
σήµατος 

)( fΨ )( fM
)(tψ  και της µιγαδικής περιβάλλουσας )(tµ  αντίστοιχα, ο 

µετασχηµατισµός Fourier της (2.10) δίνει: 
 

)()( 0fffM +Ψ=                                   (2.13) 
 
Εποµένως το φάσµα συχνοτήτων της µιγαδικής περιβάλλουσας είναι 

µετατοπισµένο κατά την φέρουσα συχνότητα. Όταν το πραγµατικό σήµα έχει 
στενό εύρος ζώνης ικανοποιούνται οι ακόλουθες συνθήκες: 

 
)()( tt µα ≈  , )()( tt φϕ ≈                                (2.14) 

 
και το αναλυτικό µιγαδικό σήµα προκύπτει από το πραγµατικό σήµα 
αντικαθιστώντας απλά το συνηµίτονο µε εκθετικό. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι 
το προκύπτον σήµα (το οποίο συχνά αναφέρεται και ως εκθετικό σήµα) δεν θα είναι 
αυστηρά αναλυτικό αν το κλασµατικό εύρος ζώνης (fractional bandwidth) του 
πραγµατικού σήµατος είναι τόσο υψηλό ώστε το φάσµα του εκθετικού σήµατος 
να επεκτείνεται και στις αρνητικές συχνότητες. 
Χρησιµοποιώντας το δεύτερο σκέλος της 2.5 και το γεγονός ότι για θετικές 

συχνότητες   η ενέργεια µπορεί να γραφτεί ως: )(2)( fSf =Ψ
 

∫∫∫

∫∫∫
∞+

∞−

∞+

∞−

∞+

∞−

+∞

∞−

+∞+∞

∞−

Μ===

=Ψ=Ψ==

dffdttdtt

dffdffdffSE

222

2
2

0

2

)(
2
1)(

2
1)(

2
1

)(
2
1)(

2
1)(

µψ

             (2.15) 

 
Το σύµβολο της ισότητας στο τελευταίο σκέλος της (2.15) είναι ακριβές σε 

αντίθεση µε την προσέγγιση της (2.7). Αυτή είναι άλλη µια ένδειξη ότι η 
µετάβαση από την µιγαδική στην πραγµατική αναπαράσταση είναι µόνο µία 
προσέγγιση. Στην υπόλοιπη ανάλυση θεωρείται ότι το εκθετικό σήµα είναι µια 
καλή προσέγγιση του αναλυτικού σήµατος γεγονός που συνιστά µια λογική 
υπόθεση για τα σχετικά στενά φασµατικά σήµατα που µπορούν να διέλθούν 
από έναν ηχοβολέα. 

 

2.1.3 ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΑΤΑ ΣΥΣΧΕΤΙΣΗΣ.  
Με έναν παρόµοιο τρόπο µε τον ορισµό που δίνεται στην (2.8) προκύπτει 

και η µιγαδική αυτοσυσχέτιση του )(tψ : 
 

∫∫
+∞

∞−

+∞

∞−

Ψ=−= dfefdtttR fj τπ
ψψ τψψτ 22* )()()()(              (2.16) 
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Χρησιµοποιώντας τις (2.10) και (2.13) η αυτοσυσχέτιση µπορεί να εκφραστεί 
σαν συνάρτηση της )(tµ  ως εξής: 

 

∫∫
+∞

∞−

+∞

∞−

Μ=−= dfefedttteR fjfjfj τπτπτπ
ψψ τµµτ 222*2 )()()()( 00          (2.17) 

 
Το αναλυτικό σήµα του  είναι: )(ts
 

)}({)()( tsjHtst +=ψ                              (2.18) 
 

όπου το Η είναι το σύµβολο του µετασχηµατισµού Hilbert. Χρησιµοποιώντας 
την (2.10) καθώς και τις ιδιότητες συµµετρίας του µετασχηµατισµού Hilbert η 
συνάρτηση αυτοσυσχέτισης του )(tψ  µπορεί να βρεθεί ως: 
 

)}]({)([2)( τττψψ ssss RHjRR ⋅+⋅=                     (2.19) 
 
Στην προηγούµενη εξίσωση µπορούµε επίσης να οδηγηθούµε παίρνοντας το 

πραγµατικό µέρος της (2.16) και χρησιµοποιώντας τη µονόπλευρη ιδιότητα 
του φάσµατος του )(tψ . 
Το µέγεθος που αναπαρίσταται σε ένα απεικονιστικό σύστηµα είναι η 

περιβάλλουσα του σήµατος. Όπως θα φανεί σε επόµενο κεφάλαιο η 
περιβάλλουσα της πραγµατικής συνάρτησης αυτοσυσχέτισης είναι η απόκριση 
προσαρµοσµένου φίλτρου και στην πραγµατικότητα ταυτίζεται µε τον 
µετασχηµατισµό Fourier του φάσµατος πυκνότητας ενέργειας της 
διαµόρφωσης 2)( fM : 

 

dfefMdtttRREnv fj
ss ∫∫

+∞

∞−

+∞

∞−

=−== τπ
ψψ τµµττ 22* )(

2
1)()(

2
1)(

2
1)}({    (2.20) 

 
Στο σχήµα (2.1) που ακολουθεί φαίνεται γραφικά η εφαρµογή της (2.20) 

στην εκτίµηση της περιβάλλουσας ενός παλµού διάρκειας Τ µιας φέρουσας 
συχνότητας. Χωρίς διαµόρφωση η )(tµ  είναι ένα ορθογώνιο παράθυρο 
πραγµατικών τιµών. Το µέτρο του µετασχηµατισµού Fourier της  είναι 
µια συνάρτηση  και ο αντίστροφος µετασχηµατισµός µιας συνάρτησης 

 είναι µια τριγωνική συνάρτηση.  

)( fM
csin

c2sin
Μια ακόµη εφαρµογή της (2.20) παρουσιάζεται στα διαγράµµατα του 

σχήµατος (2.2). Συγκεκριµένα απεικονίζεται η περιβάλλουσα της συνάρτησης 
αυτοσυσχέτισης ενός γραµµικού FM σήµατος µε γινόµενο χρόνου – εύρους 
ζώνης ίσο µε 20. 
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Σχήµα 2.1: Περιβάλλουσα αυτοσυσχέτισης για παλµό ενός φέροντος και διάρκειας T   
 
 

 
Σχήµα 2.2: Εφαρµογή της (2.20) για την εκτίµηση της περιβάλλουσας 
αυτοσυσχέτισης ενός γραµµικού FM σήµατος µε TB=20. 

  
 

2.1.4 ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΤΩΝ ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΩΝ ΚΑΙ Η 
ΑΡΧΗ ΤΗΣ ΑΒΕΒΑΙΟΤΗΤΑΣ. 

 
Στην βιβλιογραφία έχουν οριστεί οι παράµετροι των κυµατοµορφών για την 

λειτουργική (effective) διάρκεια του  σήµατος και του εύρους ζώνης. Στα σήµατα 
ενέργειας το εύρος ζώνης µπορεί να προσδιορισθεί µε τον εξής τρόπο: 

 
Η ενεργός διάρκεια (rms) δ του σήµατος είναι: 
 

∫∫
∫

∫ ∞+

∞−

∞+

∞−
∞+

∞−

+∞

∞− ⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

Ε
=⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

Ε
== dtttdttt

dtt

dttt
22

2
22

2

2

22

22 )(
2

2)(
2

2

)(

)(
)2( µπψπ

ψ

ψ
πδ  ,   (2.21) 
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και το ενεργό εύρος ζώνης β  (rms) του σήµατος είναι: 
 

∫
∫

∫ ∞+

∞−
∞+

∞−

+∞

∞− ⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

Ε
=

Ψ

Ψ−
= dffMf

dff

dffff
22

2

2

22
0

22 )(
2

2

)(

)()(
)2( ππβ            (2.22) 

 
Χρησιµοποιώντας τον ακόλουθο µετασχηµατισµό Fourier: 
 

)(2)(' fMfjt ⋅↔ πµ                                  (2.23) 
 

το ενεργό εύρος ζώνης µπορεί εναλλακτικά να εκφραστεί συναρτήσει της 
παραγώγου της συνάρτησης διαµόρφωσης )(tµ  ως εξής: 
 

∫
+∞

∞−

⋅
Ε

= dtt 22 )('
2
1 µβ                               (2.24) 

 
Το πλεονέκτηµα αυτών των γενικών ορισµών, για τη διάρκεια του σήµατος 

T και το εύρος ζώνης του Β, έναντι των συµβατικών είναι ότι δεν εξαρτώνται 
από την χρονική περιβάλλουσα και το σχήµα του φάσµατος αντίστοιχα. 
Προσφέρουν ωστόσο µια επαρκή περιγραφή των ιδιοτήτων των 
κυµατοµορφών. Πολλαπλασιάζοντας την (2.21) µε την (2.24) το γινόµενο 
χρόνου – εύρους ζώνης οποιασδήποτε κυµατοµορφής θα είναι: 

 

∫∫
+∞

∞−

+∞

∞−

⋅⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

Ε
= dttdttt 222

2
22 )(')(

2
2 µµπβδ                      (2.25) 

 
Εφαρµόζοντας στην συνέχεια την ανισότητα Schwartz: 
 

2
22 )()()()( ∫∫∫ ≥⋅

b

a

b

a

b

a

dttytxdttydttx                     (2.26) 

 
για      )()( tttx µ⋅=    και     ')()( tty µ=   ,  παίρνουµε: 
 

∫
+∞

∞−

⋅⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

Ε
≥ dtttt ')()(

2
2 2

22 µµπβδ                          (2.27) 

 
Το τελευταίο ολοκλήρωµα δίνεται από την εξής σχέση: 
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Edttt
dtdtttt −=−=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⋅=⋅ ∫∫∫

∞+

∞−

∞+

∞−

∞+

∞− 2
)]([

2
)(

')()(
22

µµ
µµ              (2.28) 

 
 

Έτσι από την (2.27) προκύπτει: 
 

πβδ ≥⋅                                      (2.29) 
 
Η ανισότητα αυτή εκφράζει την αρχή της αβεβαιότητας, η οποία δηλώνει 

ότι το γινόµενο χρόνου – εύρους ζώνης ενός σήµατος έχει ένα κάτω όριο. 
 
 

2.1.5 ΓΙΝΟΜΕΝΟ ΧΡΟΝΟΥ  - ΕΥΡΟΥΣ ΖΩΝΗΣ  (TIME – 
BANDWIDTH PRODUCT) 

 
Η ανισότητα Schwartz της σχέσης (2.26) γίνεται ισότητα για   

δηλαδή όταν 
)()( tkxty =

)()(' tktt µµ = . Η λύση αυτής της διαφορικής εξίσωσης δίνει: 
. Έτσι το σήµα µε το µικρότερο γινόµενο  είναι ένας παλµός 

ενός φέροντος µε γκαουσιανή περιβάλλουσα. Είναι αναγκαίο να τονιστεί στο 
σηµείο αυτό ότι οποιαδήποτε διαµόρφωση θα αυξήσει το γινόµενο . Οι 
κυµατοµορφές µε  µεγαλύτερο της µονάδας αναφέρονται ως κυµατοµορφές 
συµπίεσης παλµού (pulse compression waveforms). Εποµένως η διαφορά µεταξύ 
µιας κυµατοµορφής συµπίεσης παλµού και ενός παλµού µιας φέρουσας 
συχνότητας είναι το γινόµενο . Οι έννοιες της συµπίεσης παλµού, της 
διαµόρφωσης και του υψηλού γινοµένου  αναφέρονται όλες στην ίδια 
ιδιότητα του σήµατος.  

2/2

)( ktet −−=µ TB

TB
TB

TB
TB

Αυτό που απεικονίστηκε στα σχήµατα (2.1) και (2.2) ήταν ότι η 
διαµόρφωση µπορεί να αυξήσει το εύρος ζώνης για την ίδια χρονική διάρκεια 
του σήµατος. Η αύξηση του γινοµένου  µπορεί να εξυπηρετήσει την ανάγκη 
αύξησης είτε της διάρκειας του σήµατος είτε του εύρους ζώνης του είτε και των 
δυο. 

TB

Σε ένα απεικονιστικό σύστηµα µια σηµαντική πρακτική απαίτηση αφορά 
στην αξιοποίηση του διαθέσιµού εύρους ζώνης του συστήµατος. Στην 
απεικόνιση µε χρήση υπερήχων, το εύρος ζώνης του συστήµατος καθορίζεται 
από τον µετατροπέα. Σε ένα συµβατικό σύστηµα η απαίτηση αυτή 
ικανοποιείται απλά µε την εκποµπή ενός στενού παλµού. Αν το διαθέσιµό 
εύρος ζώνης είναι µεγαλύτερο τότε ο παλµός µιας φέρουσας συχνότητας 
µπορεί να είναι ακόµα πιο στενός χρονικά οπότε να έχει µεγαλύτερο 
φασµατικό περιεχόµενο. Είναι προφανές ότι πρόκειται για έναν ανεπαρκή 
τρόπο χρήσης του διαθέσιµου εύρους ζώνης. 
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Μια κυµατοµορφή συµπίεσης παλµού  µπορεί να δώσει το επιθυµητό εύρος 
ζώνης χωρίς να µειώσει τη διάρκεια του παλµού. Ένας παλµός διάρκειας  T  σε 
µια φέρουσα συχνότητα  είναι ένα σήµα ευρείας ζώνης το οποίο περιέχει 

όλες τις συχνότητες που βρίσκονται σε µια περιοχή εύρους  
0f

T
B 1

=   γύρω από 

την . Εποµένως το γινόµενο  ενός τέτοιου αδιαµόρφωτου παλµού είναι 
της τάξεως της µονάδας ανάλογα µε τον ορισµό του εύρους ζώνης. Στην 
πραγµατικότητα αυτή είναι και η µικρότερη τιµή TB  για όλα τα σήµατα µε την 
ίδια περιβάλλουσα και οφείλεται στην ακριβή φασική σχέση που έχουν µεταξύ 
τους οι διαφορετικές συνιστώσες συχνότητες. Αν τροποποιηθεί αυτή η ακριβής 
φασική  σχέση, τότε θα προκύψει ένα σήµα ίδιου εύρους ζώνης µε τον παλµό 
αλλά µεγαλύτερης διάρκειας. Οποιαδήποτε µη γραµµική συνάρτησης φάσης 
θα αυξήσει το γινόµενο  του σήµατος. Με κατάλληλη διευθέτηση των 
φάσεων το γινόµενο  του καινούριου σήµατος µπορεί να γίνει πολύ 
µεγαλύτερο της µονάδας.   

0f TB

TB
TB

Οι γραφικές παραστάσεις του σχήµατος (2.2) δείχνουν ότι αν σε µια 
κυµατοµορφή συµπίεσης παλµού εφαρµοστεί ένα φίλτρο συσχέτισης  τότε οι 
φάσεις επαναπροσαρµόζονται  αποκαθιστώντας έτσι τη µικρή διάρκεια του 
παλµού ή πιο συγκεκριµένα επαναφέροντας το γινόµενο  στην τάξη 
µεγέθους της µονάδας. Επιπρόσθετα τα φίλτρα συσχέτισης είναι 
βελτιστοποιηµένα σε ότι αφορά την  ανίχνευση παρουσία θορύβου. Για το 
λόγο αυτό οι κυµατοµορφές συµπίεσης παλµού συνδυαζόµενες µε ένα φίλτρο 
συσχέτισης συγκεντρώνουν τα πλεονεκτήµατα της ανίχνευσης σηµάτων 
παρουσία θορύβου και ενός βέλτιστου συστήµατος σε ότι αφορά την υψηλή 
αξονική διακριτική ικανότητα. 

TB
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2.2 ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΠΑΛΜΩΝ ΚΑΙ Η ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ 
ΑΒΕΒΑΙΟΤΗΤΑΣ 

 
 

2.2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
Ένα από τα σηµαντικότερα εργαλεία της επεξεργασίας σήµατος είναι η 

συµπίεση παλµών η οποία καθιστά δυνατή την µετατροπή ενός µεγάλου 
χρονικά σήµατος διαµορφωµένου ως προς τη συχνότητα σε έναν σηµαντικά 
µικρότερης διάρκειας παλµό µε µεγαλύτερη ένταση κορυφής (greater peak 
power). Η συµπίεση παλµών βασίζεται στην θεωρία προσαρµοσµένου φίλτρου 
και επιτρέπει πιο αποδοτική αξιοποίηση του διαθέσιµου εύρους ζώνης και της 
εκπεµπόµενης ενέργειας. Στις παραγράφους που ακολουθούν περιγράφεται ο 
µηχανισµός και οι βασικές ιδιότητες της συµπίεσης παλµού µε έµφαση στις 
ενδεχόµενες εφαρµογές της µεθόδου στην απεικόνιση µε υπέρηχους. 

 

2.2.2 ΧΡΗΣΗ ΠΑΡΑΣΤΑΤΙΚΩΝ ΜΙΓΑ∆ΩΝ ΣΤΗ 
ΘΕΩΡΙΑ ΤΩΝ ΦΙΛΤΡΩΝ. 

Ένα φίλτρο χαρακτηρίζεται από τη συνάρτηση µεταφοράς του . Αφού 
η κρουστική συνάρτηση  

)( fH
)(tδ  έχει φάσµα συχνοτήτων µοναδιαίου πλάτους και 

µηδενικής φάσης για όλες τις συχνότητες, η  είναι απλά η κρουστική 
απόκριση του φίλτρου στο πεδίο της συχνότητας. Η έξοδος του φίλτρού  
για ένα σήµα εισόδου µε φάσµα  θα είναι: 

)( fH
)( fG

)( fS
 

)()()( fHfSfG ⋅=                                 (2.30) 
 

Ενώ η έξοδος του φίλτρου στο πεδίο του χρόνου θα δίνεται από την ακόλουθη 
σχέση: 
 

∫
+∞

∞−

⋅= dfefHfSg fj τπτ 2)()()(                          (2.31) 

 
Χρησιµοποιώντας τη θεωρία του µετασχηµατισµού Fourier, η  µπορεί 
εύκολα να εκφραστεί σαν συνάρτηση της κρουστικής απόκρισης του 
φίλτρου, µε βάση το θεµελιώδες θεώρηµα της συνέλιξης: 

 

    (2.32) 

 

)(tg
 )(th  

)]()([)()()()()( 1 fHfSFdtthtsdttsthg −
+∞

∞−

+∞

∞−

=−⋅=−⋅= ∫∫ τττ
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Όταν το αναλυτικό σήµα )()()( τττψ sjs )⋅+=  της (2.18) (όπου το )(τs)  
αντιστοιχεί στο µετασχηµατισµό Hilbert του )(τs ) περάσει από το φίλτρο , µπορεί 
εύκολα να δειχθεί ότι η έξοδος είναι το άθροισµα της πραγµατικής και 
φανταστικής απόκρισης, δηλαδή: 
 

∫∫∫
+∞

∞−

+∞

∞−

+∞

∞−

−⋅=−⋅⋅+−⋅=⋅+ dttthdttsthjdttsthgjg )()()()()()()()( τψττττ ))   (2.33) 

 
Επειδή το αναλυτικό σήµα περιέχει µόνο θετικές συχνότητες δεν χρειάζεται 

να χρησιµοποιήσουµε φίλτρο µε πραγµατική κρουστική )(th  το οποίο να 
περνάει τόσο τις θετικές όσο και τις αρνητικές συχνότητες. Εποµένως ο 
µιγαδικός συµβολισµός (complex notation) µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε τρόπο 
παρόµοιο µε την προηγούµενη ενότητα. Μπορούµε δηλαδή να 
χρησιµοποιήσουµε ένα µιγαδικό φίλτρο µε κρουστική απόκριση )(tη  και µια 
µονόπλευρη συνάρτηση µεταφοράς (one sided transfer function) )( fΗ : 

 

∫
∞

=⋅+=
0

2)(2)()()( dfefHthjtht ftj πη
)

  ,   
0

)(2
{)(

fH
f =Η

0,
0,

pf
f ≥        (2.34) 

 
Τότε η µιγαδική απόκριση του φίλτρου θα είναι: 
 

∫∫
+∞+∞

ΗΨ=−=
0

2

0

)()()()()( dfeffdtttt fj τπτηψγ                 (2.35) 

 
Το πλεονέκτηµα της µιγαδικής αναπαράστασης είναι ότι η περιβάλλουσα της 
εξόδου του φίλτρου για το πραγµατικό σήµα µπορεί να γραφτεί σε συµπαγή 
µορφή ως εξής: 
 

∫
+∞

∞−

−== dtttgEnv )()(
2
1)(

2
1)}({ τηψτγτ                  (2.36) 

 
 

2.2.3 ΤΟ ΠΡΟΣΑΡΜΟΣΜΕΝΟ ΦΙΛΤΡΟ (MATCHED 
FILTER) 

Η θεωρία του προσαρµοσµένου φίλτρου αναπτύχθηκε µετά τον Β’ 
Παγκόσµιο πόλεµο σε µια προσπάθεια να βελτιστοποιηθεί η ανίχνευση 
στόχων στα συστήµατα radar. Η κεντρική ιδέα του προσαρµοσµένου φίλτρου 
αφορά την επίλυση του προβλήµατος εύρεσης ενός γραµµικού και 
ανεξάρτητου χρονικά φίλτρου το οποίο να µεγιστοποιεί το σηµατοθορυβικό 
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λόγο (SNR= Signal to Noise Ratio : µέγιστη τιµή της τάσης προς το πλάτος του 
θορύβου) της εξόδου του δέκτη κατά την ύπαρξη λευκού θορύβου Gauss. 
Ωστόσο το προσαρµοσµένο φίλτρο είναι το ιδανικός δέκτης τόσο από την 

άποψη της θεωρίας λήψης αποφάσεων βασιζόµενες µε στατιστικά δεδοµένα 
(likelihood criterion) όσο και από τη σκοπιά της θεωρίας πληροφορίας (inverse 
probability criterion). Αποδεικνύεται ότι τα κριτήρια Neyman-Pearson και Bayes 
για τη βελτιστοποίηση της πιθανότητας ανίχνευσης µεγιστοποιούν το SNR 
στην έξοδο του δέκτη. Εποµένως προκύπτει ότι το προσαρµοσµένο φίλτρο 
έχει σαν αποτέλεσµα έναν δέκτη ο οποίος µεγιστοποιεί το SNR και 
ταυτόχρονα ελαχιστοποιεί την πιθανότητα λάθους στην εκτίµηση της 
απόφασης (αν δηλαδή κάποιο λαµβανόµενο σήµα αντιστοιχεί σε στόχο και όχι θόρυβο) 
και των παραµέτρων.  
Το SNR ορίζεται ως ο λόγος της κορυφής (µέγιστης τιµής) της ισχύος του 

σήµατος προς την ενεργό τιµή της ισχύος θορύβου. 
 

θορύβου  τουεξόδου ισχύ
εξόδου σήµατος  τουισχύος  της κορυφήστιγµιαία

=SNR           (2.37) 

 
Υποτίθεται ότι το σήµα που εισάγεται στο φίλτρο έχει επιβαρυνθεί µε θόρυβο 
σταθερού πλάτους για όλο φάσµα (λευκός θόρυβος) ο οποίος εκφράζεται από  
µια πραγµατική κυµατοµορφή θορύβου )(tn  µε σταθερή πυκνότητα φάσµατος 
ισχύος  2/0N . Αυτό αναφέρεται σε ένα αµφίπλευρο φάσµα το οποίο 
περιλαµβάνει τόσο αρνητικές όσο και θετικές συχνότητες. Το προσαρµοσµένο 
φίλτρα είναι το βέλτιστο φίλτρο το οποίο µεγιστοποιεί το λόγο της σχέσεως 
(2.37), δηλαδή την τιµή κορυφής του σήµατος εξόδου του φίλτρου σε σχέση 
µε την ισχύ θορύβου. 
Η κρουστική απόκριση του προσαρµοσµένο φίλτρο ισούται µε την 

κυµατοµορφή εισόδου µε αντεστραµµένο τον άξονα του χρόνου µε εξαίρεση 
έναν παράγοντα κέρδους k  και µια µετατόπιση dτ  στο χρόνο για φυσική 
υλοποίηση: 

 
)()( tskth d −⋅= τ   ,     )()( * tykt d −⋅= τη                  (2.38) 

 
Η συνάρτηση µεταφοράς του προσαρµοσµένου φίλτρου είναι ο µιγαδικός 
συζυγής του φάσµατος του σήµατος και δίνεται από την ακόλουθη σχέση: 
 

)()( *2 fkef dfj Ψ⋅=Η − τπ                           (2.39) 
 
Έτσι το προσαρµοσµένο φίλτρο επιτυγχάνει τη µεγιστοποίηση του SNR µε 

την αφαίρεση οποιασδήποτε µη γραµµικής διαµόρφωσης φάσης και το 
στάθµισµα (weighting)  του φάσµατος του λαµβανοµένου σήµατος σύµφωνα µε 
τις φασµατικές συνιστώσες του εκπεµπόµενου σήµατος. Το προσαρµοσµένο 
φίλτρο ελαχιστοποιεί την επίδραση του θορύβου καταστέλλοντας το θόρυβο 
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που βρίσκεται εκτός του εύρους συχνοτήτων του σήµατος εισόδου. Με τον 
τρόπο αυτό δηλαδή ο θόρυβος καθίσταται ουσιαστικά έγχρωµος. 
Αντικαθιστώντας τη συνάρτηση µεταφοράς του φίλτρου από την (2.39) στην 
(2.35) παίρνουµε την έξοδο του προσαρµοσµένου φίλτρου: 
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−∫              (2.40) 

 
όπου στο τελευταίο τµήµα της εξίσωσης χρησιµοποιήθηκε η (2.16). Έτσι αν το 
σήµα εισόδου του φίλτρου ήταν το ίδιο µε το σήµα διέγερσης (δηλαδή αν ο 
θόρυβος ήταν αµελητέος) τότε η κρουστική απόκριση του φίλτρου θα ήταν 
µαθηµατικά ισοδύναµη µε την αυτοσυσχέτιση του µεταδιδόµενου σήµατος 
µετατοπισµένη κατά dτ . Το SNR λαµβάνει τη µέγιστη τιµή του για dττ =  η 
όποια ισούται µε: 
 

0
max

2
(W/Hz) ισχύος  πυκνότηταφασµατική
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×
=           (2.41) 

 
Συνεπώς η µέγιστη πιθανότητα ανίχνευσης είναι ανεξάρτητη από το εύρος 
ζώνης του παλµού και την διαµόρφωση και εξαρτάται µόνο από την 
εκπεµπόµενη ενέργεια και την πυκνότητα ισχύος του θορύβου.  
Έστω ότι το λαµβανόµενο σήµα (δηλαδή η είσοδος του προσαρµοσµένο φίλτρου) 

έχει µια µέση ισχύ εισόδου S  για διάρκεια παλµού T . Η µέση ισχύς θορύβου 
µέσα στο εύρος ζώνης B  του σήµατος είναι 0BN . Για σήµατα στενού εύρους, η 
στιγµιαία κορυφή της ισχύος σε οποιαδήποτε χρονική στιγµή ισούται µε το 
διπλάσιο περίπου της µέσης ισχύος. Τότε το κέρδος επεξεργασίας του 
προσαρµοσµένου φίλτρου ή αλλιώς το GSNR (Gain in Signal to Noise Ratio) θα 
ισούται µε: 
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Η βελτίωση του SNR θα ισούται µε το γινόµενο χρόνου εύρους ζώνης της 
εκπεµπόµενης κυµατοµορφής. 
Από τη θεωρία θορύβου, η διακύµανση (τετράγωνο της τυπικής απόκλισης) της 

φάσης του σήµατος εξόδου εξαιτίας του θορύβου ισούται µε την διακύµανση 
του θορύβου εξόδου: 
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Η πυκνότητα ισχύος του θορύβου στην έξοδο του φίλτρου είναι: 
( ) 2

0 )(2 fN Η⋅  και αντικαθιστώντας την )( fΗ  από την (2.39) βρίσκουµε την 
ισχύ εξόδου του θορύβου: 
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Νσ                       (2.44) 

 
Αντικαθιστώντας την (2.44) στην (2.43) και µετατρέποντας το σφάλµα 

φάσης στο αντίστοιχο σφάλµα καθυστέρησης προκύπτει ότι η τυπική απόκλιση 
τσ µιας µέτρησης καθυστέρησης είναι: 
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στ                             (2.45) 

 
Η ακρίβεια βελτιώνεται µε το SNR και αυτό είναι ένα επιπλέον σηµαντικό 

πλεονέκτηµα του προσαρµοσµένου φίλτρου. Η ακρίβεια στην καθυστέρηση 
βελτιώνεται καθώς µειώνεται το εύρος του κυρίου λοβού της απόκρισης του 
φίλτρου και η (2.45) δηλώνει ότι το πλάτος αυτό είναι αντιστρόφως ανάλογο 
προς το εύρος ζώνης του σήµατος. Επίσης στην βιβλιογραφία έχει προταθεί 
µια προσεγγιστική σχέση για το εύρος µισής ισχύος bτ  της κύριας κορυφής της 
απόκρισης του προσαρµοσµένου φίλτρου: 

 

β

π
τ 2=b                                        (2.46) 

 
Η τελευταία εξίσωση µπορεί να επαληθευθεί από τον αντίστροφο 

µετασχηµατισµό Fourier της 2)( fH  και βρίσκοντας στη συνέχεια το εύρος 
µισής ισχύος του. Για έναν αδιαµόρφωτο παλµό, αυτό ισούται µε το εύρος 
µισής ισχύος του της τριγωνικής συνάρτησης του σχήµατος (2.1) και για ένα 
ορθογώνιο φάσµα θα είναι το εύρος µισής ισχύος της κατά προσεγγιστικής 
εξόδου xx)(sin  που φαίνεται στο σχήµα (2.2) 
Εποµένως η ανάλυση της απόκρισης του προσαρµοσµένου φίλτρου  είναι 

της τάξης µεγέθους του αντιστρόφου του εύρους ζώνης. Η σπουδαιότητα της 
(2.46) έγκειται στο ότι σε ένα σύστηµα συµπίεσης παλµών µε διαµορφωµένα 
σήµατα, το εύρος της ανάλυσης µπορεί να οριστεί ανεξάρτητα από τη διάρκεια 
του σήµατος. Η διάρκεια παλµού µπορεί πρώτα να ρυθµιστεί σύµφωνα µε τις 
απαιτήσεις ισχύος του σήµατος και η ανάλυση που µπορεί να επιτευχθεί 
περιορίζεται µόνο από το διαθέσιµό εύρος ζώνης του συστήµατος. 
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2.2.4 ΓΕΝΙΚΕΥΜΕΝΟ ΠΡΟΣΑΡΜΟΣΜΕΝΟ ΦΙΛΤΡΟ 
(GENERALIZED MATCHED FILTER).  

 
Η εφαρµογή του προσαρµοσµένου φίλτρου µπορεί να επεκταθεί και σε 

άλλα είδη θορύβου εκτός του λευκού όπως τον έγχρωµο δηλαδή το θόρυβο η 
φασµατική πυκνότητα ισχύος του οποίου είναι συνάρτηση της συχνότητας 

)( fN . Στην περίπτωση αυτή το φίλτρο που µεγιστοποιεί το SNR και την 
έξοδο του, έχει  την εξής συνάρτηση µεταφοράς: 
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Θεωρώντας ότι η φασµατική πυκνότητα ισχύος µπορεί να παραγοντοποιηθεί 
ως : 2* )()()()( fNfNfNfN mmm =⋅=   ,  το γενικευµένο προσαρµοσµένο φίλτρο 

θα είναι ισοδύναµό µε δυο εν σειρά φίλτρα µε συναρτήσεις µεταφοράς 
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Ψ  όπως φαίνεται στο σχήµα (2.3).  

 

 
 

Σχήµα 2.3: Μπλοκ διάγραµµα γενικευµένου προσαρµοσµένου φίλτρου. 
 
Όταν ο θόρυβος διέλθει από το πρώτο φίλτρο που ονοµάζεται και φίλτρο 

λεύκανσης, η φασµατική του πυκνότητα ισχύος γίνεται: 
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Με άλλα λόγια ο θόρυβος µετά την έξοδο του πρώτου φίλτρου είναι λευκός. 
Ταυτόχρονα όµως το φίλτρο λεύκανσης αλλάζει το φάσµα συχνοτήτων του 
σήµατος. Το δεύτερο φίλτρο είναι το συµβατικό, προσαρµοσµένο φίλτρο το 
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οποίο προσαρµόζεται στο παραµορφωµένο σήµα (distorted) κατά την παρουσία 
λευκού θορύβου. Συνεπώς η βέλτιστη ανίχνευση σε έγχρωµο (non-white noise) 
επιτυγχάνεται αρχικά µε λεύκανση του θορύβου και εφαρµόζοντας στη 
συνέχεια ένα συµβατικό προσαρµοσµένο φίλτρο στο παραµορφωµένο σήµα. 

 
 

2.2.5 ∆ΕΚΤΗΣ ΠΡΟΣΑΡΜΟΣΜΕΝΟΥ ΦΙΛΤΡΟΥ ΣΤΗΝ 
ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ΜΕ ΥΠΕΡΗΧΟΥΣ. 

 
ΕΞΑΣΘΕΝΗΣΗ 
Ας θεωρήσουµε ότι µια κωδικοποιηµένη κυµατοµορφή εκπέµπεται κατά την 

διεύθυνση  r  σε ένα υλικό µέσο µε σκεδαστές. Έστω ότι το υλικό µέσο σε 
βάθος r  χαρακτηρίζεται από την κρουστική του απόκριση δηλαδή µια 
συνάρτηση σκέδασης (ή ανάκλασης ) ),( rtγ . Για παράδειγµα η κρουστική 
απόκριση ενός µόνο σηµειακού σκεδαστή ευρείας ζώνης, ο οποίος βρίσκεται 
σε βάθος r , θα είναι µια συνάρτηση d : 

 

)()(),(
c
rtrkrt i

ii −⋅= δγ                                   (2.48) 

 
όπου το k  είναι, εν γένει, συνάρτηση του βάθους και περιλαµβάνει τόσο την 
περίθλαση όσο και την εξασθένηση των ακουστικών κυµάτων. Θεωρώντας ότι 
οι κρουστικές αποκρίσεις θα είναι «στενές», η συνάρτηση σκέδασης του µέσου 

)(tγ  θα είναι το άθροισµα των κρουστικών αποκρίσεων για όλα τα σηµεία 
διαφορετικού βάθους. Τότε το σήµα επιστροφής θα ισούται µε τη συνέλιξη της 
συνάρτησης σκέδασης µε το σήµα διέγερσης: 
 

)()()( tttr γψ ⊗=                                 (2.49) 
 
Αντικαθιστώντας την (2.48) στην (2.49) προκύπτει ότι το σήµα επιστροφής 
ενός σηµειακού σκεδαστή είναι απλά µια κλιµακωτή και χρονικά 
µετατοπισµένη εκδοχή του εκπεµπόµενου σήµατος. 
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00
00)()()( τπτµτψ −⋅−⋅=−⋅= tfjetktktr                (2.50) 

 
όπου cri=0τ  το χρονικό διάστηµα που µεσολαβεί από την εκποµπή του 
σήµατος µέχρι τη λήψη του επιστρεφόµενου σήµατος. Ο παράγοντας k  είναι 
ασήµαντος για την ανάλυση και για αυτό παραλείπεται. Η πραγµατική 
κατάσταση απεικόνισης περιλαµβάνει µια επιπρόσθετη συνέλιξη του 
εκπεµπόµενής κυµατοµορφής µε την κρουστική απόκριση του µετατροπέα. 
Για ένα µεταδιδόµενο γραµµικό FM σήµα, µε ορθογώνιο φάσµα πλάτους, 

το σχήµα του φάσµατος πλάτους του διαδιδόµενου παλµού είναι σε µεγάλο 
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βαθµό ίδιο µε του µετατροπέα. Ο µετατροπέα δηλαδή λειτουργεί σαν 
συνάρτηση βάρους για το σήµα εκποµπής Προς το παρόν ας υποθέσουµε ότι 
(2.50) ισχύει ως έχει και το λαµβανόµενο σήµα είναι εν µέρει µια 
µετατοπισµένη χρονικά εκδοχή του σήµατος διέγερσης. 
Όπως αναφέρθηκε όπως αναφέρθηκε στο πρώτο κεφάλαιο, όταν το 

εξεταζόµενο µέσο είναι το ανθρώπινο σώµα τότε τα ακουστικά κύµατα 
υφίστανται µια εξασθένηση η οποία είναι συνάρτηση της συχνότητας. Στην 
περίπτωση αυτή η συνάρτηση σκέδασης είναι µια διαφορετική συνάρτηση του 
χρόνου για κάθε διαφορετική τιµή του βάθους ir . Ένα από τα διάφορα 
µοντέλα που συναντώνται στη βιβλιογραφία, λαµβάνει υπόψη όχι µόνο του 
πλάτος αλλά και τη φάση της εξασθένησης και εισηγείται µια ελάχιστη 
κρουστική απόκριση φάσης. Η προτεινόµενη συνάρτηση µεταφοράς ),( rfΓ  
στο πεδίο της συχνότητας γράφεται: 

 
( )( )

( )⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−×

−−⋅−=Γ

frfjr
c

fj

rffrrf

m πβ
ππ

βτπ

βα

2ln2exp12exp                

exp)exp(     ),(

2

0

,       (2.51)  

 
όπου α  ο όρος της εξασθένησης που δεν εξαρτάται από τη συχνότητα, 
αντίστοιχα β  είναι εξαρτώµενος από τη συχνότητα όρος της εξασθένησης 
εκφρασµένος σε µονάδες Np/[MHz·cm] και τ BmB είναι ο ελάχιστος παράγοντας 
καθυστέρησης φάσης µε µια προτεινόµενη τιµή της τάξης του 20 προκειµένου 
να ταιριάζει µε τη διασπορά που συναντάται στους ιστούς.  
Προκειµένου να προσδιορισθεί το σήµα επιστροφής που προέρχεται από 

κάποιο δοθέν βάθος r Bi B ενός µέσου µε εξασθένηση θα πρέπει ο αντίστροφος 
µετασχηµατισµός Fourier της 2.22 να συνελιχθεί µε το σήµα διέγερσης 
σύµφωνα µε τη σχέση 2.20. 
Η εξαρτώµενη από τη συχνότητα εξασθένηση επιδρά σε µεγαλύτερο βαθµό 

στις υψηλότερες συχνότητες του εκπεµπόµενου παλµού. Με αλλά λόγια οι 
υψηλότερες συχνότητες του σήµατος εξασθενούν περισσότερο από τις 
χαµηλότερες  κατά τη διάδοση του στους ανθρώπινους ιστούς. Εποµένως το 
φάσµα του συλλεγόµενου σήµατος µεταβάλλεται όταν ο παλµός διαδίδεται 
µέσω του ιστού. Συγκεκριµένα θα έχει ως αποτέλεσµα τον περιορισµό του άνω 
τµήµατος του εύρους ζώνης προκαλώντας µια σηµαντική µείωση  της 
κεντρικής συχνότητας. Για ένα απλό µοντέλο εξασθένησης και έναν 
εκπεµπόµενο παλµό (Gauss) γκαουσιανής µορφής έχει αποδειχθεί ότι η 
κεντρική συχνότητα του διαδιδόµενου παλµού µειώνεται γραµµικά µε το 
βάθος σύµφωνα µε τη σχέση: 

 
 zfBff rmean )( 2

0
2

0 β−=                                   (2.52) 
 

Όπου 0f  και rB  είναι αντίστοιχα η κεντρική συχνότητα και το σχετικό εύρος 
ζώνης (relative bandwidth) του εκπεµπόµενου παλµού ενώ z  είναι το βάθος µέσα 
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στον ιστό. Ακόµα και για µέτρια βάθη εντός των ιστών µπορεί να παρατηρηθεί 
µια σηµαντική προς τα κάτω ολίσθηση της συχνότητας. Για έναν µετατροπέα 
κεντρικής συχνότητας 4MHz και σχετικού εύρους ζώνης 65% η ολίσθηση αυτή 
είναι 800kHz για βάθος 16 cm. Για κινούµενους στόχους υπάρχει µια 
επιπρόσθετη µετατόπιση λόγω του φαινοµένου Doppler η οποία ωστόσο είναι 
δυο τάξεις µεγέθους µικρότερη, ως προς το πλάτος, σε σχέση µε τη ολίσθηση 
λόγω εξασθένησης. 
Θεωρώντας ότι η εξασθένηση δεν παραµορφώνει τη µορφή της µιγαδικής 

περιβάλλουσας του διαµορφωµένου σήµατος και προκαλεί µόνο µια προς τα 
κάτω µετατόπιση της συχνότητας κατά df  προκύπτει το ακόλουθο 
απλοποιηµένο µοντέλο για το λαµβανόµενο σήµα σε ένα µέσο µε εξασθένηση: 
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Η τελευταία εξίσωση προκύπτει µε βάση την προσέγγιση στενού εύρους ζώνης. 
Θεωρείται δηλαδή ότι η µετατόπιση συχνότητας είναι σταθερή για όλο το 
φάσµα συχνοτήτων του παλµού. 

 

2.2.6 ΑΠΟΚΡΙΣΗ ΠΡΟΣΑΡΜΟΣΜΕΝΟΥ ΦΙΛΤΡΟΥ. 
Η σχέση (2.53) για την εφαρµογή προσαρµοσµένου φίλτρου στο 

λαµβανόµενο σήµα προϋποθέτει τη γνώση των παραµέτρων 0τ  και df . Στην 
γενική περίπτωση το σήµα επιστροφής προσαρµόζεται στο σήµα:  

))((2 0)()( mm tffj
mF ettr τπτµ −−⋅−=  , µε παραµέτρους τις mτ  και mf . Αυτό 

αντιστοιχεί σε ένα φίλτρο µε κρουστική απόκριση: 
 

)()( *
, mFf tTrth

mm
ττ +−=                        (2.54) 

 
Χρησιµοποιώντας το γεγονός ότι )()( *

, τττ −=− trth Ff mm
 και αγνοώντας τη 

χρονική σταθερά T  παίρνουµε: 
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Αντικαθιστώντας το λαµβανόµενο σήµα που δίνεται από την (2.53) και την 
κρουστική απόκριση του φίλτρου από την (2.55) στην (2.35) λαµβάνουµε την 
έξοδο του δέκτη: 
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όπου η ),( dfτχ  ορίζεται ως συνάρτηση αβεβαιότητας (Ambiguity 
Function) και δίνεται από τη σχέση: 
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Η συνάρτηση αβεβαιότητας περιγράφει τις ιδιότητες των σηµάτων και το κατά 
πόσο µια συγκεκριµένη κυµατοµορφή παρέχει ικανοποιητική διαχωριστική 
ικανότητα για συγκεκριµένο τύπο στόχων. Η ιδανική συνάρτηση αβεβαιότητας 
έχει µηδενική τιµή για 0≠τ   και 0≠df  ενώ απειρίζεται για 0== dfτ . Όταν 
ισχύει η ιδανική συνάρτηση αβεβαιότητας τα σφάλµατα στη µέτρηση της 
απόστασης και της ολίσθησης φάσης είναι µηδενικά. Για να έχουµε καλή 
ακρίβεια στην µέτρηση των µεγεθών πρέπει η συνάρτηση αβεβαιότητας να 
είναι όσο το δυνατό συγκεντρωµένη γύρω από την αρχή των αξόνων. Το εύρος 
κατανοµής της καθορίζει την αβεβαιότητα στην εκτέλεση των µετρήσεων µε 
τον συγκεκριµένο τύπο σήµατος 
Εάν η καθυστέρηση µετατοπιστεί κατά mττ −0 , ώστε το µέγιστο να λαµβάνει 

χώρα για 0=τ  αντί για mτττ −= 0  και η συχνότητα  µεταφερθεί κατά mf  ώστε 
η προσαρµογή να γίνεται για 0=df  αντί για md ff =  τότε η συνάρτηση 
αβεβαιότητας είναι η απόκριση του προσαρµοσµένου φίλτρου. Η τιµή της 
συνάρτησης αβεβαιότητας σε ένα σηµείο ),( dfτ  µακριά από την αρχή 

0== dfτ  δείχνει την απόκριση ενός φίλτρου το οποίο δεν προσαρµόζεται  
(mismatch) στο σήµα εισόδου κατά τ  και df . 

 
 

2.2.7 Η ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ ΑΒΕΒΑΙΟΤΗΤΑΣ ΚΑΙ ΟΙ 
Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΤΗΣ.  

Η συνάρτηση αβεβαιότητας που δίνεται στην (2.57) αποτελεί την 
δισδιάστατη απόκριση του προσαρµοσµένου φίλτρου. Μια εικόνα ενός 
πλήθους σκεδαστών θα είναι η υπέρθεση σταθµισµένων (weighted) και χρονικά 
µετατοπισµένων συναρτήσεων αβεβαιότητας. Προφανώς η ιδανική συνάρτηση 
αβεβαιότητας είναι µια δισδιάστατη συνάρτηση δ  στην αρχή του συστήµατός 
συντεταγµένων. 
Ωστόσο από µαθηµατικής άποψης υπάρχουν κάποιοι ισχυροί περιορισµοί 

προκείµένου µια δισδιάστατη συνάρτηση δ  να γίνει συνάρτηση αβεβαιότητας 
και όπως θα δειχθεί στην ενότητα αυτή µια τέτοια συνάρτηση δ  δεν είναι 
υλοποιήσιµη. Ο στόχος εποµένως της σχεδίασης κυµατοµορφών είναι ο 
έλεγχος του σχήµατος της συνάρτησης αβεβαιότητας για κάποιο συγκεκριµένο 
προς απεικόνιση υλικό µέσο. Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται οι βασικές 
ιδιότητες και οι κυριότεροι περιορισµοί της συνάρτησης αβεβαιότητας. 
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Όταν δεν υπάρχει εξασθένηση (ή γενικότερα όταν 0=− dm ff ) η έξοδος του 
προσαρµοσµένου φίλτρου είναι η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης της 
κυµατοµορφής. Το µέγιστο της συνάρτησης αβεβαιότητας λαµβάνει χώρα 
στην αρχή του συστήµατος συντεταγµένων:  

 

Ε=== ∫∫
+∞

∞−

+∞

∞−

2)()()0,0( 22 dttdtt µψχ                   (2.58) 

 
Το τετράγωνο του µέτρου της συνάρτησης αβεβαιότητας ονοµάζεται επιφάνεια 
αβεβαιότητας (Ambiguity Surface). Η επιφάνεια αβεβαιότητας είναι συµµετρική 
ως προς την αρχή των αξόνων  αφού ισχύει: ),(),( dd ff τχτχ =−− . Ο όγκος 
που περικλείει η συνάρτηση αβεβαιότητας δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

 

22
2

22 4)0,0()(),( Ε==== ∫∫ ∫
+∞

∞−

+∞

∞−

+∞

∞−

χµττχ dttdfdfV ddamb              (2.59) 

 
Η εξίσωση αυτή δηλώνει ότι ο όγκος που περικλείεται από την επιφάνεια 

αβεβαιότητας είναι συνάρτηση µόνο της ενέργειας του σήµατος και εποµένως 
είναι ανεξάρτητος από τη διαµόρφωση. Εάν επιλεγεί µια κυµατοµορφή, η 
επιφάνεια αβεβαιότητας της οποίας έχει µια πολύ στενή κεντρική αιχµή τότε 
το κυριότερο τµήµα του όγκου που περικλείεται από την επιφάνεια 
αβεβαιότητας θα πρέπει να εµφανίζεται σαν υπόβαθρο (pedestal) στο επίπεδο 

df−τ  γύρω από την αιχµή. Η συνάρτηση αβεβαιότητας αυτού του είδους 
αναφέρεται ως thumbtack στη βιβλιογραφία των συστηµάτων radar. Αυτή θέτει 
ένα βασικό όριο στην εφικτή ανάλυση. 

 
 

 
 
Σχήµα 2.4: Γράφηµα της ιδανικής συνάρτησης αβεβαιότητας τύπου thumbtack 
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Σε αντίθεση µε την ιδιότητα της σταθερότητας του συνολικού όγκου, η AF  
περιορίζεται στην κατανοµή του όγκου αυτού στο τ  και df . Η επιφάνεια 
αβεβαιότητας αποτελεί ταυτόχρονα και τον δισδιάστατο µετασχηµατισµό 
Fourier της. Η ολοκληρωµένη κατανοµή του όγκου ως προς την ολίσθηση 
συχνότητας καθορίζεται πλήρως από την τιµή της συνάρτησης αβεβαιότητας 
στον άξονα της χρονικής καθυστέρησης. Αυτό βασίζεται στην ακόλουθη 
ιδιότητα της συνάρτησης αβεβαιότητας: 

 

∫∫
+∞

∞−

−
+∞

∞−

⋅= ττχττχ τπ dedf dfj
d

222 )0,(),(                    (2.60) 

 
Ειδικότερα, η κατανοµή τη ταχύτητας στον όγκο που περικλείει η επιφάνεια 

αβεβαιότητας είναι ο µετασχηµατισµός Fourier του τετραγώνου της 
περιβάλλουσας της συνάρτησης αβεβαιότητας στον άξονα τ  της χρονικής 
καθυστέρησης. Με άλλα λόγια είναι ο µετασχηµατισµός Fourier του 
τετραγώνου της περιβάλλουσας της συνάρτησης αυτοσυσχέτισης του 
εκπεµπόµενου σήµατος. Το διπλό ολοκλήρωµα της σχέσης (2.59) δηλώνει ότι 
η ολοκληρωµένη ως προς τ  κατανοµή όγκου δίνεται ως ο µετασχηµατισµός 
Fourier της επιφάνειας αβεβαιότητας στον άξονα ολίσθησης συχνότητας df  ο 
οποίος εξαρτάται µόνο από τη συνάρτηση αυτοσυσχέτισης στον ίδιο άξονα. 
Συνεπώς, για δεδοµένη περιβάλλουσα )(tµ  η κατανοµή αυτή είναι 

ανεξάρτητη από οποιαδήποτε διαµόρφωση φάσης. Αυτό που κάνει η 
διαµόρφωση είναι απλά η ανακατανοµή του σταθερού όγκου σε κάθε σχισµή 
χρονικής καθυστέρησης χωρίς όµως τη µετακίνηση όγκου από µια σχισµή σε 
κάποια άλλη  
Οι παραπάνω σχέσεις µετασχηµατισµών υποδηλώνουν ότι αν µια κεντρική 

αιχµή είναι στενή κατά τον έναν άξονα τότε θα ο όγκος θα πρέπει να 
εξαπλώνεται στον άλλον άξονα. 

 

2.2.8 ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΤΩΝ ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΩΝ 
ΣΥΜΠΙΕΣΗΣ ΠΑΛΜΟΥ ΜΕ  ΚΡΙΤΗΡΙΟ ΤΗΝ 
ΚΩ∆ΙΚΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥΣ. 

Το γινόµενο χρόνου – εύρους ζώνης µιας κυµατοµορφής µπορεί να αυξηθεί 
διαµορφώνοντας την είτε ως προς πλάτος είτε ως προς τη φάση της. Η 
διαµόρφωση πλάτους (AM) δεν είναι βέλτιστη σε ότι αφορά την ενέργεια του 
σήµατος και οδηγεί σε σήµατα τα οποία απαιτούν γραµµικότητα των 
ενισχυτών για όλο το δυναµικό εύρος των αντηχήσεων. Οι ενισχυτές µε αυτές 
τις προδιαγραφές γραµµικότητας είναι δύσκολο να υλοποιηθούν µε 
αποτέλεσµα να είναι πολύ δαπανηροί και για το λόγο αυτό η (AM) 
διαµόρφωση δεν θα εξεταστεί περαιτέρω. 
Τα διαµορφωµένα κατά φάση σήµατα µπορούν να καταταχθούν σε δυο 

µεγάλες οµάδες, ανάλογα µε το αν η διαµόρφωση φάσης που εφαρµόζεται 
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είναι συνεχής ή διακριτή. Έτσι γίνεται η κύρια ταξινόµηση των κυµατοµορφών 
συµπίεσης παλµού σε αναλογικά σήµατα ή σήµατα µε διαµόρφωση 
συχνότητας (FM) και σε διακριτούς κώδικες (συνήθως διαµορφωµένα κατά 
φάση σήµατα). Ένας τρίτος τρόπος να αυξηθεί το γινόµενο χρόνου – εύρους 
ζώνης είναι τα παλµικά πακέτα (pulse trains). 

 
Κυµατοµορφές FM 
Πρόκειται για σήµατα στα οποία η φάση της κυµατοµορφής µεταβάλλεται 

κατά συνεχή τρόπο µε το χρόνο ώστε να ορίζεται και η στιγµιαία συχνότητα 
της σχέσης (2.3). Η διαµόρφωση φάσης των σηµάτων FM είναι συνεχής µη 
γραµµική συνάρτηση του χρόνου. Η απλούστερη και συνάµα σηµαντικότερη 
κυµατοµορφή είναι η γραµµική κυµατοµορφή FM µε τετραγωνική 
διαµόρφωση φάσης ή συνάρτηση διαµόρφωσης φάσης δευτέρου βαθµού η 
οποία προφανώς θα έχει γραµµική (ως προς το χρόνο) στιγµιαία συχνότητα. 
Άλλα, µη γραµµικά, σήµατα FM που χρησιµοποιούνται συχνά είναι το κυβικά 
(τρίτης δύναµης) διαµορφωµένο  FM και το FM µε ηµιτονοειδή διαµόρφωση 
φάσης  (Sinusoidal Frequency Modulated Signal). 
 
∆ιακριτά κωδικοποιηµένες κυµατοµορφές. 
Είναι σήµατα στα οποία η φάση µεταβάλλεται σε διακριτά βήµατα, συνήθως 

κάθε έναν η περισσότερους κύκλους του (συνεχούς κύµατος) CW σήµατος. Στις 
εφαρµογές εξαπλωµένου φάσµατος (spread spectrum application) η κωδικοποίηση 
αυτή ονοµάζεται PSK (Phase Shift Keying). Η FSK (Frequency Shift Keying) 
αποδίδει διακριτές κυµατοµορφές FM στις οποίες η συχνότητα µεταβάλλεται 
µε διακριτά βήµατα. Η ολίσθηση φάσης είναι εφικτή όχι µόνο στο πεδίο του 
χρόνου αλλά και στο πεδίο της συχνότητας. Οι κυµατοµορφές που 
προκύπτουν όµως δεν έχουν σταθερό πλάτος και πρακτικά δεν 
χρησιµοποιούνται. Οι δυαδικοί ή κώδικες αντιστροφής φάσης ονοµάζονται οι 
κώδικες διαµόρφωσης στους οποίους η φάση παίρνει µόνο δυο τιµές: 0P

ο
P και 

180P

ο
P. Οι πολυφασικοί κώδικές διαθέτουν περισσότερα από δυο επίπεδα 

κωδικοποίησης της φάσης. 
 

Παλµικά πακέτα (Pulse trains). 
Πρόκειται για σήµατα τα οποία αποτελούνται από την επανάληψη ενός 

µόνο παλµό. Εάν από παλµό σε παλµό χρησιµοποιείται η ίδια κυµατοµορφή 
τότε ονοµάζονται οµοειδή παλµικά πακέτα. Επίσης είναι δυνατή η 
διαµόρφωση συχνότητας και φάσης από παλµό σε παλµό καθώς επίσης και η 
επανάληψη ενός σήµατος το οποίο έχει µεγάλο γινόµενο χρόνου εύρους ζώνης. 
Η κωδικοποίηση του διαστήµατος που µεσολαβεί µεταξύ των παλµών 
(staggering) παρέχει ακόµα έναν βαθµό κωδικοποίησης. Προφανώς, 
συνδυάζοντας κάποιες από τις παραπάνω τεχνικές µπορούν να προκύψουν 
κυµατοµορφές εξαιρετικής πολυπλοκότητας.  
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Παραπλήσια µέθοδος είναι και η επανάληψη παλµών, αν και τέτοιου είδους 
σήµατα εντάσσονται στην κατηγορία των CW ή των σηµάτων διαµόρφωσης 
φάσης. Για το λόγο αυτό, στην ανάλυση µας, παλµικά πακέτα θα θεωρούνται 
τα σήµατα τα οποία είναι επανάληψη παλµών µε duty cycle µικρότερο της 
µονάδας. Ωστόσο χαµηλό duty cycle συνεπάγεται είτε εκπεµπόµενα σήµατα 
µεγάλης χρονικής διάρκειας ή ανεπαρκή εκπεµπόµενη ενέργεια µε αποτέλεσµα 
τα σήµατα αυτά να έχουν περιορισµένη χρησιµότητα στην απεικόνιση µε 
υπερήχους. Τα παλµικά πακέτα έχουν πρακτική εφαρµογή στην επεξεργασία, 
από ένα και µόνο προσαρµοσµένο φίλτρο, ενός πλήθους αντηχήσεων που 
προέρχονται από ξεχωριστές εκποµπές µε διαφορετική κωδικοποίηση  από 
εκποµπή σε εκποµπή.             

2.2.9 ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΑΙ ∆ΙΑΚΡΙΤΙΚΗ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑ ΕΝΟΣ 
∆ΕΚΤΗ ΠΡΟΣΑΡΜΟΣΜΕΝΟΥ ΦΙΛΤΡΟΥ. 

Το πρόβληµα της απεικόνισης µε χρήση κωδικοποιηµένων σηµάτων είναι 
δίπτυχο και αφορά την ανίχνευση και την ανάλυση (detection and resolution). Η 
ικανότητα ανίχνευσης βελτιστοποιείται µε την µεγιστοποίηση του SNR. Αυτό 
επιτυγχάνεται µε τον δέκτη προσαρµοσµένου φίλτρου.  
Η δεύτερη απαίτηση είναι η έξοδος το φίλτρου να έχει καλή αξονική 

διακριτική ικανότητα. Για παράδειγµα, ένας µη διαµορφωµένος παλµός 
µεγάλης χρονικής διάρκειας (long non-modulated pulse) ο οποίος επεξεργάζεται 
από το προσαρµοσµένο φίλτρο του, δίνει την τριγωνική έξοδο του σχήµατος 
(2.1). Παρόλο που αυτό το σύστηµα µεγιστοποιεί το SNR είναι ακατάλληλο 
όσον αφορά τη χωρική διακριτική ικανότητα. 
Η χωρική διακριτική ικανότητα ορίζεται συνήθως ως η ικανότητα του 

απεικονιστικού συστήµατος να διαχωρίζει δυο σκεδαστές πολύ κοντά 
τοποθετηµένους µε βάση το Rayleigh ή κάποιο άλλο κριτήριο. Αυτό 
καθορίζεται µόνο από τον κύριο λοβό της συνάρτησης αυτοσυσχέτισης. Ένας 
συνήθης δείκτης ο οποίος παρέχει µια χονδρική εκτίµηση της ανάλυσης είναι 
το εύρος µισής ισχύος του κύριου λοβού (half-width of the mainlobe). Όπως 
περιγράφηκε νωρίτερα, για έναν δέκτη προσαρµοσµένου φίλτρου σε 
περιβάλλον µε εξασθένηση, η ανάλυση σε κάποιο δοθέν βάθος καθορίζεται 
από τον κύριο λοβό της τοµής της συνάρτησης αβεβαιότητας η οποία (τοµή) 
είναι παράλληλη στον άξονα τ  (χρονικής καθυστέρησης) για την ολίσθηση 
συχνότητας στο ίδιο βάθος 
Ωστόσο όταν χρησιµοποιούνται διαµορφωµένα σήµατα εισάγονται 

πλευρικοί λοβοί. Η συµπεριφορά των πλευρικών λοβών µιας συνάρτησης 
διασποράς σηµείου (PSF) αναφέρεται στη βιβλιογραφία των radar ως 
κυµατοµορφή self-clutter ή self noise καθώς επίσης και resolvability or 
discrimination. Αν οι πλευρικοί λοβοί είναι υψηλοί τότε ένας ασθενής 
σκεδαστής µπορεί να µην αναλυθεί ή να διακριθεί αν απεικονίζεται κοντά σε 
έναν πολύ ισχυρότερο σκεδαστή, καθώς θα καλύπτεται από την περιοχή 
πλευρικών λοβών της συνάρτησης αβεβαιότητας του δευτέρου. Συχνά 
χρησιµοποιούµενοι δέκτες που περιγράφουν το παραπάνω φαινόµενο είναι το 
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επίπεδο κορυφής των πλευρικών λοβών PSL (Peak Sidelobe Level) και το 
ολοκληρωµένο επίπεδο πλευρικών λοβών ISL (Integrated Sidelobe Level). Σαν  
PSL ορίζεται απλά ο λόγος του υψηλότερο πλευρικού λοβού προς και τον 
κύριο ενώ ISL είναι ο λόγος της συνολικής ενέργειας πλευρικών λοβών προς 
την ενέργεια κορυφής εκφρασµένος σε dB. Το ISL περιγράφει την απώλεια– 
διαρροή   ενέργειας από τις φωτεινές στις σκοτεινές περιοχές κατά την αξονική 
διεύθυνση µιας εικόνας. 
Συνεπώς η ανάλυση σε ένα σύστηµα προσαρµοσµένου φίλτρου είναι 

συνδυασµός των εξής δυο παραγόντων: 
• της ικανότητας διαχωρισµού κοντινά τοποθετηµένων στόχων η οποία 
σχετίζεται µε το εύρος του κυρίου λοβού  και 

• του µεγέθους self-clutter το οποίο σχετίζεται µε τους πλευρικούς 
λοβούς στο df−τ  επιπέδου. 

 
Το εύρος του κυρίου λοβού είναι ανάλογο του αντιστρόφου του εύρους 

ζώνης και για το λόγο αυτό η αξονική διακριτική ικανότητα µπορεί να 
βελτιωθεί διευρύνοντας είτε το φάσµα είτε του προσαρµοσµένου φίλτρου είτε 
το φάσµα της εκπεµπόµενης κυµατοµορφής. Στην πρώτη περίπτωση θα 
έχουµε αύξηση του θορύβου όποτε προτιµάται η εκποµπή κυµατοµορφής µε 
όσο το δυνατό ευρύτερο φάσµα. Στα συστήµατα υπερήχων το εύρος ζώνης 
περιορίζεται από την απόκριση συχνότητας του µετατροπέα η οποία 
περιστέλλει το βαθµό µέχρι τον οποίο µπορεί να στενέψει ο κύριος λοβός. 
Από τα όσα αναφέρθηκαν για το γινόµενο χρόνου – εύρους ζώνης µπορεί 
γενικά κάποιος να συµπεράνει ότι εφόσον αξιοποιείται όλο το διαθέσιµο εύρος 
ζώνης η αξονική διακριτική ικανότητα µε τα κωδικοποιηµένα σήµατα θα είναι 
τη ίδιας τάξης µε εκείνη που προκύπτει από τη χρήση συµβατικών παλµών. 
Η καταστολή των λεγοµένων range sidelobes  είναι ένα κοµβικό σηµείο για 

την διακριτική ικανότητα (resolvability) στην απεικόνιση µε κωδικοποιηµένα 
σήµατα. Οι αξονικοί πλευρικοί λοβοί (range sidelobes) εµφανίζονται όχι στην 
εγκάρσια διεύθυνση αλλά στην αξονική και έχουν να κάνουν µε τη διάκριση 
δυο στόχων οι οποίοι βρίσκονται τοποθετηµένοι κατά την ίδια (αξονική) 
διεύθυνση. Για παράδειγµα, αν έχουµε δυο τέτοιους στόχους τοποθετηµένους 
κοντά ο ένας στον άλλον τότε το σήµα της αντήχησης του ισχυρότερου θα 
εκτείνεται πέρα από τις ακριβείς γεωµετρικές του διαστάσεις µε χαµηλότερους 
και σταδιακά µειούµενους πλευρικούς λοβούς (range sidelobes). Έτσι µπορεί να 
καλύψει το σήµα αντήχησης του ασθενέστερου στόχου. Συνεπώς αφού η 
κρουστική απόκριση του προσαρµοσµένου φίλτρου είναι η χρονική 
αντιστροφή της εκπεµπόµενης κυµατοµορφής, η σχεδίαση του βέλτιστου 
συστήµατος απεικόνισης προαπαιτεί την κατάλληλη επιλογή της εκπεµπόµενης 
κυµατοµορφής. 
Θεωρώντας τη χρήση προσαρµοσµένου φίλτρου στη λήψη σηµάτων, η 

συνήθης προσέγγιση είναι η σχεδίαση κυµατοµορφών, οι συναρτήσεις 
αυτοσυσχέτισης των οποίων έχουν χαµηλούς πλευρικούς λοβούς και αυτό γιατί 
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όπως αναφέρθηκε παραπάνω η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης ισούται µε την 
συνάρτηση αβεβαιότητας για µηδενική ολίσθηση της συχνότητας. Στο 
κεφάλαιο αυτό το προσαρµοσµένο φίλτρο παρουσιάστηκε ως ο 
βελτιστοποιηµένος δεκτής ως προς την ανίχνευση σε θορυβώδες περιβάλλον. 
Ωστόσο όµως, το προσαρµοσµένο φίλτρο δεν είναι βελτιστοποιηµένο ως προς 
την ανίχνευση σκεδαστών σε περιβάλλον self – clutter. Για παράδειγµα, η 
έξοδος του προσαρµοσµένου φίλτρου για µηδενική ολίσθηση συχνότητας ενός 
γραµµικού FM έχει πλευρικούς λοβούς (range sidelobes) οι οποίοι βρίσκονται 
µόνο 13.2dB χαµηλότερα του κυρίου λοβού. Η µη γραµµική διαµόρφωση FM 
µπορεί να δώσει πλευρικούς λοβούς έως και 35dB χαµηλότερους. Εποµένως 
ένα από τα τµήµατα της απεικόνισης µε χρήση κωδικοποιηµένων σηµάτων 
είναι η σχεδίαση κατάλληλων κυµατοµορφών µε καλά χαρακτηριστικά σε ότι 
αφορά τους πλευρικούς λοβούς κατά την αξονική διέυθυνση (range sidelobes).  
Εκτός από την επιλογή της κυµατοµορφής µια άλλη δυνατότητα 

καταστολής των range sidelobes παρέχεται τροποποιώντας ελαφρώς το 
προσαρµοσµένο φίλτρο ώστε να έρθει σε µια κατάσταση ελλιπούς  
προσαρµογής. Η γενική αρχή λειτουργίας και οι επιπτώσεις αυτής της µεθόδου 
στην ανάλυση θα συζητηθούν αναλυτικότερα παρακάτω. 

 

2.2.10 ΦΙΛΤΡΟ ΕΛΛΙΠΟΥΣ ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗΣ  
(MISMATCHED FILTER). 

 Το πλάτος της συνάρτησης µεταφοράς του προσαρµοσµένου φίλτρου έχει 
το φάσµα πλάτους της εκπεµπόµενης κυµατοµορφής. Η εξίσωση  (2.20) 
δείχνει ότι η περιβάλλουσα του σήµατος εξόδου είναι ο αντίστροφος 
µετασχηµατισµός Fourier του τετραγώνου του φάσµατος πλάτους. Για ένα 
γραµµικό σήµα FM µε ορθογώνιο φάσµα πλάτους η έξοδος είναι κατά 
προσέγγιση µια συνάρτηση csin όπως φαίνεται και στο σχήµα  (2.2). Συνεπώς 
οι υψηλοί και βραδέως αποσβενυόµενοι πλευρικοί λοβοί της συνάρτησης csin  
οφείλονται στις απότοµές ακµές του ορθογώνιου φάσµατός. Αν στο πλάτος της  
συνάρτησης µεταφοράς του προσαρµοσµένου φίλτρου εφαρµοστεί κάποια 
συνάρτηση παραθύρου οι πλευρικοί λοβοί µπορούν να περιοριστούν σχεδόν 
κατά βούληση. Το σταθµισµένο προσαρµοσµένο φίλτρο (δηλαδή το 
προσαρµοσµένο φίλτρο στο οποίο έχει εφαρµοστεί κάποια συνάρτηση βάρους) συνήθως 
αναφέρεται και ως φίλτρο ελλιπούς προσαρµογής (mismatched filter). Υπάρχουν 
κυρίως δυο µειονεκτήµατα στη χρήση αυτού του φίλτρου: 

• Η διεύρυνση του κυρίου λοβού. Στους υπέρηχους ακόµα και όταν 
εφαρµόζονται ισχυρές συναρτήσεις βάρους (heavy weighting) η 
διεύρυνση αυτή δεν θα υπερβεί το διπλάσιο του πλάτους του κυρίου 
λοβού στον οποίο δεν έχει εφαρµοστεί οποιαδήποτε συνάρτηση 
βάρους. Η ανάλυση που προκύπτει είναι ικανοποιητική στις 
περισσότερες περιπτώσεις 
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• Η υποβάθµιση του SNR ο οποίος (για χρήσιµα σήµατα υπερήχων) 
είναι περίπου 1.5 µε 3dB χαµηλότερος σε σχέση µε την περίπτωση 
προσαρµοσµένου φίλτρου. Ωστόσο οι επιπτώσεις των πλευρικών 
λοβών είναι πιο επιβλαβείς οπότε µια θυσία αυτής της τάξης στο SNR 
είναι συνήθως λογική. 

Για µικρές τιµές της ολίσθησης συχνότητας το φιλτράρισµα ελλιπούς 
προσαρµογής ισοδυναµεί µε την εκποµπή ενός φάσµατος στο οποίο έχει 
εφαρµοστεί κάποιας συνάρτηση βάρους. Το στάθµισµα αυτό λαµβάνει χώρα 
στους υπερήχους λόγω της απόκρισης συχνότητας του µετατροπέα και έχει 
σαν αποτέλεσµα τον περιορισµό των πλευρικών λοβών ακόµη και χωρίς την 
εφαρµογή του φίλτρου ελλιπούς προσαρµογής. Κατά την παρουσία 
φαινοµένων ολίσθησης συχνότητας ένας δέκτης που διαθέτει  φίλτρο 
σταθµισµένο ως προς το πλάτος περνάει ένα µη συµµετρικό φάσµα, 
παραµορφώνοντας την επίδραση των συναρτήσεων βάρους και µπορεί να 
εισάγει υψηλούς πλευρικούς λοβούς. Στην περίπτωση αυτή είναι απαραίτητη η 
µέθοδος της αµφίπλευρης στάθµισης (bilateral weighting) η οποία συνίσταται 
στην εφαρµογή συνάρτησης βάρους τόσο στο εκπεµπόµενο φάσµα όσο και 
στο φάσµα συχνοτήτων του φίλτρου. 
Παρόλο που υπάρχει και η δυνατότητα ελλιπούς προσαρµογής και στη 

συνάρτηση φάσης εκτός από το πλάτος η µέθοδος αυτή είναι µια πολύ 
ευαίσθητη διαδικασία και υπάρχει µεγάλη δυσκολία στον έλεγχο των 
πλευρικών λοβών που προκύπτουν. 
Αν )(2 tµ  είναι η συνάρτηση διαµόρφωσης που εφαρµόζει ένα φίλτρο 

ελλιπούς προσαρµογής σε ένα εκπεµπόµενο σήµα µε συνάρτηση διαµόρφωσης 
)(1 tµ η cross-ambiguity function µπορεί να οριστεί σε αντιστοιχία µε την 

συνάρτηση αβεβαιότητας ως εξής: 
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                      (2.61) 

 
Έχει αποδειχθεί ότι ο όγκος που περικλείει η cross-ambiguity surface είναι 

σταθερός για δοθέν φίλτρο αν το σήµα εισόδου µεταβάλλεται έτσι ώστε η 
ενέργεια να παραµένει αµετάβλητη. Αυτό σηµαίνει ότι το φιλτράρισµα 
ελλιπούς προσαρµογής δεν αίρει τους περιορισµούς όγκου της συνάρτησης 
αβεβαιότητας.  Στην βιβλιογραφία έχει επίσης αποδειχθεί ότι  το µέσο επίπεδο 
self-clutter µιας cross-ambiguity function δεν µπορεί να είναι χαµηλότερο 
από εκείνο της συνάρτησης αβεβαιότητας. Με άλλα λόγια η µείωση του εύρους 
διέλευσης του φίλτρου δεν επιλύει το πρόβληµα του αυτό-παραγόµενου 
θορύβου (self- noise) στο ( )df,τ  επίπεδο. Ωστόσο η µέθοδος µπορεί να φανεί 
πολύ χρήσιµη για την καταστολή των λοβών σε ένα επίπεδο κατά µήκος του 
άξονα χρονικής καθυστέρησης τ  ή για την µετάθεση µέρος του όγκου σε 
περιοχές µε λιγότερες παρεµβολές  µε κόστος µια µικρή αύξηση του εύρους 
του κυρίου λοβού.  
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Συνοψίζοντας µπορούµε συµπεράνουµε ότι το πρόβληµα της σχεδίασης 
µιας κατάλληλης εκπεµπόµενης κυµατοµορφής και ενός φίλτρου ελλιπούς 
προσαρµογής  για την απεικόνιση µε χρήση κωδικοποιηµένων σηµάτων σε 
δοθέν βάθος συνίσταται στην εξισορρόπηση µεταξύ των ακόλουθων 
παραγόντων: 

• της οξύτητας της κεντρικής αιχµής, 
• της εξάπλωσης του ανεπιθύµητου self-clutter στην επιφάνεια 
αβεβαιότητας, 

• της υποβάθµισης του SNR λόγω της ελλιπούς προσαρµογής  και 
• του βαθµού απόκλισης στην απόκριση του φίλτρου για άλλες τιµές 
της ολίσθησης συχνότητας  

•  

2.2.11 ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΜΕΝΟ ΦΙΛΤΡΑΡΙΣΜΑ ΣΕ 
ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ SPECKLE. 

Ο ανθρώπινος ιστός µπορεί να θεωρηθεί ότι αποτελείται από ένα σύνολό 
σκεδαστών οι οποίοι είναι τοποθετηµένοι πολύ πιο κοντά µεταξύ τους από την 
χωρική ανάλυση της κυµατοµορφής στην έξοδο του φίλτρου και για το λόγο 
αυτό δεν µπορούν να αναλυθούν και να απεικονιστούν. Η προκύπτουσα 
«κηλιδωτή» µορφή της εικόνας υπερήχων είναι ουσιαστικά η αναιρετική και 
εποικοδοµητική αλληλεπίδραση (ανάλογα µε τις φάσεις) των σκεδαζόµενων 
κυµάτων που προέρχονται από τους προαναφερθέντες στόχους. 
Το σήµα του speckle όπως ονοµάζεται είναι ντετερµενιστικό µε την έννοια 

ότι οι παρατηρήσεις δεν είναι ανεξάρτητες δηλαδή θα προκύψει το ίδιο σήµα 
για επαναλαµβανόµενες µετρήσεις. Αυτό σηµαίνει ότι σε αντίθεση µε τη 
περίπτωση του θορύβου η εφαρµογή µέσης τιµής δεν µπορεί να περιορίσει το 
σήµα του speckle. Επιπρόσθετα ενώ µε την αύξηση της εκπεµπόµενης 
ενέργειας µπορεί να αυξηθεί ο λόγος του σήµατος προς θερµικό θόρυβο 
(signal-to-thermal noise-ratio) δεν µπορεί να µεταβληθεί ο λόγος σήµατος προς 
θόρυβο του speckle καθώς είναι φαινόµενο που προέρχεται από διαδικασία 
συνέλιξης. 
Ωστόσο η φάση του σήµατος του speckle είναι τυχαία ενώ το πλάτος του 

εξαρτάται στο φάσµα πλάτους του εκπεµπόµενου σήµατος. Ο θόρυβος λόγω 
speckle αναφέρεται ως πολλαπλασιαστικός θόρυβος σε αντίθεση µε τον 
θερµικό θόρυβο ο οποίος είναι αθροιστικός. Για ένα µεγάλο πλήθος τυχαία 
κατανεµηµένων σκεδαστών το σήµα του speckle έχει γκαουσιανή µορφή και αν 
είναι οµοιόµορφα διανεµηµένο στο εύρος ζώνης µπορεί να θεωρηθεί σαν 
στατικός θόρυβος Gauss. Η διαφορά µεταξύ θερµικού θορύβου και clutter 
noise είναι ότι η φασµατική πυκνότητα ισχύος του speckle είναι εξαρτώµενη 
από τη συχνότητα µε αποτέλεσµα ο θόρυβος του speckle να µην είναι λευκός. 
Θεωρώντας ανεξάρτητους σκεδαστές οι αντηχήσεις θα έχουν το ίδιο φάσµα 
συχνοτήτων µε το εκπεµπόµενο σήµα και το φάσµα της πυκνότητας ισχύος N BcB 
του speckle θα είναι: 
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2)()( fSkfN cc =                                 (2.62)  

 
όπου ck είναι η µέση δύναµη σκέδασης. 

 
 

ΦΙΛΤΡΟ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΗΣ Ή ΕΞΙΣΟΡΡΟΠΗΣΗΣ. 
Το σήµα επιστροφής )(tr  δίνεται στην (2.49) από τη συνέλιξη του 

εκπεµπόµενου σήµατος )(tψ  µε τη συνάρτηση σκέδασης )(tγ . Σε έναν δέκτη 
προσαρµοσµένου φίλτρου, η )(tr  συσχετίζεται µε το εκπεµπόµενο σήµα ως 
εξής: 

 
                  )()()()()()( ** ttttrttx γψψψ ⊗⊗=⊗=                (2.63) 

 
όπου )(tx  είναι η έξοδος του προσαρµοσµένου φίλτρου. Ο αντικειµενικός 
στόχος της απεικόνισης είναι η εξαγωγή της συνάρτησης σκέδασης )(tγ . 
Ωστόσο η έξοδος του προσαρµοσµένου φίλτρου είναι η συνέλιξη της )(tγ  

µε την συνάρτηση αυτοσυσχέτισης της του εκπεµπόµενου σήµατος. Εποµένως 
η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης είναι η συνάρτηση εξάπλωσης σηµείου PSF  ή ο 
πυρήνας του απεικονιστικού συστήµατος προσαρµοσµένου φίλτρου στην 
αξονική διεύθυνση. Σε περιπτώσεις όπου το SNR δεν είναι πρόβληµα, το 
ιδανικό φίλτριο θα έπρεπε να έχει συνάρτηση µεταφοράς ίση µε το αντίστροφο 
του φάσµατος εισόδου: 
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=                                 (2.64) 

 
Κατά αυτόν τον τρόπο ακυρώνεται η συνέλιξη του σήµατος µε την συνάρτηση 
ανακλαστικότητας του υλικού µέσου. Ένα τέτοιο φίλτρο αντιστροφής δεν 
µπορεί να πραγµατοποιηθεί στην πράξη επειδή έχει άπειρη απόκριση εκτός 
του εύρους διέλευσης του σήµατος. Ωστόσο υπάρχουν υλοποιήσεις που 
βασίζονται στην προσέγγιση του φίλτρου αντιστροφής για ένα περιορισµένο 
εύρος συχνοτήτων (φίλτρο ψεύδο-αντιστροφής). Περιστέλλοντας την απόκριση 
της ζώνη διέλευσης το φίλτρο αντιστροφής διαπλατύνει αποτελεσµατικά το 
εύρος ζώνης και βελτιώνει ως εκ τούτου την αξονική ανάλυση µε κόστος όµως 
την ενίσχυση της σχετικής ισχύος θορύβου και την υποβάθµιση του SNR. 

 
SPECKLE ΑΠΑΛΛΑΓΜΕΝΟ ΑΠΟ ΘΟΡΥΒΟ. 
Όταν το υλικό µέσο αποτελείται από speckle του οποίου το φάσµα 

πυκνότητας ισχύος δίνεται στην (2.62) τότε το γενικευµένο προσαρµοσµένο 
φίλτρο της (2.47) αποδίδει το φίλτρο αντιστροφής. Το φίλτρο αντιστροφής θα 
είναι το βέλτιστο όταν δεν υπάρχει θόρυβος. Προφανώς η συνθήκη αυτή δεν 
είναι ρεαλιστική ειδικά όταν το φάσµα πλάτους είναι µια συνάρτηση βάρους 
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όπως στην περίπτωση διέλευσης του σήµατος από το µετατροπέα. Ακόµα και 
όταν ο θόρυβος είναι χαµηλός θα είναι σηµαντικός στα άκρα του φάσµατος. 

 
 

2.2.12 ΚΑΤΑΛΛΗΛΕΣ ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΕΣ ΣΥΜΠΙΕΣΗΣ 
ΚΑΙ ΦΙΛΤΡΑ ΓΙΑ ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ΜΕ 
ΥΠΕΡΗΧΟΥΣ. 

Στην βιβλιογραφία υπάρχει ένα έλλειµµα σε ότι αφορά τη συστηµατική 
µεθοδολογία κατασκευής κυµατοµορφών. Στις περισσότερες περιπτώσεις 
προσδιορίζεται η συνάρτηση αβεβαιότητας (ή η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης η οποία 
ισούται µε την συνάρτηση αβεβαιότητας όταν η ολίσθηση συχνότητας είναι µηδενική) 
αρκετών κυµατοµορφών και οι ιδιότητες της µελετώνται χρησιµοποιώντας 
προσεγγίσεις. Ελάχιστες είναι οι περιπτώσεις σύνθεσης κυµατοµορφών που 
βασίζονται στις ιδιότητες των αντίστοιχων συναρτήσεων αβεβαιότητας. Έχει 
µελετηθεί το πρόβληµα εύρεσης κυµατοµορφών µε συνάρτηση αβεβαιότητας η 
οποία να ισούται µε την ελάχιστη µέση τετραγωνική εκτίµηση (mean-square 
estimate) της επιθυµητής συνάρτησης αβεβαιότητας για οποιαδήποτε 
καθορισµένη περιοχή στο επίπεδο df−τ . 
Όταν επιλεγεί µια κυµατοµορφή η οποία σχετίζεται µε µια κατάλληλη 

συνάρτηση αβεβαιότητας, ο δέκτης προσαρµοσµένου φίλτρου διασφαλίζει τη 
βελτιστοποίηση της ικανότητας ανίχνευσης. Ο περιορισµός της σταθερότητας 
του όγκου που περικλείεται από την συνάρτηση αβεβαιότητας συνεπάγεται ότι 
όλα τα σήµατα ίδιας ενέργειας θα είναι ισοδύναµα σε ότι αφορά τη συνολική 
αβεβαιότητα. Η επιλογή κατάλληλης κυµατοµορφής εξαρτάται από το µέσο 
σκέδασης. 

 

2.2.13 ΑΝΊΧΝΕΥΣΗ ΑΠΟΜΟΝΩΜΈΝΩΝ ΣΚΕ∆ΑΣΤΏΝ 
ΣΕ ΠΕΡΙΒΆΛΛΟΝ ΛΕΥΚΟΎ ΘΟΡΎΒΟΥ.  

Η µέθοδος του προσαρµοσµένου φίλτρου έχει αναπτυχθεί για την ανίχνευση 
αποµονωµένων σκεδαστών σε περιβάλλον λευκού θορύβου και για το λόγο 
αυτό αποτελεί τον βέλτιστο δέκτη στην περίπτωση αυτή. Στα συστήµατα radar 
ο αντικειµενικός στόχος της συµπίεσης παλµών είναι η ανίχνευση 
αποµονωµένων στόχων σε περιβάλλον θορύβου καθώς επίσης και η εκτίµηση 
της απόστασης και της ταχύτητας κάθε στόχου µε το ελάχιστο δυνατό rms 
σφάλµα. Το ζητούµενο για τον σχεδιαστή radar είναι να κατασκευάσει σήµατα 
και αντίστοιχες συναρτήσεις αβεβαιότητας µε καλές ιδιότητες ανάλυσης τόσο 
στην εκτίµηση της απόστασης όσο και στην εκτίµηση των ολισθήσεων φάσης 
του φαινοµένου Doppler. Αν το µέσο αποτελείται από λίγους µόνο σκεδαστές 
τότε µια συνάρτηση αβεβαιότητας τύπου thumbtack θα ήταν η κατάλληλη 
επιλογή. 
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Παρόλο που στους υπέρηχους η εξασθένηση προκαλεί µια µετατόπιση 
συχνότητας των αντηχήσεων, παρόµοια µε το φαινόµενο Doppler, δεν υπάρχει 
η ανάγκη διατήρησης καλής διακριτικής ικανότητας στον άξονα ολίσθησης 
συχνότητας df . Αυτό οφείλεται στο ότι η ταχύτητα του αίµατος δεν µπορεί 
ούτως ή άλλως να προσδιορισθεί από µια και µόνο µέτρηση καθώς η 
µετατόπιση συχνότητας λόγω φαινοµένου Doppler σκιάζεται από την 
αντίστοιχη µετατόπιση λόγω της εξασθένησης. Έτσι η ταχύτητα του αίµατος 
προσδιορίζεται από την µετατόπιση της φάσης µεταξύ διαδοχικών παλµών. 
Συνεπώς, η ιδανική συνάρτηση αβεβαιότητας για τους υπέρηχους θα πρέπει 

να είναι όσο το δυνατό «αναίσθητη» στις ολισθήσεις συχνότητας καθώς η 
ολίσθηση συχνότητας του επιστρεφοµένου σήµατος λόγω εξασθένησης δεν 
είναι γνωστή. Η απαίτηση αυτή αποκλείει και τις λεγόµενες «Doppler-sensitive 
waveforms» (δηλαδή κυµατοµορφές που είναι ευαίσθητες στην ανίχνευση ολισθήσεων 
συχνότητας λόγω φαινοµένου Doppler) οι συναρτήσεις αβεβαιότητας των οποίων 
είναι προσέγγιση της thumbtack. Στην κατηγορία αυτή υπάγονται οι 
ακολουθίες PN οι κώδικες Barker κ.α. Στους υπέρηχους µια κωδικοποιηµένη 
κυµατοµορφή θα πρέπει να έχει µόνο καλή χωρική διακριτική ικανότητα για 
ένα µεγάλο εύρος µετατοπίσεων συχνότητας. Η ανάλυση στην ολίσθηση 
συχνότητας είναι αντιστρόφως ανάλογη της διάρκειας του παλµού ενώ η 
αξονική διακριτική ικανότητα (range resolution) είναι αντιστρόφως ανάλογη του 
εύρους συχνοτήτων του παλµού.  
Εποµένως µια καλή επιλογή για απεικόνιση µε υπερήχους θα ήταν η 

επιλογή ενός παλµού πολύ µικρής χρονικής διάρκειας. ∆ιαθέτει καλή χωρική 
διακριτική ικανότητα λόγω του µεγάλου εύρους συχνοτήτων του και είναι 
αναίσθητος στις µετατοπίσεις συχνότητας λόγω της µικρής του διάρκειας. Θα 
πρέπει ωστόσο να σηµειωθεί ότι η κυµατοµορφή αυτού του είδους είναι 
ακατάλληλη αν χρειάζεται να µετρηθούν τόσο η απόσταση όσο και η ολίσθηση 
συχνότητας όπως στα συστήµατα radar. 
Όπως αναφέρθηκε στα προηγούµενα, το πρόβληµα µε την παραγωγή 

στενών παλµών είναι η µικρή εκπεµπόµενη ενέργεια τους και το µικρό 
γινόµενο χρόνου εύρους-ζώνης. Το µεγάλο γινόµενο χρόνου εύρους ζώνης έχει 
σαν αποτέλεσµα υψηλό σηµατοθορυβικό λόγο ο οποίος µε τη σειρά του 
παρέχει βέλτιστη ακρίβεια ανίχνευσης και µέτρησης. Όπως φάνηκε σε 
προηγούµενη ενότητα ένας στενός παλµός Gauss θα ήταν η χειρότερη επιλογή 
σε ότι αφορά το SNR αφού έχει το ελάχιστο γινόµενο χρόνου εύρους ζώνης.  
Το γραµµικό FM σήµα είναι µια καλή επιλογή αρκεί να εφαρµοστεί η 

κατάλληλη συνάρτηση βάρους η οποία θα διασφαλίζει καλή αξονική διακριτική 
ικανότητα (range resolution) και καταστολή των πλευρικών λοβών. Το 
ορθογωνικό φάσµα του σήµατος επιτρέπει πλήρη αξιοποίηση του εύρος ζώνης 
του συστήµατος (σε αντίθεση µε άλλες επιλογές όπως τα παλµικά πακέτα) καθώς 
επίσης και σηµαντική βελτίωση του SNR. 
Αν το υλικό µέσο αποτελείται από αρκετούς ηµι-αποµονωµένους σκεδαστές, 

οι οποίοι απέχουν µεταξύ τους λιγότερο του 1/T (όπου T η διάρκεια του 
εκπεµπόµενου παλµού) οι κυµατοµορφές µε συνάρτηση αβεβαιότητας τύπου 
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thumbtack  δεν είναι κατάλληλες λόγω του οµοιόµορφου υπόβαθρου (pedestal) 
που διαθέτουν. Για µια κυµατοµορφή διάρκειας 16µs στα  4MHz µε 
συνάρτηση αβεβαιότητας τύπου thumbtack το επίπεδο υπόβαθρου (pedestal 
level) θα είναι περίπου 35dB χαµηλότερα από την µέγιστη τιµή της εξόδου. Για 
πρακτικά υλοποιήσιµες κυµατοµορφές µε µη ιδανική συνάρτηση αβεβαιότητας 
τύπου thumbtack το επίπεδο αυτό θα είναι γύρω στα 30dB χαµηλότερο. Στην 
περίπτωση αυτή όµως αν στην περιοχή ενός πολύ ισχυρού σκεδαστή βρίσκεται 
ένας σκεδαστής ασθενέστερος κατά 30dB θα καλυφθεί εντελώς από τον πρώτο.  

 

2.2.14 ΑΝΊΧΝΕΥΣΗ ΣΕ ΠΕΡΙΒΆΛΛΟΝ SPECKLE ΚΑΙ 
ΘΟΡΎΒΟΥ.  

Αν το πρόβληµα συνίσταται στην ανίχνευση ενός σήµατος σε ένα 
περιβάλλον µε speckle, το οποίο αντιστοιχεί στην περίπτωση ανίχνευσης όγκων 
σε µαλακούς ιστούς  όπως το συκώτι ή το στήθος, η µελέτη της σχεδίασης 
περιλαµβάνει την επιλογή των κατάλληλων κυµατοµορφών και τη 
βελτιστοποίηση του φίλτρου. 
Από τη συζήτηση για τις ιδιότητες της συνάρτησης αβεβαιότητας, είναι 

φανερό ότι οι κυµατοµορφές µε υψηλό υπόβαθρο (pedestal) θα είναι 
ακατάλληλες για την απεικόνιση ενός περιβάλλοντος µε πυκνούς σκεδαστές 
όπως αυτό των υπερήχων. Ο αυτό παραγόµενος θόρυβος (self – clutter) της 
συνάρτησης αβεβαιότητας τύπου thumbtack θα αυξηθεί σταδιακά 
υποβαθµίζοντας την ανάλυση. Μπορεί να είναι προτιµότερο τότε να 
συγκεντρωθεί ο όγκος σε µια οξεία κορυφογραµµή (sharp ridge )όπως γίνεται µε 
το γραµµικό FM ή να χρησιµοποιηθεί ένα παλµικό πακέτο (pulse train) αν 
µπορούν µε κάποιο τρόπο να αναλυθούν οι ισχυρές διακριτές αβεβαιότητες.  
Το βέλτιστο φίλτρο στην περίπτωση αυτή είναι το Wiener. Έχει µελετηθεί η 

απώλεια απόδοσης του φίλτρου αντιστροφής και του προσαρµοσµένου σε 
σχέση µε το βέλτιστο Wiener σαν συνάρτηση του λόγου αυτό-θορύβου προς 
θόρυβο (clutter to noise). Επιλέγοντας ένα φάσµα στο οποίο έχει εφαρµοστεί µια 
πραγµατοποιήσιµη  συνάρτηση βάρους υπολογίστηκε η απώλεια στο SNR και 
για τα τρία φίλτρα, υπό τον περιορισµό της σταθερής ισχύος και αναφέρθηκε 
µια απώλεια απόδοσης της τάξης του 1.4dB για το φίλτρο αντιστροφής και 
µόνο 0.48dB για το φίλτρο προσαρµογής. Αν ληφθεί υπόψη και η πρακτική 
δυσκολία επιλογής του λόγου clutter-to-noise στο φίλτρο Wiener τότε τίθεται 
υπό αµφισβήτηση η χρησιµότητα ενός βέλτιστου φίλτρου αντί για το 
προσαρµοσµένο. 
Ο λόγος που η συνάρτηση µεταφοράς του Wiener είναι βέλτιστη έχει να 

κάνει µε την µε µια σχετική ενίσχυση των άκρων του φάσµατος. Το 
αποτέλεσµα αυτό µπορεί να επιτευχθεί διαπλατύνοντας το εύρος ζώνης του 
εκπεµπόµενου σήµατος λίγο περισσότερο από το εύρος ζώνης του 
µετατροπέα. 
Από µελέτες που συναντώνται στη βιβλιογραφία έχει αποδειχθεί ότι η 

βελτιστοποίηση του SNR για ένα προκαθορισµένο εύρος ζώνης του σήµατος 



 140 

γίνεται µε τη χρήση ενός σήµατος ορθογωνικού φάσµατος από το βέλτιστο 
φίλτρο. Επιπλέον, στις ίδιες µελέτες, έχει φανεί ότι η εφαρµογή συναρτήσεων 
βάρους προκαλεί µικρή µόνο υποβάθµιση η οποία για το προσαρµοσµένο 
φίλτρο είναι ανεξάρτητη του λόγου speckle –to –noise. Για το λόγο αυτό ένα 
γραµµικό FM σήµα, επεξεργασµένο από ένα φίλτρο ελλιπούς προσαρµογής θα 
ήταν η κατάλληλη επιλογή για το speckle και το θόρυβο του δέκτη. Από τα 
παραπάνω συνάγεται ότι είναι προτιµότερη η χρήση ενός κατάλληλου σήµατος 
και της µεθόδου του φίλτρου ελλιπούς προσαρµογής από οποιαδήποτε 
προσπάθεια χρήσης του φίλτρου Wiener το οποίο είναι µεν βέλτιστο αλλά 
εξαρτάται από το speckle.  
Κατά την ύπαρξη εξασθένησης θα πρέπει ιδανικά να εφαρµοστεί ένα 

µεταβαλλόµενο µε το βάθος προσαρµοσµένο φίλτρο (range-variant matched 
filter). Αυτό όµως είναι ένα πολύ µεγάλο υπολογιστικό φορτίο για τον δέκτη. 
Αν χρησιµοποιηθεί ένα γραµµικό FM σήµα τότε µπορεί να εφαρµοστεί ένα 
και µόνο προσαρµοσµένο φίλτρο για όλα τα βάθη χωρίς την ανάγκη 
αναπλήρωσης της µετατόπισης συχνότητας που προκαλείται από την 
εξασθένηση. Αυτό µειώνει σηµαντικά την απαιτούµενη επεξεργασία σήµατος.           
 
 

2.3 ΤΟ ΓΡΑΜΜΙΚΟ  FM ΣΗΜΑ ΚΑΙ ΑΛΛΕΣ 
ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΕΣ. 

 

2.3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Σχεδόν οποιαδήποτε κυµατοµορφή µε κάποιο είδος διαµόρφωσης 

συχνότητας παρέχει συµπίεση παλµών όταν επεξεργαστεί από ένα 
προσαρµοσµένο φίλτρο. Η απλούστερη περίπτωση είναι το γραµµικό FM 
σήµα του οποίου η στιγµιαία συχνότητα είναι µια γραµµική συνάρτηση του 
χρόνου. Μεταξύ όλων των κυµατοµορφών συµπίεσης, το γραµµικό σήµα FM ή 
chirp είναι αυτό που έχει µελετηθεί εκτενέστερα, ειδικά στη βιβλιογραφία των 
radar.  Ένας από τους λόγους για αυτό ήταν η ευκολία της παραγωγής του µε 
την αναλογική τεχνολογία που διέθεταν τα συστήµατα radar συµπίεσης. 
Ωστόσο ο πιο σηµαντικός λόγος είναι οι µοναδικές ιδιότητες συµµετρίας 

του σήµατος αυτού καθώς και οι εφαρµογές του στη συµπίεση παλµών που θα 
αναφερθούν λεπτοµερώς παρακάτω. Η γραµµική φύση αυτής της 
κυµατοµορφής την καθιστά µάλλον «αναίσθητη» σε µετατοπίσεις συχνότητας 
σε αντίθεση µε τα µη γραµµικά σήµατα FMκαι τους διφασικούς κώδικες. Μια 
ιδιότητα µε µεγάλη σπουδαιότητα για την απεικόνιση µε υπέρηχους. 
Σε αυτήν την ενότητα αρχικά εξάγεται το φάσµα του γραµµικού FM 

σήµατος και µελετώνται οι ιδιότητες συµµετρίας του. Στη συνέχεια δίνονται οι 
αναλυτικές εκφράσεις για την απόκριση του προσαρµοσµένου φίλτρου και την 
συνάρτηση αβεβαιότητας του γραµµικού FM σήµατος. Κατόπιν συζητούνται 
τα επίπεδα πλευρικών λοβών και οι ιδιότητες της συµπίεσης και  ανάλυσης.  
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2.3.2 ΤΟ ΓΡΑΜΜΙΚΌ FM ΣΉΜΑ. 
Η γενική µορφή του γραµµικού σήµατος  FM ή chirp µπορεί να εκφραστεί 

σε µιγαδική αναπαράσταση ως εξής: 
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όπου 0f  B Bείναι η κεντρική συχνότητα, T    είναι η διάρκεια του σήµατος και B   
είναι το συνολικό εύρος ζώνης που σαρώνεται. Εφαρµόζοντας την (2.3) η 
στιγµιαία συχνότητα δίνεται από την ακόλουθη σχέση:  
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Αυτό το γραµµικό σήµα FM έχει µια δευτεροβάθµια συνάρτηση 

διαµόρφωσης φάση και εποµένως στιγµιαία συχνότητα που είναι γραµµική 
συνάρτηση του χρόνου. Παρόλο που ο όρος «στιγµιαία συχνότητα» έρχεται σε 
αντίθεση µε τη θεωρία Fourier, πρακτικά η if  υποδεικνύει το εύρος του 
φάσµατος στο οποίο είναι περιορισµένη η ενέργεια του σήµατος τη χρονική 
στιγµή t . Το σήµα σαρώνει γραµµικά τις συχνότητες εντός του διαστήµατος 
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Για ψηφιακή αναπαραγωγή του σήµατος FM  µια εναλλακτική έκφραση η 

οποία δεν περιλαµβάνει καθόλου αρνητικές στιγµές είναι η ακόλουθη: 
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2.3.3 ΦΑΣΜΑ ΤΟΥ ΓΡΑΜΜΙΚΟΥ FM ΣΗΜΑΤΟΣ.  
Για ένα γραµµικό FM σήµα µε ορθογώνια περιβάλλουσα ( 1)( =ta ) ο 

µετασχηµατισµός Fourier δίνει: 
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Αναδιατάσσουµε τους όρους µέσα στην αγκύλη ως εξής: 
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Το ολοκλήρωµα τότε γίνεται: 
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Όπου τα καινούρια όρια ολοκλήρωσης είναι: 
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Τα παραπάνω όρια µπορούν να γραφούν σε εναλλακτική µορφή σαν 
συνάρτηση του γινοµένου χρόνου εύρους ζώνης TBD =  ως εξής: 
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Τα δύο ολοκληρώµατα της (2.70) µπορούν να γραφούν σαν άθροισµα των 
ολοκληρωµάτων Fresnel: 
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Τότε η τελική µορφή του φάσµατος συχνοτήτων του γραµµικού σήµατος FM 
είναι: 
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Τα ολοκληρώµατα Fresnel της σχέσης (2.73) φαίνονται στο σχήµα (2.5) και 

προσεγγίζουν την τιµή ½ όταν το όρισµα είναι πολύ µεγαλύτερο της µονάδας . 
Στο ίδιο σχήµα  έχει σχεδιαστεί το φάσµα πλάτους του γραµµικού σήµατος 
FM. Επειδή τα ορίσµατα των ολοκληρωµάτων Fresnel είναι συνάρτηση του 
γινοµένου χρόνου – εύρους ζώνης, το φάσµα πλάτους προσεγγίζει το 
ορθογώνιο σχήµα για µεγάλες τιµές του D . Ειδικότερα, το πλάτος της 
ταλάντωσης µειώνεται µε το D  ενώ το πλήθος των κυµατώσεων αυξάνεται. 
Η φάση )( fθ  του φάσµατος συχνοτήτων της (2.74) µπορεί να γραφεί σαν 

άθροισµα δυο όρων )(1 fθ  και )(2 fθ  όπου: 
 

( )
2

02
01 )( ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−=−−=
B

ffDfff π
µ
πθ  ,  ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+
+

= −

)()(
)()(tan)(

21

211
2 YCYC

YSYSfθ        (2.75) 

 
Σχήµα 2.5: Ολοκληρώµατα Fresnel και το φάσµα πλάτους γραµµικού FM σήµατος.   

 
Ο όρος )(2 fθ  φαίνεται στο σχήµα (2.6). Είναι σχεδόν σταθερός και ίσος µε 

π/4 εντός του εύρους ζώνης του σήµατος. Όσο µεγαλύτερο  είναι το γινόµενο 
χρόνου εύρους ζώνης τόσο καλύτερη είναι η προσέγγιση σε µια σταθερή τιµή. 
Έτσι, για υψηλές τιµές του D , η φάση του σήµατος είναι µόνο η 
δευτεροβάθµια συνάρτηση της συχνότητας  που δίνεται από την )(1 fθ  συν τη 
σταθερά π/4. 
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Σχήµα 2.6: Ο όρος παραµόρφωση φάσης θB2 B(f) του φάσµατος γραµµικου FM σήµατός 
µε TB=120. 

 

2.3.4 ΟΙ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΣΥΜΜΕΤΡΙΑΣ ΚΑΙ ΟΙ 
ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΟΥΣ  

Ο όρος πλάτους: [ ] [ ]{ } 212
21

2
21 )()()()( YSYSYCYC +++  είναι κατά προσέγγιση 

ίσος µε 2  για 0ff = . Οι κυµατώσεις Fresnel ταλαντώνονται γύρω από αυτή 
την τιµή και για υψηλή τιµή του γινοµένου χρόνου - εύρους ζώνης , το πλάτος 
µπορεί να θεωρηθεί ορθογωνικό στο εύρος διέλευσης µε τιµή 2 . Θεωρείται 
ότι η προσέγγιση αυτή είναι έγκυρη όταν το 10≥D . Η προσεγγιστική φάση 
του φάσµατος είναι 4/)(1 πθ +f . Εποµένως η προσέγγιση υψηλού TB της 
(2.74)  δίνει για το φάσµα του γραµµικού FM: 
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Έστω ότι η καθυστέρηση οµάδας (group delay) )( fgτ  ορίζεται ως η 

παράγωγος της συνάρτησης φάσης )( fθ  ως προς τη συχνότητα. Τότε η 
καθυστέρηση οµάδας για το γραµµικό FM θα είναι περίπου ίση µε: 
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Χρησιµοποιώντας την κεντρική ιδέα της καθυστέρησης οµάδας, το 

γραµµικό FM σήµα µπορεί να θεωρηθεί σαν ένα σήµα το οποίο αποτελείται 
από ένα πλήθος από γειτονικά (adjacent)  φάσµατα κάθε ένα από τα οποία έχει 
µια  κεντρική συχνότητα f  και είναι καθυστερηµένο χρονικά κατά την 
καθυστέρηση οµάδας )( fgτ . Για gt τ=  η (2.66) δίνει ff i = , δηλαδή η 
κεντρική συχνότητα  f  καθεµίας φασµατικής ζώνης ισούται µε τη στιγµιαία 
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συχνότητα του σήµατος σε µια χρονική στιγµή ίση µε την καθυστέρηση 
οµάδας. Στην πραγµατικότητα, µπορεί να αποδειχθεί ότι οι στιγµιαία 
συχνότητα και η καθυστέρηση οµάδας είναι µεταξύ τους αντίστροφες 
συναρτήσεις. Με βάση αυτή τη σχέση µπορεί να εξαχθεί το προσεγγιστικό 
φάσµα του γενικευµένου γραµµικού FM σήµατος µε αυθαίρετη πραγµατική 
περιβάλλουσα )(ta  που δίνεται από τη σχέση (2.66) ως εξής: 

 

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=Ψ

4
exp1)( 2

0
0 π

µ
π

µµ
ffjffaf                 (2.77) 

 
Για το λόγο αυτό, το φάσµα πλάτους έχει την ίδια συνάρτηση στο πεδίο του 

χρόνου µε την περιβάλλουσα του σήµατος η οποία λαµβάνεται απλά 
αντικαθιστώντας το ( ) µ0ff −  από το t και scaling το πλάτος. Επιπρόσθετα οι 
συναρτήσεις φάσης )(tφ  και )( fθ , στο πεδίο του χρόνου και συχνότητας 
αντίστοιχα, είναι και οι δυο συναρτήσεις δευτέρου βαθµού ή εναλλακτικά η 
στιγµιαία συχνότητα και η καθυστέρηση οµάδας είναι γραµµικές συναρτήσεις. 
Υπάρχει εποµένως συµµετρία µεταξύ των συναρτήσεων χρόνου και συχνότητας 
η οποία  είναι µοναδική ιδιότητα του γραµµικού FM σήµατος. 
Οι έννοιες της στιγµιαίας συχνότητας και της  καθυστέρησης οµάδας 

συσχετίζουν µια δεδοµένη συχνότητα µε την αντίστοιχη καθυστέρηση, 
παρέχοντας έτσι µια ποσοτική αντίληψη (quantitative insight) για το µηχανισµό 
συµπίεσης παλµών στο γραµµικό FM σήµα. Όπως φάνηκε στην προηγούµενη 
ενότητα η κρουστική απόκριση του προσαρµοσµένου φίλτρου είναι το 
αντεστραµµένο FM σήµα στο χρόνο. Η καθυστέρηση οµάδας F

gτ  του 
προσαρµοσµένου φίλτρου θα δίνεται από την (2.76) µε αρνητικό πρόσηµο. Σε 
µια χρονική στιγµή att = , το σήµα θα έχει στιγµιαία συχνότητα 

aai tftf µ+= 0)( . Το προσαρµοσµένο φίλτρο θα καθυστερήσει αυτή τη 
συχνότητα κατά την καθυστέρηση οµάδας )( fF

gτ  που αντιστοιχεί στη 
συχνότητα iff = . Έτσι, η χρονική στιγµή στην οποία θα εµφανιστεί η 
συχνότητα αυτή στην έξοδο του προσαρµοσµένου θα είναι: 
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            (2.78) 

 
Για το λόγο αυτό όλες οι φασµατικές συνιστώσες του γραµµικού FM  

σήµατος ανεξαρτήτως της συχνότητας τους φτάνουν στην έξοδο του φίλτρου 
την ίδια χρονική στιγµή 0=t . Όλες οι συχνότητες είναι σε φάση τη χρονική 
στιγµή µηδέν και συµβάλλουν προσθετικά προκαλώντας τη σταδιακή 
ενδυνάµωση της εξόδου του φίλτρου.  
Όταν το επιστρεφόµενο σήµα είναι µετατοπισµένο ως προς τη συχνότητα, η 

έξοδος θα συµπιεστεί και πάλι λόγω της γραµµικότητας της συνάρτησης 
καθυστέρηση οµάδας. Μια µετατόπιση της συχνότητας έχει σαν αποτέλεσµα 
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µια αντίστοιχη µετατόπιση στη συνάρτηση καθυστέρηση οµάδας χωρίς να 
αλλοιώνει τη γραµµικότητα της. Η µοναδική συνέπεια είναι µια µερική 
µετατόπιση στο χρόνο της κορυφής της συµπιεσµένης εξόδου. Αυτό ερµηνεύει 
γιατί η συµπίεση του γραµµικού FM σήµατος είναι ανεξάρτητη της ολίσθησης 
συχνότητας, µια εξαιρετικά επιθυµητή ιδιότητα για την απεικόνιση µε 
υπερήχους υλικών µέσων µε εξασθένηση. 
Μια άλλη σηµαντική συνέπεια της συµµετρίας µεταξύ των πεδίων του 

χρόνου και της συχνότητας είναι η ισοδυναµία µεταξύ της εφαρµογής 
συναρτήσεων βάρους στο χρόνο και στη συχνότητα. Η εφαρµογή 
συναρτήσεων βάρους είναι µια πολύ συνηθισµένη τεχνική µείωσης των 
πλευρικών λοβών της εξόδου συµπίεσης  και στην περίπτωση του γραµµικού 
FM σήµατος δεν υπάρχει πρακτικά καµία διαφορά αν η συνάρτηση βάρους 
εφαρµοστεί στην χρονική περιβάλλουσα του φίλτρου ή στο φάσµα συχνοτήτων 
του. 
Θα πρέπει ωστόσο να υπενθυµίσουµε ότι οι συµµετρία µεταξύ των πεδίων 

χρόνου και συχνότητας είναι αποτέλεσµα της προσέγγισης που προκύπτει για 
µεγάλο γινόµενο χρόνου – εύρους ζώνης. Μια ορθογωνική περιβάλλουσα στο 
πεδίο του χρόνου δίνει στην πραγµατικότητα ένα ορθογωνικό φάσµα πλάτους 
µε κυµατώσεις Fresnel καθώς επίσης και παραµορφώσεις φάσης. Για υψηλή 
ποιότητα απεικόνισης οι κυµατώσεις Fresnel πρέπει να ληφθούν υπόψη στο 
σχεδιασµό του εκπεµπόµενου σήµατος  και του κατάλληλου προσαρµοσµένου 
φίλτρου.  

 

2.3.5 Η ΑΠΟΚΡΙΣΗ ΠΡΟΣΑΡΜΟΣΜΕΝΟΥ ΦΙΛΤΡΟΥ  
Η εξαγωγή και η απόδειξη των αναλυτικών εκφράσεων για την απόκριση του 

προσαρµοσµένου φίλτρου και για τη συνάρτησης αβεβαιότητας του γραµµικού 
FM σήµατος είναι αναφέρονται σχεδόν σε όλα τα βιβλία των radar. Για το 
λόγο αυτό δεν θα παρουσιαστούν ξανά εδώ παρά θα αναφερθούν µόνο οι 
τελικές εκφράσεις. 
Όταν η πραγµατική περιβάλλουσα είναι ορθογωνική, η µιγαδική 

περιβάλλουσα του γραµµικού FM σήµατος η οποία περιγράφεται από τη 
σχέση (2.65) είναι: 
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Η µιγαδική περιβάλλουσα µπορεί να αντικατασταθεί στην σχέση ορισµού της 
συνάρτησης αβεβαιότητας η οποία  επαναλαµβάνεται στο σηµείο αυτό για 
ευκολία: 
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Το αποτέλεσµα για την πραγµατική περιβάλλουσα της συνάρτησης 
αβεβαιότητας είναι: 
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Σχήµα 2.7: Η συνάρτηση αβεβαιότητας γραµµικού FM σήµατος µε TB=140. 
 

 
Σχήµα 2.8: Αξονική διακριτική ικανότητα για παλµική και γραµµική FM διέγερση 
 
Στο σχήµα (2.7) έχει σχεδιαστεί η συνάρτηση αβεβαιότητας του γραµµικού 

FM σήµατος. Η επιφάνεια αβεβαιότητας είναι συγκεντρωµένη κατά µήκος της 
γραµµής: ( )τΤΒ−=df . Το πλεονέκτηµα της ridge συνάρτησης αβεβαιότητας 
είναι ακόµα και µε µια έλλειψη προσαρµογής της συχνότητας εξακολουθεί να 
πραγµατοποιείται συµπίεση. Η µείωση στο πλάτους του ridge που συµβαίνει 
για µεγάλες τιµές της ολίσθησης συχνότητας οφείλονται στην ατελή επικάλυψη 
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µεταξύ του φάσµατος του σήµατος και του εύρους διέλευσης του δέκτη και 
µπορεί να αντιµετωπιστεί διαπλατύνοντας απλά το εύρος διέλευση του δέκτη. 
Η συµπεριφορά των πλευρικών λοβών κατά µήκος των αξόνων τ  και df  είναι 
πολύ διαφορετική. Η συµµετρία των πλευρικών λοβών αυξάνεται µε την 
αύξηση του γινοµένου χρόνου – εύρους ζώνης TB. 
Αντικαθιστώντας την (2.79) στον ορισµό της συνάρτησης αυτοσυσχέτισης 

(ACF) ο οποίος δίνεται στην (2.17) προκύπτει: 
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           (2.82) 

Συγκρίνοντας την (2.82) µε την (2.81) µπορεί να φανεί ότι η έξοδος του 
προσαρµοσµένου φίλτρου ταυτίζεται µε την αυτοσυσχέτιση  του σήµατος για 
µηδενικές τιµές της ολίσθησης συχνότητας. Η διαµόρφωση συχνότητας δεν 
υφίσταται πια και η έξοδος είναι ένα διαµορφωµένο κατά πλάτος σήµα µε 
φέρουσα συχνότητας 0f  και µορφή περίπου όπως της συνάρτησης csin . Το 
γράφηµα της εξόδου έχει σχεδιαστεί σε γραµµική και λογαριθµική κλίµακα 
στο σχήµα (2.8). Καθώς το γινόµενο χρόνου–εύρους ζώνης D αυξάνεται το 
σήµα προσεγγίζει περισσότερο τη µορφή της συνάρτησης csin . Ο πρώτος 
µηδενισµός λαµβάνεται σαν µέτρο της χρονικής διακριτικής ικανότητας. Η 
χρονική διακριτική ικανότητα είναι ανάλογη της αξονικής διακριτικής 
ικανότητας αφού τα δυο µεγέθη (χρόνος – βάθος) συνδέονται µε τη σχέση: 

tdu 2=  
Το πρώτο µηδενικό µπορεί να υπολογιστεί από την (2.82): 

 

BTB
Trt

1411
2

≈⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=                                  (2.83) 

 
Η απεικόνιση µε χρήση ενός στενού παλµού διάρκειας T  θα δώσει αξονική 

διακριτική ικανότητα της τάξης του BT 1= . Εποµένως η αξονική διακριτική 
ικανότητα ενός στενού (συµβατικού) παλµού διέγερσης και ενός άλλου 
διαµορφωµένου κατά FM  (κωδικοποιηµένου) θα είναι περίπου η ίδια όταν τα 
σήµατα χρησιµοποιούν το ίδιο εύρος ζώνης. Το συµπέρασµα αυτό φαίνεται 
στο σχήµα (2.8). Ο ρυθµός συµπίεσης, δηλαδή ο λόγος του πλάτους του 
συµπιεσµένου παλµού προς εκείνο του ασυµπίεστου είναι: ( ) TBBT =1 . Η 
παρενέργεια της συµπίεσης παλµών στο γραµµικό FM είναι οι προκύπτοντες 
πλευρικοί λοβοί csin  οι οποίοι δεν εµφανίζονται στην διέγερση µε 
συµβατικούς παλµούς. 
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2.3.6 ΦΙΛΤΡΟ ΕΛΛΙΠΟΥΣ ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗΣ 

2.3.7 (MISMATCHED FILTERING) 
Οι αξονικοί πλευρικοί λοβοί (range sidelobes) αποτελούν ένα αναπόσπαστο 

τµήµα του µηχανισµού συµπίεσης παλµών. Σε µια πραγµατική κατάσταση 
απεικόνισης οι επιπτώσεις των χρονικών ή αξονικών πλευρικών λοβών (time or 
range sidelobes) οι οποίοι εκτείνονται προς κάθε πλευρά του συµπιεσµένου 
παλµού θα είναι αυτό-θόρυβος (self-noise) κατά µήκος της αξονικής διεύθυνσης 
και η επικάλυψη ασθενέστερων αντηχήσεων. Στο γραµµικό σήµα FM οι 
υψηλότεροι από αυτούς τους λοβούς είναι οι πρώτοι και βρίσκονται µόνο 
13.2dB χαµηλότερα από την µέγιστη τιµή του συµπιεσµένου παλµού (σχήµα 
2.8). Οι γειτονικοί πλευρικοί λοβοί (near sidelobes) µειώνονται περίπου κατά 
4dB ανά µεσοδιάστηµα (sidelobe interval) ενώ τα σηµεία µηδενισµών τους 
απέχουν µεταξύ τους απόσταση περίπου ίση µε B/1 . 
Η συνήθης προσέγγιση για τη µείωση των πλευρικών λοβών είναι η 

εφαρµογή µιας συνάρτησης βάρους (window function) στο προσαρµοσµένο 
φίλτρο. Λόγω των ιδιοτήτων συµµετρίας η συνάρτηση βάρους (weighting) 
µπορεί να πραγµατοποιηθεί είτε στο πεδίο του χρόνιου είτε της συχνότητας. 
Ανάµεσα σε ένα πλήθος συναρτήσεων παραθύρου, το Dolph-Chebysev 
παρουσιάζει το ελάχιστο εύρος κυρίου λοβού για ένα συγκεκριµένο επίπεδο 
πλευρικών λοβών και έχει χρησιµοποιηθεί εκτενώς στα radar. Στην προκειµένη 
περίπτωση έχουν χρησιµοποιηθεί άλλες συναρτήσεις όπως το παράθυρο 
Blackman –Harris οι οποίες παρέχουν µικρότερο εύρος πλευρικού λοβού µε 
ικανοποιητικά επίπεδα πλευρικών λοβών.  

 

2.3.8  ΚΕΡ∆ΟΣ ΣΤΟ ΣΗΜΑΤΟΘΟΡΥΒΙΚΟ ΛΟΓΟ 
(GSNR). 

Το µέγιστο της συνάρτησης αβεβαιότητας του γραµµικού FM σήµατος (που 
δίνεται από τη σχέση (2.81) λαµβάνει χώρα στην αρχή των αξόνων και ισούται 
µε ET 2= . Για την καλύτερη εκτίµηση της µέγιστης τιµής, το προσαρµοσµένο 
φίλτρο µπορεί να κανονικοποιηθεί ώστε να έχουµε µοναδιαίο κέρδος στη 
συχνότητα 0f . Τότε η κρουστική απόκριση του φίλτρου έχει σταθερό πλάτος 
ίσο µε: TD=µ   και στην περίπτωση αυτή η µέγιστη τιµή της συνάρτησης 
αβεβαιότητας είναι D . 
Αυτό εκφράζει τον παράγοντα κέρδους (gain factor) που προέρχεται από την 

συµπίεση παλµού ενός γραµµικού σήµατος FM. Στο σχήµα (2.8) έχει 
χρησιµοποιηθεί ένα προσαρµοσµένο φίλτρο µοναδιαίου κέρδους και η έξοδος 
συµπίεσης έχει µέγιστη τιµή ίση µε: V 636 = . Στην περίπτωση αυτή το 
αναµενόµενο κέρδος στο SNR θα είναι: ( ) dB 5.1536log20 = . 
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ΥΠΟΒΑΘΜΙΣΗ ΤΟΥ SNR ΑΠΟ ΤΗΝ ΤΕΧΝΙΚΗ ΕΛΛΙΠΟΥΣ 
ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗΣ.  
Το SNR δεν επηρεάζεται δραστικά µε την εφαρµογή συναρτήσεων βάρους. 

Η αιτία ότι η µέθοδος των συναρτήσεων βάρους (weighting) επιδρά σε τιµές 
εξόδου οι οποίες έχουν ήδη εξασθενήσει τουλάχιστόν κατά 13.2 dB. Στην 
βιβλιογραφία έχει υπολογιστεί η απώλεια ελλιπούς προσαρµογής σε σχέση  µε 
το προσαρµοσµένο φίλτρο για διάφορες συναρτήσεις βάρους. Αναφέρουµε 
ενδεικτικά τα εξής αποτελέσµατα: 

• Ένα παράθυρο Hamming το οποίο µειώνει τους πλευρικούς λοβούς έως 
και 42.8dB έχει µια απώλεια λόγω ελλιπούς προσαρµογής (mismatch loss) ίση 
µε 1.34dB  ενώ  

• Ένα παράθυρο Dolph-Chebysev το οποίο µειώνει τους πλευρικούς 
λοβούς κατά 40dB έχει απώλεια λόγω ελλιπούς προσαρµογής 1.2dB. 
 
 

2.3.9 ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗ FM. 
Η µη γραµµική κυµατοµορφή FM έχει µια συνάρτηση διαµόρφωσης η 

οποία έχει σχεδιαστεί να παρέχει ένα επιθυµητό φάσµα πλάτους. Μια τέτοια 
σχεδίαση µπορεί να επιτρέψει για παράδειγµα την παραγωγή ενός σήµατος 
που ταιριάζει µε το φάσµα ενός συστήµατος υπερήχων ενώ συγχρόνως να 
διατηρεί την (υψηλής ενέργειας) ορθογωνική  του περιβάλλουσα στο πεδίο του 
χρόνου. Τα µη γραµµικά FM σήµατα διαθέτουν µια φασµατική συνάρτηση 
βάρους ενσωµατωµένη στη συνάρτηση διαµόρφωσης τους, η οποία προσφέρει 
το πλεονέκτηµα ότι µε τη χρήση ενός απλού προσαρµοσµένου φίλτρο (pure 
matched filter) προκύπτουν χαµηλοί πλευρικοί λοβοί. Με τον τρόπο αυτό 
εξαλείφεται η απώλεια στο σηµατοθορυβικό λόγο που συνεπάγεται η στάθµιση 
της συνήθους τεχνικής ελλιπούς προσαρµογής.  
Το γεγονός ότι η στιγµιαία συχνότητα του γραµµικού FM σήµατος είναι µια 

γραµµική συνάρτηση του χρόνου σηµαίνει ότι όλες οι φασµατικές συνιστώσες 
σαρώνονται για την ίδια χρονική διάρκεια (για τον ίδιο χρόνο) κάτι το οποίο έχει 
σαν αποτέλεσµα ένα φάσµα σταθερού πλάτους. ∆ιαισθητικά ένα φάσµα 
πλάτους σε σχήµα καµπάνας θα αντιστοιχεί σε µια συνάρτηση στιγµιαίας 
συχνότητας η οποία θα παραµένει για περισσότερο χρόνο στο κέντρο του 
φάσµατος και λιγότερο στα άκρα του. Η µαθηµατική µιας συνάρτησης 
στιγµιαίας συχνότητας αυτού του είδους βασίζεται στην ακόλουθη εξίσωση η 
οποία στην πραγµατικότητα συσχετίζει την εξίσωση καθυστέρηση οµάδας µε 
το πλάτος του φάσµατος: 

 

2
0

2
1

2 )()()(
)(

CfCffK
df

fd f

g
g +Ψ⋅=⇒Ψ⋅=− ∫τ

τ                (2.84) 

 



 151

Όπου οι σταθερές ολοκλήρωσης C B1 B και C B2 B έχουν επιλεγεί έτσι ώστε 0)( 1 =fgτ  
και Tfg =)( 2τ . Οι εξισώσεις αυτές είναι µόνο προσεγγίσεις και δεν 
περιλαµβάνουν τους πραγµατικούς κυµατισµούς Fresnel που υπάρχουν 
κανονικά στο φάσµα.  
Τα βήµατα για τη σχεδίαση ενός µη γραµµικού σήµατος είναι τα ακόλουθα: 

• Σχεδίαση ενός φάσµατος πλάτους στο οποίο έχει εφαρµοστεί 
συνάρτηση βάρους (weighted amplitude spectrum). Η συνάρτηση 
µεταφοράς του µετατροπέα αποτελεί την καλύτερη επιλογή όσον 
αφορά το σηµατοθορυβικό λόγο SNR και των αντηχήσεων των 
υπερήχων αλλά κάποιες άλλες συναρτήσεις παραθύρου όπως η 
Dolph – Chebysev µπορούν να δώσουν σήµατα µε χαµηλότερους 
πλευρικούς λοβούς 

• Πραγµατοποίηση αριθµητικής ολοκλήρωσης του φάσµατος πλάτους 
σύµφωνα µε την σχέση (2.84). Η προκύπτουσα συνάρτηση 
καθυστέρησης οµάδας αυξάνεται µονότονα στο διάστηµα µεταξύ των 

συχνοτήτων 
201
Bff −=   και  

202
Bff += . 

• Υπολογισµός της αντίστροφης συνάρτησης καθυστέρησης οµάδας η 
οποία θα είναι η συνάρτηση στιγµιαίας συχνότητας (instantaneous 
frequency function of time). Αυτό γίνεται µε την ανταλλαγή µεταξύ 
τετµηµένης και τεταγµένης. Επειδή οι τιµές της τετµηµένης της 
συνάρτησης καθυστέρησης οµάδας είναι κατανεµηµένες 
ανοµοιόµορφα (irregularly spaced) οι ενδιάµεσες τιµές υπολογίζονται 
χρησιµοποιώντας γραµµική ή spline παρεµβολή 

• Πραγµατοποίηση αριθµητικής ολοκλήρωσης της στιγµιαίας 
συχνότητας και κατασκευή του σήµατος FM ως εξής: 
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Σχήµα 2.9: Φάσµα πλάτους και στιγµιαία συχνότητα ενός µη γραµµικού FM σήµατος. 
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Τα αποτελέσµατα µιας τέτοιας σχεδίασης ενός γραµµικού FM σήµατος, 
διάρκειας 20µs φαίνονται στο σχήµα (2.9). Το φάσµα πλάτους του 
προκύπτοντος σήµατος είναι πολύ κοντά σε αυτό που είχε καθοριστεί, εκτός 
βέβαια από τις κυµατώσεις Fresnel. Η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης (κρουστική 
απόκριση προσαρµοσµένου φίλτρου) που φαίνεται στο (2.10) δείχνει ότι η σχεδίαση 
αυτή οδηγεί σε πλευρικούς λοβούς µειωµένους έως και 36dB χωρίς την 
εφαρµογή οποιασδήποτε συνάρτησης βάρους. Το κέρδος στο SNR για το 
σήµα αυτό είναι 17.5dB ενώ το εύρος του κύριου λοβού στα –20dB (δηλαδή η 
αξονική ανάλυση) είναι 1.17λ.         

 
Σχήµα 2.10: Συνάρτηση αυτοσυσχέτισης ενός µη γραµµικού FM σήµατος. Οι 
πλευρικοί λοβοί βρίσκονται χαµηλά χωρίς την εφαρµογή συναρτήσεων βάρους. 
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Τα µη γραµµικά FM σήµατα συνδυάζουν υψηλό σηµατοθορυβικό λόγο 
(SNR≈17.5dB) µε σχετικά χαµηλούς πλευρικούς λοβούς (-36dB), χωρίς την 
εφαρµογή συναρτήσεων βάρους. Το κύριο µειονέκτηµα τους σε σχέση µε τα 
γραµµικά FM, είναι η µεγαλύτερη ευαισθησία της συµπίεσης παλµών σε 
µετατοπίσεις συχνότητας. Αυτό µπορεί να αποτιµηθεί µελετώντας τη 
συνάρτηση αβεβαιότητας  του µη γραµµικού FM που φαίνεται στο σχήµα 
(2.11) και συγκρίνοντας τη µε την αντίστοιχή του γραµµικού FM που φαίνεται 
στο σχήµα (2.12).  
 

 
Σχήµα 2.11: Συνάρτηση αβεβαιότητας του µη γραµµικού FM σήµατος που 
απεικονίζεται στο σχήµα 2.9 
 

 
Σχήµα 2.12: Συνάρτηση αβεβαιότητας γραµµικού FM σήµατος. 

 
 
Σε αντίθεση µε το γραµµικό FM σήµα οι πλευρικοί λοβοί εµφανίζονται 

παντού έξω από τον άξονα των χρονικών καθυστερήσεων. Στην σχεδίαση του 
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µη γραµµικού σήµατος FM υπάρχει ένας συµβιβασµός µεταξύ της αντοχής 
της συµπίεσης παλµών σε µετατοπίσεις συχνότητας και των επιπέδων των 
πλευρικών λοβών. Όταν µειώνεται το εύρος ζώνης του φάσµατος πλάτους στο 
οποίο θα προσαρµοστεί το µη γραµµικό FM σήµα η προκύπτουσα κλίση του 
FM (resulting fm slope) είναι πιο κοντά στη γραµµική εκτός από τα δυο άκρα 
στην αρχή και το τέλος του σήµατος. 
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3 ΟΡΓΑΝΩΣΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ 
∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑΣ. 

 
3.1 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑΤΑΞΗ 

 

3.1.1 ΥΠΕΡΗΧΟΓΡΑΦΟΣ GE VOLUSON 730 
 
Η πειραµατική διαδικασία διεξήχθη µε τη βοήθεια του πλέον σύγχρονου 

υπερηχογράφου της General Electric Medical Systems, GE Voluson 730 ο 
οποίος φαίνεται στην φωτογραφία του σχήµατος (3.1) που ακολουθεί. 

 

 
Σχήµα 3.1: Υπερηχογράφος GE Voluson 730. 

 
 Ο υπερηχογράφος διαθέτει καµπυλωτό ηχοβολέα πολλαπλών στοιχείων 

(multi-element convex array transducer). Ο συγκεκριµένος ηχοβολέας (AB2-7) 
φαίνεται στο σχήµα (3.2) και έχει: κεντρική συχνότητα απεικόνισης (center 
image frequency) ίση µε 4MHz, αποτελείται από 192 στοιχεία και είναι 
κατάλληλος για ένα πλήθος εφαρµογών σε τοµείς όπως η γυναικολογία-
µαιευτική, γαστρεντερολογία, παιδιατρική και ουρολογία. 
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Λόγω του κυρτού σχήµατος µπορεί να σαρώσει ένα αρκετά ευρύ πεδίο ενώ 
υποστηρίζει εφαρµογές Doppler (CFM, POWER, TISSUE, PW) και 
απεικόνιση σε δεύτερη αρµονική. Επιπλέον και αυτό είναι το σπουδαιότερο, 
λόγω του µεγάλου εύρους συχνοτήτων είναι κατάλληλος για την εκποµπή των 
κωδικοποιηµένων κυµατοµορφών που θα χρησιµοποιήσουµε. Το πλήρες 
φύλλο προδιαγραφών του ηχοβολέα παρατίθεται στο παράρτηµα. 

 
Σχήµα 3.2: Ηχοβολέας AB2-7. 

 

 
Σχήµα 3.3: Κρουστική απόκριση και εύρος ζώνης του ηχοβολέα AB2-7. 

 
Η συχνότητα επανάληψης παλµών (PRF), η γωνία σάρωσης, το βάθος 

εστίασης και άλλα χαρακτηριστικά όπως το πλήθος γραµµών ανά εικόνα 
ρυθµίζονταν ανάλογα τις δυνατότητες του υπερηχογράφου σε κάθε εφαρµογή. 
Ο ηχοβολέας στηριζόταν σε σταθερή βάση ώστε να µας επιτρέπει τη λήψη 
διαδοχικών εικόνων µε τις ελάχιστές δυνατές διαφορές µεταξύ τους, ώστε να 
µπορούµε να συγκρίνουµε τις επιδόσεις κάθε κυµατοµορφής και της 
συνακόλουθης επεξεργασίας στην ίδια εικόνα. 
Ο υπερηχογράφος είναι κατάλληλα προσαρµοσµένος από την 

κατασκευάστρια εταιρεία ώστε ο χρήστης να διαθέτει πρόσβαση στο 
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λειτουργικό του περιβάλλον (Windows 2000) και δυνατότητες προσθήκης 
προγραµµάτων όπως το MATLAB για την διευκόλυνση της λήψης και της 
επεξεργασίας των δεδοµένων. 
Επιπλέον όταν βρισκόµαστε σε κατάσταση λήψης εικόνας (Run Mode) 

υπάρχει η δυνατότητα µε το συνδυασµό Ctrl+F3 να ρυθµίσουµε µέσω της 
επιλογής Application Settings του παραθύρου HRS Debug Utilities (Graphical 
User Interface) που παρουσιάζεται στο σχήµα (3.6) κάποια χαρακτηριστικά της 
εκποµπής όπως τη συχνότητα εκποµπής παλµών (PRF), την ένταση, τον 
αριθµό των κύκλων που συγκροτούν τον εκπεµπόµενο παλµό (TxBursts), τις 
καθυστερήσεις (TxDelays) κτλ.. Στη φωτογραφία του σχήµατος 3.7 
απεικονίζεται η πλήρης πειραµατική διάταξη. 

 

 
 
 

Σχήµα 3.5: GUI – HRS Debug  Utilities 
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Σχήµα 3.6: GUI – Application Settings/B-mode Settings 
 

 
 

Σχήµα 3.7: Πλήρης πειραµατική διάταξη 
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3.1.2 ΑΚΟΥΣΤΙΚΟ ∆ΟΚΙΜΙΟ (ACOUSTIC PHANTOM) 
 
Για την πραγµατοποίηση των µετρήσεων χρησιµοποιήθηκε εκτός από τον 

υπερηχογράφο GE VOLUSON 730 και ένα ακουστικό phantom, το Model 
551-Small Parts Phantom των ATS LABORATORIES. Το ακουστικό 
phantom ή δοκίµιο το οποίο φαίνεται και στη φωτογραφία του σχήµατος (3.8) 
που ακολουθεί είναι ένα ορθογώνιο παραλληλεπίπεδο κατά τη διάσταση 
πλάτους του οποίου έχουν στερεωθεί, σε συγκεκριµένες και γνωστές 
αποστάσεις µεταξύ τους, τα εξής τρία είδη στόχων: 

• νήµατα nylon διαµέτρου 0.12mm τα οποία αποτελούν τους 
ανακλαστικούς στόχους, 

• σωληνάκια µε υλικό το οποίο δεν αντανακλά τα ηχητικά κύµατα (non-
echogenic material). Τα κυλινδρικα αυτά σωληνάκια, ποικίλων διαµετρηµάτων  
αποτελούν τους ανηχοϊκούς στόχους και τέλος  

• οι λεγόµενες «Gray Scale Target Structures». Πρόκειται για στόχους 
που αποτελούνται από υλικά διαβαθµισµένης εξασθένησης µε τους οποίους 
µπορούµε να αξιολογήσουµε την αντίθεση (contrast) και την κλίµακα του γκρι 
στη λαµβανόµενη εικόνα. 
Οι στόχοι αυτοί περιβάλλονται από ένα υγρό στο οποίο η ταχύτητα του 

ήχου είναι 1450 m/sec ενώ η εξασθένηση είναι 0.5 dB/[MHz·cm] ώστε να 
προσοµοιώνει τη συµπεριφορά των µαλακών ιστών του ανθρωπίνου σώµατος. 
Το πλήρες φύλλο προδιαγραφών του δοκιµίου περιλαµβάνεται στο 
παράρτηµα. 

 

 
 

Σχήµα 3.8: Ακουστικό δοκίµιο (acoustic phantom). 
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3.2 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ      
 

3.2.1 ΕΞΟΙΚΕΙΩΣΗ ΜΕ ΤΙΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΕΣ ΤΟΥ 
ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

Αρχικά πραγµατοποιήθηκαν µετρησεις χρησιµοποιώντας τα προεπιλεγµένα  
(default) σήµατα του µηχανήµατος ώστε να αποκτηθεί µια σχετική εξοικείωση 
µε τη λειτουργία του άλλα και µε τις δυνατότητες µεταβολής των 
χαρακτηριστικών λήψης και εκποµπής. Τα πειραµατικά δεδοµένα µας 
αποτελούν εικόνες οι οποίες ελήφθησαν από τον GE στο ακουστικό phantom. 
Το πρώτο στάδιο του πειραµατικού σκέλους της εργασίας περιελάµβανε τη 

λήψη εικόνων µε κατάλληλα χαρακτηριστικά προκειµένου στη συνέχεια να 
εφαρµόσουµε  τις µεθόδους επεξεργασίας. Στο ακόλουθο σχήµα (3.9) φαίνεται 
σχεδιασµένη µια από τις κεντρικές γραµµές κάποιας εικόνας. Όπως 
παρατηρούµε το αρχικό τµήµα του επιστρεφόµενου σήµατος το οποίο 
αντιστοιχεί σε κοντινή απόσταση από τον ηχοβολέα έχει πολύ µεγάλο πλάτος 
και καταλαµβάνει όλο το διαθέσιµο εύρος κωδικοποίησης-ψηφιοποίησης µε 
αποτέλεσµα οι στόχοι που βρίσκονται σε µεγαλύτερο βάθος να φαίνονται πολύ 
µικρότεροι καθώς όπως είναι φυσικό οι αντηχήσεις τους υπολείπονται σε 
πλάτος. Αυτό το µεγάλου πλάτους τµήµα του σήµατος οφείλεται πιθανότατα 
σε ανάκλαση του σήµατος στην διαχωριστική επιφάνεια ηχοβολέα – phantom. 
Για το λόγο αυτό θα έπρεπε πριν τη λήψη της µέτρησης να φροντίσουµε να 

ρυθµίσουµε κατάλληλα την καµπύλη του TGC ώστε να παρέχεται η ελάχιστη 
δυνατή ενίσχυση στους κοντινούς στόχους και συγχρόνως να αυξήσουµε το 
κέρδος του ενισχυτή στο δέκτη προκείµενου  το αρχικό τµήµα του σήµατος να 
φτάσει στον κορεσµό (ως προς το πλάτος) και να αυξηθούν τα υπόλοιπα που 
αντιστοιχούν σε µεγαλύτερα βάθη. Η διαδικασία αυτή αναπαρίσταται γραφικά 
στα δύο επόµενα σχήµατα  (3.9 – 3.10). Και τα δυο απεικονίζουν την κεντρική 
γραµµή κάποιας εικόνας. 
Στην πρώτη περίπτωση (σχήµα 3.9) η τιµή του κέρδους είναι πολύ χαµηλή 

µε αποτέλεσµα οι στόχοι σε µεγαλύτερο βάθος να δίνουν αντηχήσεις πολύ 
µικρού πλάτους. Έτσι όµως η πληροφορία αυτών των σηµάτων δεν µπορεί να 
αξιοποιηθεί από την επεξεργασία µας. Στο διάγραµµα του σχήµατος (3.10) το 
κέρδος έχει ρυθµιστεί στην µέγιστη τιµή του. Έτσι το αρχικό τµήµα του 
σήµατος φτάνει στον κορεσµό και αναδεικνύονται καλύτερα τα σήµατα των 
πραγµατικών στόχων που βρίσκονται σε µεγαλύτερο βάθος. Αυτή λοιπόν είναι 
η κατάλληλη µορφή του σήµατος προς επεξεργασία. Επειδή όµως το 
συγκεκριµένο ακουστικό δοκίµιο είχε µικρές διαστάσεις και οι στόχοι του ήταν 
τοποθετηµένοι σε µικρότερο βάθος από αυτό που απαιτούσε το πείραµα, 
αρκεστήκαµε τελικά στα σήµατα της πρώτης περίπτωσης. 
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Σχήµα 3.9: RF data µε χαµηλή τιµή του κέρδους ενίσχυσης. 
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Σχήµα 3.10: RF data µε υψηλή τιµή του κέρδους ενίσχυσης. 
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Η ρύθµισή της καµπύλης του TGC γινόταν χειροκίνητα µέσω των 

αντίστοιχων ποτενσιόµετρων της κονσόλας η οποία φαίνεται στο σχήµα (3.9) 
που ακολουθεί. Μπορούµε εύκολα να διακρίνουµε τα TGC Slide Controls 
(πάνω δεξιά) µε τα οποία µεταβάλλεται η καµπύλη του TGC. Επιπλέον µε το 
συνδυασµό Ctrl+F3 µπορούµε να έχουµε µια γραφική εκτίµηση του 
εφαρµοζόµενου TGC όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα (3.13). 

 

 
 

Σχήµα 3.11: Κονσόλα λειτουργία του GE VOLUSON 730 
 

 
Σχήµα 3.12: Μπλοκ διάγραµµα της κονσόλας λειτουργίας 
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Σχήµα 3.13: Καµπύλη του εφαρµοζόµενου TGC 
 

3.2.2 ΛΗΨΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 
Μετά από αυτή την απαραίτητη εξοικείωση µε τις λειτουργίες του 

υπερηχογράφου προχωρήσαµε στο κύριο αντικείµενο της εργασίας, δηλαδή τη 
µελέτη της χρήσης κωδικοποιηµένων κυµατοµορφών σαν σήµατα εκποµπής 
και τα αποτελέσµατά τους στα χαρακτηριστικά της τελικής λαµβανόµενης 
εικόνας µε στόχο βέβαια τη βελτίωση της ποιότητας της. Οι µετρήσεις 
πραγµατοποιήθηκαν σε B-Mode απεικόνιση χρησιµοποιώντας την επιλογή 
default αν και αυτό δεν είχε µεγάλη σηµασία καθώς µπήκε σε εφαρµογή η 
λειτουργία κωδικοποιηµένης διέγερσης (Coded Excitation).  
Προκειµένου  να µελετήσουµε τα αποτελέσµατα των κωδικοποιηµένων 

κυµατοµορφών και να δοκιµάσουµε τις δικές µας µεθόδους επεξεργασίας των 
λαµβανοµένων σηµάτων ήταν αναγκαίο να αποµονώσουµε τις όποιες 
διαδικασίες επεξεργασίας σήµατος εφαρµόζονταν στις λαµβανόµενες εικόνες 
από τον  υπερηχογράφο και για αυτό χρησιµοποιήσαµε τα δεδοµένα αµέσως 
µετά την έξοδο του Beamformer και πριν υποστούν οποιαδήποτε άλλη 
επεξεργασία. Τα δεδοµένα αυτά είναι τα λεγόµενα «raw RF data» τα οποία 
αποτέλεσαν τα πειραµατικά δεδοµένα µας. Ακολούθως περιγράφεται η 
διαδικασία που ακολουθείται για τη λήψη των µετρήσεων.  
Αρχικά εκτελούµε σε MATLAB το script που δηµιουργεί την προς εξέταση 

εκπεµπόµενη κυµατοµορφή. Κάθε τέτοιο script αφού δηµιουργήσει την 
κυµατοµορφή, την αποθηκεύει στο πεδίο «waveform» της δοµής «data» και 
στη συνέχεια συµπληρώνει τα υπόλοιπα πεδία µε τις κατάλληλες τιµές. 
Ακολούθως καλείται η συνάρτηση «writemem» (Παράρτηµα) η οποία ελέγχει αν 
η παραγόµενη δοµή «data structure» έχει όλα τα απαιτούµενα πεδία και 
χαρακτηριστικά προκειµένου να είναι συµβατή µε το πρότυπο των σηµάτων 
που χρησιµοποιεί ο υπερηχογράφος ώστε να µπορεί ο Beamformer να τη 
«διαβάσει» και να τη στείλει. Στη συνέχεια η «writemem» µετατρέπει την 
παραγόµενη κυµατοµορφή σε δυαδική µορφή και την αντιγράφει στο αρχείο: 
'C:\\patternmemtest.bin'  από το οποίο θα την «φορτώσει» ο Beamformer. Η 
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συνάρτηση «writemem» µαζί µε τις άλλες συναρτήσεις που χρησιµοποιούνται 
στην επικοινωνία µε το σύστηµα παρατίθενται στο παράρτηµα. 
  Η κυµατοµορφή που χρησιµοποιούµε είναι συνήθως µεγάλης χρονικής 
διάρκειας, µε αποτέλεσµα να υπερβαίνουµε τα όρια ασφαλούς έκθεσης όπως 
αυτά ορίζονται από τον FDA και για τα οποία είναι προγραµµατισµένος ο 
υπερηχογράφος. Προκειµένου να µας επιτρέψει το µηχάνηµα να στείλουµε την 
κυµατοµορφή, απενεργοποιήσουµε τον περιοριστή έντασης (HRS Intensity/I-
limiter) και  «φορτώνουµε» την κωδικοποιηµένη κυµατοµορφή από το 
αντίστοιχο GUI (Coded Excitation). Η διαδικασία αυτή φαίνεται και στο 
επόµενο σχήµα (3.14). 
 

 
 

 
Σχήµα 3.14: ∆ιαδικασία uploading της υπό εξέταση κυµατοµορφής. 

 
Ακολουθεί η λήψη µιας µέτρησης δηλαδή µιας εικόνας κατάλληλου 

προσανατολισµού ώστε να περιέχει όσο το δυνατόν περισσότερους στόχους 
τοποθετηµένους στην ίδια γραµµή. Έτσι θα µπορούµε στη συνέχεια να 
παρουσιάσουµε στην ίδια γραµµή τα βασικά στάδια  επεξεργασίας του 
λαµβανόµενου σήµατος και να συγκρίνουµε τα αποτελέσµατα τους. Στην 
πράξη βέβαια, λογω της σχεδίασης του συστήµατος, λαµβάνονται πάντα 
περισσότερες από µια διαδοχικές εικόνες οι οποίες όµως διαφέρουν ελάχιστα ή 
καθόλου µεταξύ τους καθώς η βάση στήριξης διατηρεί τον ηχοβολέα σταθερό. 
Τα δεδοµένα αυτά είναι ένα αρχείο τύπου HDF και αποθηκεύονται σε 

κάποιον προεπιλεγµένο φάκελο. Το HDF είναι µια ειδική µορφή αρχείου το 
οποίο περιλαµβάνει ένα πλήθος από παραµέτρους (όπως ο αριθµός των γραµµών 
της εικόνας, ο αριθµός των σηµείων ανά γραµµή, το κέρδος του ενισχυτή κ.α.)  στις 
οποίες µπορούµε να έχουµε πρόσβαση µε το πρόγραµµα NCSA HDFView. 
Στο σχήµα (3.15) που ακολουθεί φαίνεται η µορφή ενός HDF αρχείου και τα 
πεδία που περιέχουν τις παραµέτρους της λαµβανόµενης εικόνας. 
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Σχήµα 3.15: Χρήση του προγράµµατος HDF View για την πρόσβαση σε αρχείο 

HDF. 
 
Τα αρχεία HDF είναι συµβατά µε το MATLAB και χρησιµοποιώντας τη 

συνάρτηση «vt_hdfread.m» (Παράρτηµα) µπορούµε να εξάγουµε τις 
παραµέτρους που µας ενδιαφέρουν, να επεξεργαστούµε τα δεδοµένα τους και 
να ανακατασκευάσουµε την εικόνα. Η «vt_hdfread.m» επιστρέφει σαν έξοδο 
τον τρισδιάστατο πίνακα «rfdata» και τις δοµές (structures) «img» και «xdc». Ο 
πίνακας «rfdata» έχει τρεις διαστάσεις lmn ××  οι οποίες εκφράζουν 
αντίστοιχα: 

• το πλήθος των σηµείων (samples) ανά γραµµή, 
• το πλήθος των γραµµών ανά εικόνα και 
• το πλήθος των λαµβανοµένων εικόνων. 

Ο πίνακας «rfdata περιέχει ουσιαστικά την πληροφορία για την 
ανακατασκευή της εικόνας. Η «img structure» περιλαµβάνει παραµέτρους 
όπως ο αριθµός των γραµµών ανά εικόνα, το κέρδός του ενισχυτή και την 
εκπεµπόµενη ισχύ. Τέλος η «xdc structure» περιλαµβάνει δεδοµένα για τον 
ηχοβολέα και τη συχνότητα δειγµατοληψίας. Τα πεδία κάθε δοµής 
αναφέρονται αναλυτικά στη συνάρτηση  «vt_hdfread.m». 
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4 ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΜΗ 
ΓΡΑΜΜΙΚΩΝ FM ΣΗΜΑΤΩΝ 

 
 

4.1 ΣΤΟΧΟΣ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ  
Όπως αναφέραµε σε προηγούµενο κεφάλαιο η εξασθένηση των υπερήχων 

είναι ανάλογη τόσο της συχνότητας όσο και του βάθους ( ][ cmMHzdB ⋅ ). Για 
το λόγο αυτό τα απεικονιστικά συστήµατα υπερήχων λειτουργούν µε ένα 
συµβιβασµό (trade off) µεταξύ της χρησιµοποιούµενης συχνότητας και του 
βάθους διείσδυσης που απαιτεί η συγκεκριµένη εφαρµογή. Με άλλα λόγια αυτό 
σηµαίνει ότι αν επιθυµούµε να απεικονίσουµε δοµές που βρίσκονται σε σχετικά 
µεγαλύτερα βάθη θα πρέπει να χρησιµοποιήσουµε µικρότερες συχνότητες 
ώστε να αντισταθµίσουµε τις απώλειες λόγω εξασθένησης. Αυτό όµως 
συνεπάγεται υποβάθµιση κυρίως της αξονικής διακριτικής ικανότητας, η οποία 
όπως επισηµάνθηκε στο πρώτο κεφάλαιο  είναι ανάλογη της συχνότητας. 
Φανερά λοιπόν το φαινόµενο αυτό εισάγει σηµαντικούς περιορισµούς στην 
απεικόνιση. 
Μια απλή αντιµετώπιση θα ήταν η αύξηση της εκπεµπόµενης ενέργειας. Ο 

ευκολότερος τρόπος για να αυξηθεί η εκπεµπόµενη ενέργεια είναι η αύξηση 
του πλάτους των διεγέρσεων η οποία θα οδηγήσει σε µεγαλύτερα πλάτη 
εκπεµπόµενων σηµάτων. Αυτό όµως θα έχει σαν αποτέλεσµα την παραβίαση 
των διεθνών ορίων για την εκπεµπόµενη ένταση συνεπώς πρέπει να 
αναζητήσουµε άλλον τρόπο αύξησης της εκπεµπόµενης ενέργειας. Μια 
εναλλακτική µέθοδος προκειµένου να αυξήσουµε την εκπεµπόµενη ενέργεια 
είναι η αύξηση της χρονικής διάρκειας του εκπεµπόµενου παλµού γεγονός 
όµως που συνεπάγεται υποβάθµιση της αξονικής διακριτικής ικανότητας. 
Στα σχήµατα (4.1) και (4.2) που ακολουθούν φαίνονται δυο εικόνες της 

ίδιας περιοχής του phantom για την ίδια τιµή του κέρδους ενίσχυσης στο 
δέκτη. Η πρώτη έχει ληφθεί µε έναν απλό ηµιτονικό παλµό µικρής χρονικής 
διάρκειας (περίπου 2 περιόδους) ενώ η δεύτερη µε ένα µη γραµµικό FM σήµα 
µεγαλύτερης χρονικής διάρκειας. Η επιλογή του απλού ηµιτονικού παλµού δεν 
είναι τυχαία, καθώς αυτός είναι ο τύπος σήµατος που χρησιµοποιείται από τους 
υπερηχογράφους. 
Παρατηρούµε ότι στη δεύτερη περίπτωση οι στόχοι σε µεγαλύτερο βάθος 

είναι εντονότεροι λόγω της µεγαλύτερης ενέργειας του µη γραµµικού FM 
σήµατος. Ταυτόχρονα όµως είναι πιο ασαφείς δηλαδή φαίνονται µεγαλύτεροι 
από ότι είναι στην πραγµατικότητα και δεν διακρίνονται τόσο εύκολα από 
γειτονικούς στόχους και το υπόβαθρο µε αποτέλεσµα η εικόνα να προσφέρει 
πολύ µικρή διαγνωστική αξία. Το φαινόµενο αυτό γίνεται καλύτερα αντιληπτό 
στα διαγράµµατα των σχηµάτων (4.3) και (4.4). Τα διαγράµµατα αυτά 
αναπαριστούν τα σήµατα των λαµβανόµενων αντηχήσεων, που προέρχονται  
από την ίδια (κεντρική) γραµµή κάθε εικόνας, συναρτήσει του βάθους. 
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Σχήµα 4.1: Λήψη εικόνας στο ακουστικό phantom µε χρήση απλού ηµιτονικού παλµού  
 

 
 

Σχήµα 4.2: Λήψη εικόνας στο ακουστικό phantom µε χρήση µη γραµµικού FM 
σήµατος. 
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Σχήµα 4.3: Γραφική παράσταση των δεδοµένων της κεντρικής γραµµής της εικόνας 
(4.1) συναρτήσει του βάθους.  
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Σχήµα 4.4: Γραφική παράσταση των δεδοµένων της κεντρικής γραµµής της εικόνας 
(4.2) συναρτήσει του βάθους. 
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Το διάγραµµα (4.3) αντιστοιχεί στην εικόνα  (4.1) η οποία ελήφθή µε την 
εκποµπή  του συµβατικού ηµιτονικού παλµού ενώ το (4.4) στην εικόνα (4.2) µε 
το µη γραµµικό FM σήµα. Οι αιχµές αντιστοιχούν σε αντηχήσεις από τους 
ανακλαστικούς στόχους που βρίσκονται κατά µήκος της κεντρικής γραµµής. 
Τα διαγράµµατα ερµηνεύουν τη διαφορά που παρατηρείται στην διακριτική 
ικανότητα των δυο εικόνων. 
Συγκεκριµένα, ο απλός ηµιτονικός παλµός, ο οποίος έχει µικρή διάρκεια, 

δίνει «στενές» κορυφές στα σηµεία που υπάρχουν στόχοι και αυτό γίνεται 
εύκολα αντιληπτό στην εικόνα από την σαφήνεια και την ευκολία διάκρισης 
τους. Αντίθετα το µεγάλης διάρκειας µη γραµµικό FM σήµα δίνει σήµατα 
αντηχήσεων τα οποία είναι πιο εξαπλωµένα στο χρόνο. Αν τώρα 
αναλογιστούµε το γεγονός ότι για την απεικόνιση χρησιµοποιείται η 
περιβάλλουσα γίνεται σαφές ότι στη δεύτερη περίπτωση οι στόχοι θα φαίνονται 
µεγαλύτεροι από ότι είναι στην πραγµατικότητα. Όπως βλέπουµε λοιπόν στο 
σχήµα (4.2), στην τελική εικόνα οι στόχοι είναι πια ασαφείς δηλαδή δεν 
διακρίνονται τόσο εύκολα και παρουσιάζουν  είδωλα.   
Στα ίδια σχήµατα όµως φαίνεται καθαρά το πλεονέκτηµα του µη γραµµικού 

σήµατος FM ως προς την εκπεµπόµενη ενέργεια. Εύκολα µπορεί κανείς να 
παρατηρήσει ότι ειδικά στα µεγαλύτερα βάθη, τα πλάτη των αντηχήσεων της 
πρώτης περίπτωσης (απλός ηµιτονικός παλµός) είναι µικρότερά από τα 
αντίστοιχα της δεύτερης (µη γραµµικό FM σήµα). Το πιο σηµαντικό όµως είναι 
ότι στο δεύτερο διάγραµµα οι διακυµάνσεις είναι γύρω από µια σχεδόν 
σταθερή τιµή. Η καµπύλη δηλαδή δεν έχει τη φθίνουσα µορφή του πρώτου 
διαγράµµατος γεγονός που σχετίζεται άµεσα µε τη µεγαλύτερη αντοχή του 
σήµατος στην εξασθένηση.  
Ο στόχος λοιπόν είναι να επεξεργαστούµε κατάλληλα τα λαµβανόµενα 

σήµατα των αντηχήσεων ώστε: 
• να συµπιεστούν τα µεγάλης διάρκειας µη γραµµικά FM σήµατα 
• να αναδειχθούν µε µεγαλύτερη σαφήνεια οι στόχοι και 
• να µπορέσουµε τελικά να εκµεταλλευτούµε τις ιδιότητες τους για την 
απεικόνιση δοµών που βρίσκονται σε µεγαλύτερα βάθη χωρίς να 
υποβαθµίζεται η αξονική διακριτική ικανότητα της εικόνας λόγω 
µείωσης της συχνότητας.   

 
 
 

4.2 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΤΩΝ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ 
∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 
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4.2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Η ενότητα αυτή αναφέρεται στην  απεικόνιση µε χρήση µη γραµµικών FM 

σηµάτων και περιλαµβάνει διεξοδική παρουσίαση των χρησιµοποιούµενων 
κυµατοµορφών και της επεξεργασίας που εφαρµόζεται στις λαµβανόµενες 
εικόνες. Επίσης αντιπαραβάλλονται τα αποτελέσµατα της απεικόνισης µε 
χρήση συµβατικού παλµού. Σαν παραδείγµατα για την παρουσίαση της 
επεξεργασίας  θα χρησιµοποιήσουµε τις ακόλουθές εικόνες των σχηµάτων (4.1) 
και (4.2) οι οποίες ελήφθησαν για κέρδος ενίσχυσης G=-15dB. Ο λόγος που 
χρησιµοποιούµε τόσο χαµηλό κέρδος είναι για να φανεί καλύτερα η διαφορά 
των δυο σηµάτων στην ποιότητα της τελικής εικόνας.     

 

4.2.2 ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΕΣ ∆ΙΕΓΕΡΣΗΣ  
 
ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΟ FM ΣΗΜΑ. 
Το µη γραµµικό FM σήµα που χρησιµοποιήσαµε κατασκευάζεται από το 

«nlchirp_pulse» (MATLAB script) το οποίο παρατίθεται στο παράρτηµα. Η 
κυµατοµορφή λαµβάνεται µε συχνότητα δειγµατοληψίας fBs B=60MHz και έχει 
διάρκεια 12µsec. Για τη δηµιουργία της κυµατοµορφής χρησιµοποιείται η 
συνάρτηση «nlchirp_design» η οποία επιστρέφει την κυµατοµορφή «chp» η 
οποία φαίνεται στο διάγραµµα του ακόλουθου σχήµατος. Τα σηµεία (samples) 
που προκύπτουν από τη δειγµατοληψία της κυµατοµορφής αναπαριστώνται µε 
τελείες στο διάγραµµα.    
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Σχήµα 4.5: Μη γραµµικό FM σήµα. 
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Στη συνέχεια µε την συνάρτηση «apo2bin» η κυµατοµορφή µετατρέπεται σε 
ένα διπολικό σήµα δηλαδή σε παλµό µε τιµές πλάτους (-1,0,1) που φαίνεται 
στο ακόλουθο σχήµα και τον οποίο τελικά εκπέµπουµε. Συγκεκριµένα η 
συνάρτηση «apo2bin», χρησιµοποιώντας την συνάρτηση sign του MATLAB, 
ελέγχει κάθε σηµείο (sample) της παραπάνω κυµατοµορφής και εάν είναι 
θετικό το αντιστοιχεί στην τιµή 1 ενώ αν είναι αρνητικό το αντιστοιχεί στην 
τιµή –1. Με τον τρόπο αυτό προκύπτει τελικά  ο εκπεµπόµενος παλµός του µη 
γραµµικού FM σήµατος ο οποίος απεικονίζεται στο παρακάτω διάγραµµα. 
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Σχήµα 4.6: Εκπεµπόµενος παλµός µη γραµµικού FM σήµατος. 

 
Στη συνέχεια ο παλµός (chp) αντιγράφεται στο πεδίο «waveform» της «data 

structure» ενώ τα υπόλοιπα πεδία της data συµπληρώνονται µε (default) 
προκαθορισµένες τιµές προκειµένου να ανακατασκευαστεί το σήµα στον 
Beamformer και να σταλεί. Τελικά µε χρήση της συνάρτησης «writemem» και 
µε τη διαδικασία που παρουσιάστηκε αναλυτικά στο προηγούµενο κεφάλαιο, η 
data structure, στην οποία περιέχονται ο παλµός και άλλες παράµετροι 
εκποµπής, αντιγράφεται στο αρχείο  'C:\\patternmemtest.bin'. 

 
4.2.2.1 ΑΠΛΟΣ ΗΜΙΤΟΝΙΚΟΣ ΠΑΛΜΟΣ 
Ο συµβατικός παλµός που χρησιµοποιήσαµε, κατασκευάζεται από το script 

«smpl_pls_fnl». Στο script καθορίζεται αρχικά η συχνότητα του ηµιτόνου και 
ο αριθµός των κύκλων του που θα χρησιµοποιηθούν. Κατόπιν κατασκευάζεται 
το ακόλουθο παράθυρο Hamming το οποίο θα λειτουργήσει σαν συνάρτηση 
βάρους. 
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Σχήµα 4.7: Συνάρτηση βάρους Hamming 

 
Στη συνέχεια κατασκευάζεται ο ηµιτονικός παλµός διάρκειας περίπου δυο 
κύκλων ο οποίος έχει σχεδιαστεί στο σχήµα (4.8).  
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Σχήµα 4.8: Ηµιτονικό σήµα διάρκειας δυο κύκλων. 

 
Το αποτέλεσµα του πολλαπλασιασµού του παραπάνω σήµατος µε το ίσης 
διάρκειας παράθυρο Hamming ακολουθεί στο σχήµα (4.9). 
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Σχήµα 4.9: Ηµιτονικό σήµα µετά την εφαρµογή της συνάρτηση βάρους Hamming. 
 
Η κυµατοµορφή του παραπάνω σχήµατος υφίσταται επεξεργασία 

«διαµόρφωσης εύρους παλµών» (Pulse Width Modulation) εντός του βρόχου for 
και µετατρέπεται στον παλµό που τελικά εκπέµπεται. Η µορφή του τελικού 
παλµού απεικονίζεται στο διάγραµµα του σχήµατος (4.10).  
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Σχήµα 4.10: Εκπεµπόµενος παλµός του ηµιτονικού σήµατος. 
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Στο τελευταίο τµήµα του κώδικα η κατασκευάζεται η data structure (η οποία 
περιλαµβάνει τον εκπεµπόµενο παλµό) και στη συνέχεια, µε την εντολή 
writemem, αντιγράφεται στο κατάλληλο αρχείο. 

 
 

4.2.3 ΒΑΣΙΚΑ ΣΤΑ∆ΙΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΤΩΝ 
ΛΑΜΒΑΝΟΜΕΝΩΝ ΣΗΜΑΤΩΝ. 

Ας εξετάσουµε τώρα  τη διαδικασία που ακολουθείται και την επεξεργασία 
που εφαρµόζεται στα δεδοµένα. Για σύγκριση θα αντιπαραβάλλουµε τα 
δεδοµένα τόσο για τον απλό παλµό όσο και για το µη γραµµικό FM σήµα ενώ 
όλα τα στάδια της επεξεργασίας θα εφαρµόζονται στην ίδια κεντρική γραµµή 
της εικόνας ώστε να είναι ευκολότερη η σύγκριση. 
Στα δυο σχήµατα που ακολουθούν (4.11) και (4.12) φαίνονται δυο εικόνες 

της ίδιας περιοχής του ακουστικού phantom. Και στις δυο περιπτώσεις η 
ακουστική ισχύς εξόδου του ηχοβολέα είναι dBP 1−=  ενώ το κέρδος του 
ενισχυτή εισόδου του δέκτη είναι  ίσο µε: dBG 15−= . Ο λόγος που 
χρησιµοποιήσαµε τόσο µικρή τιµή για το κέρδος είναι οι σχετικά µικρές 
διαστάσεις του ακουστικού δοκιµίου (phantom). Ειδικότερα, τα πλεονεκτήµατα 
του προς εξέταση µη γραµµικού FM σήµατος έναντι του απλού ηµιτονικού 
παλµού, αποκαλύπτονται για βάθη µεγαλύτερα των cm97 − . Στο συγκεκριµένο 
δοκίµιο όµως οι στόχοι βρίσκονται µέχρι το βάθος των cm6  µε αποτέλεσµα 
αν χρησιµοποιήσουµε µεγάλες ή συνήθεις τιµές κέρδους και ακουστικής 
ισχύος δεν µπορεί να γίνει σωστή  σύγκριση των δύο σηµάτων καθώς σε αυτό 
το βάθος οι επιδόσεις τους δεν διαφέρουν σηµαντικά. ∆ηλαδή ένα phantom µε 
στόχους σε µεγαλύτερα βάθη θα αναδείκνυε καλύτερα τα πλεονεκτήµατα του 
µη γραµµικού FM σε σχέση µε τον απλό παλµό. 
Στα σχήµατα (4.13) και (4.14) απεικονίζονται τα «raw RF data» (δηλαδή τα 

σήµατα των αντηχήσεων µετά την έξοδο του  Beamformer και πριν υποστούν 
οποιαδήποτε επεξεργασία) της ίδιας (κεντρικής) γραµµής της εικόνας πρώτα για 
την περίπτωση του απλού ηµιτονικού παλµού και ύστερα για το µη γραµµικό 
FM σήµα. Φανερά, η απεικόνιση µε τον απλό παλµό υπερέχει σε ευκρίνεια και 
αξονική διακριτική ικανότητα όπως άλλωστε φαίνεται και από τη σύγκριση των 
λαµβανοµένων εικόνων (4.11) και (4.12). 
Παρόλα αυτά όµως, στην εικόνα (4.12) φαίνονται (έστω και µε χαµηλή 

διακριτική ικανότητα) κάποιοι στόχοι οι οποίοι είτε διακρίνονται µε δυσκολία 
είτε δεν διακρίνονται καθόλου στην εικόνα (4.11). Η παρατήρηση αυτή 
αποτελεί µια σαφή ένδειξη του ενεργειακού πλεονεκτήµατος του µη γραµµικού 
FM σήµατος. Προκειµένου όµως να αξιοποιηθεί το πλεονέκτηµα αυτό πρέπει 
να εφαρµόσουµε κατάλληλη επεξεργασία των σηµάτων χρησιµοποιώντας 
προσαρµοσµένο φίλτρο. 
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Σχήµα 4.11: Λήψη εικόνας στο ακουστικό phantom µε χρήση απλού ηµιτονικού 
παλµού (G=-15dB , Pwr=-1dB) 

 
 

 
Σχήµα 4.12: Λήψη εικόνας στο ακουστικό phantom µε χρήση µη γραµµικού FM 
σήµατος (G=-15dB , Pwr=-1dB). 
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Σχήµα 4.13: Γραφική παράσταση των δεδοµένων της κεντρικής γραµµής της εικόνας 
(4.11) συναρτήσει του βάθους. 
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Σχήµα 4.14: Γραφική παράσταση των δεδοµένων της κεντρικής γραµµής της εικόνας 
(4.12) συναρτήσει του βάθους. 
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ΕΞΑΓΩΓΗ DC ΣΥΝΙΣΤΩΣΑΣ 
 
Το επόµενο βήµα της επεξεργασίας είναι η εξαγωγή της µέσης τιµής ή 

αλλιώς της dc συνιστώσας. Το αποτέλεσµα παρουσιάζεται στα ακόλουθα 
διαγράµµατα (4.15) και (4.16), όπου τώρα πια οι διακυµάνσεις των σηµάτων 
είναι γύρω από την τιµή µηδέν. Σε αυτά τα διαγράµµατα, µπορεί να φανεί και 
η διαφορά πλάτους των αντηχήσεων η οποία οφείλεται στη διαφορά της 
εκπεµπόµενης ακουστικής ενέργειας.  
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Σχήµα 4.15: ∆εδοµένα του σχήµατος  (4.13) χωρίς τη µέση τιµή (dc component). 
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Σχήµα 4.16: ∆εδοµένα του σχήµατος  (4.14) χωρίς τη µέση τιµή (dc component). 
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ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΠΡΟΣΑΡΜΟΣΜΕΝΟΥ ΦΙΛΤΡΟΥ 
 
Όπως ήδη αναφέραµε στη θεωρητική ανάλυση που προηγήθηκε, η ιδέα του 

προσαρµοσµένου φίλτρου βασίζεται στο γεγονός ότι υπάρχει φίλτρο που 
µπορεί κάποια κατάλληλη χρονική στιγµή να µεγιστοποιήσει το λόγο της 
ισχύος του σήµατος προς αυτή του θορύβου που το συνοδεύει. Το φίλτρο αυτό 
ονοµάζεται προσαρµοσµένο φίλτρο γιατί η συνάρτηση µεταφοράς του είναι 
προσαρµοσµένη προς το φάσµα του σήµατος. Στο κεφάλαιο 2 απεδείχθη, µε 
τη βοήθεια της ανισότητας Schwartz, ότι η κρουστική απόκριση του 
προσαρµοσµένου φίλτρου ισούται µε το αντεστραµµένο στο χρόνο σήµα 
εισόδου, πολλαπλασιασµένο µε έναν παράγοντα k  και µετατοπισµένο χρονικά 
κατά dτ . Για αναλογικά σήµατα αυτό µπορεί να περιγραφεί σχηµατικά από τα 
παρακάτω διαγράµµατα: 

 

 
Σχήµα 4.17:Κρουστική απόκριση προσαρµοσµένου φίλτρου για πραγµατικό σήµα f(t). 
 
Στο πρώτο διάγραµµα φαίνεται το σήµα εισόδου και στο τελευταίο η 
κρουστική απόκριση του προσαρµοσµένου φίλτρου. 
Στην προκειµένη περίπτωση το σήµα µας είναι ψηφιακό και περιγράφεται 

από ένα διάνυσµα n×1  (όπου 721=n ). Συνεπώς η κρουστική απόκριση του 
προσαρµοσµένου φίλτρου για το µη γραµµικό FM σήµα εισόδου θα είναι το 
διάνυσµα του αντεστραµµένο. Αν παραδείγµατος χάρη το σήµα εισόδου είναι 
το: 

],1,2,...,4,3,2,1[)( nnnnf −−=  
 

τότε η κρουστική απόκριση του προσαρµοσµένου φίλτρου θα είναι: 
 

]1,2,3,...,2,1,[)( −−= nnnnh  
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Αυτό ακριβώς επιτυγχάνουµε µε την εντολή:  ];[chpfliplrchpnew =  στο 
script του «vt_display» (παράρτηµα). Πρέπει να σηµειωθεί βέβαια ότι το 
προσαρµοσµένο φίλτρο δεν υλοποιείται σε φυσικό επίπεδο αλλά 
προσοµοιώνεται (σε MATLAB) η λειτουργία και η επίδραση του στα 
δεδοµένα των µετρήσεων. Για καλύτερη κατανόηση, στα παρακάτω 
διαγράµµατα (4.18) – (4.21) έχει σχεδιαστεί ο εκπεµπόµενος παλµός του µη 
γραµµικού FM σήµατος και η κρουστική απόκριση προσαρµοσµένου φίλτρου 
τόσο σε κανονική κλίµακα όσο και σε µεγέθυνση. 
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Σχήµα 4.18: Εκπεµπόµενος παλµός µη γραµµικού FM σήµατος. 
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Σχήµα 4.19: Κρουστική απόκριση προσαρµοσµένου φίλτρου. 
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Σχήµα 4.20: Μεγέθυνση του (4.18) - παλµός µη γραµµικού FM σήµατος. 
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Σχήµα 4.21: Μεγέθυνση του (4.19) - κρουστική απόκριση προσαρµοσµένου φίλτρου. 
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Στη συνέχεια εφαρµόζουµε το προσαρµοσµένο φίλτρο στα δεδοµένα που 
προέρχονται από το µη γραµµικό FM. Όπως γνωρίζουµε από τη θεωρία 
επεξεργασίας σήµατος, η έξοδος του προσαρµοσµένου φίλτρου είναι η 
συνέλιξη της κρουστικής του απόκρισης (δηλαδή του αντεστραµµένου 
εκπεµπόµενου παλµού) µε τα  RF δεδοµένα του σχήµατος (4.16). Η διαδικασία 
αυτή πραγµατοποιείται στο script «vt_display» µε την εντολή: 

 
);,'(2 rfnewchpnewconvrfnew =  

 
Η συνέλιξη των δυο διανυσµάτων ]1[  nchpnew ×  και ]1[  mrfnew ×  έχει σαν 

αποτέλεσµα ένα διάνυσµα )]1(1[  −+× nmrfnew . Αν για την απεικόνιση 
χρησιµοποιήσουµε αυτό το διάνυσµα, τότε οι στόχοι θα φαίνονται 
τοποθετηµένοι σε µεγαλύτερο βάθος σε σχέση µε την πραγµατικότητα. Για το 
λόγο αυτό µετατοπίζουµε το τελικό διάνυσµα   rfnew κατά το µήκος της 

  chpnew . 
Μπορούµε εύκολα να παρατηρήσουµε τη θεαµατική βελτίωση σε ότι αφορά 

τη συµπίεση των «RF data» στο σχήµα (4.22). Οι περιοχές που αντιστοιχούν 
στους στόχους είναι τώρα πολύ πιο έντονες και το σήµα προσεγγίζει τη µορφή 
του αντίστοιχου για τον απλό παλµό, µε σηµαντική διαφορά όµως στο πλάτος 
των αιχµών.  
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Σχήµα 4.22: ∆εδοµένα του διαγράµµατος (4.16) – Non Linear FM - µετά την 
εφαρµογή του προσαρµοσµένου φίλτρου. 
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ΚΑΝΟΝΙΚΟΠΟΙΗΣΗ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ –  
ΕΞΑΓΩΓΗ ΛΟΓΑΡΙΘΜΙΚΗΣ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΥΣΑΣ  

 
Ακολούθως κανονικοποιούµε τα δεδοµένα των διαγραµµάτων (4.15) και 

(4.22) ως προς τη µέγιστη τιµή τους (σχήµατα (4.23) και (4.24)). ∆ιαιρούµε 
δηλαδή όλες τις τιµές του πλάτους προς τη µέγιστη τιµή. Στη συνέχεια 
εφαρµόζοντας µετασχηµατισµό Hilbert εξάγουµε τη περιβάλλουσα του 
λαµβανόµενου σήµατος η οποία άλλωστε αποτελεί και το µέγεθος που τελικά 
απεικονίζεται. Η περιβάλλουσα των κανονικοποιηµένων σηµάτων φαίνεται στα 
σχήµατα (4.25) και (4.26). 
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Σχήµα 4.23: Κανονικοποιηµένα δεδοµένα του διαγράµµατος (4.15) 
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Σχήµα 4.24: Κανονικοποιηµένα δεδοµένα του διαγράµµατος (4.22)  
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Σχήµα 4.25: Περιβάλλουσα των δεδοµένων του διαγράµµατος (4.23) 
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Σχήµα 4.26: Περιβάλλουσα των δεδοµένων του διαγράµµατος (4.24) 
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Στα δυο τελευταία διαγράµµατα φαίνεται η διαφορά πλάτους στις 
αντηχήσεις των σηµάτων που προέρχονται από µεγαλύτερα βάθη. Για να 
αντιληφθούµε καλύτερα τη διαφορά αυτή µπορούµε να σχεδιάσουµε το 
δεκαδικό λογάριθµο της περιβάλλουσας πολλαπλασιασµένο µε 20. Το 
αποτέλεσµα εικονίζεται στα σχήµατα (4.27) – (4.28) και µπορούµε να 
διαπιστώσουµε ότι στην περίπτωση του µη γραµµικού FM σήµατος (Non 
Linear FM) υπάρχει µεγαλύτερη διαφορά σε dB ανάµεσα στους στόχους και το 
υπόβαθρο ειδικά για µεγαλύτερα βάθη. 
Το τελευταίο συµπέρασµα γίνεται ακόµα πιο εµφανές αν σχεδιάσουµε σε 

µεγέθυνση ( (4.29) – (4.30) )   το τµήµα των σχηµάτων (4.27) και (4.28) που 
αντιστοιχεί σε βάθος µεγαλύτερο των 5cm. 
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Σχήµα 4.27: Λογαριθµική περιβάλλουσα των δεδοµένων του διαγράµµατος (4.23) 
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Σχήµα 4.28: Λογαριθµική περιβάλλουσα των δεδοµένων του διαγράµµατος (4.24) 
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Σχήµα 4.29: Μεγέθυνση σχήµατος (4.27), για βάθος µεγαλύτερο των 50mm  
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Σχήµα 4.30: Μεγέθυνση σχήµατος (4.28), για βάθος µεγαλύτερο των 50mm 
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ΑΝΙΧΝΕΥΣΗ ΣΦΑΛΜΑΤΩΝ ΣΥΜΠΙΕΣΗΣ  
 
Στο σηµείο αυτό πρέπει να διευκρινίσουµε ότι στο σχήµα (4.28) (περίπτωση 

µη γραµµικού FM) λόγω της υψηλής ενέργειας του σήµατος, οι µικρό-σκεδαστές 
που αποτελούν το speckle παράγουν σχετικά µεγάλου πλάτους αντηχήσεις οι 
οποίες φαίνονται σαν πλευρικοί λοβοί των αντηχήσεων που αντιστοιχούν σε 
πραγµατικούς στόχους. Με άλλα λόγια, οι πλευρικοί λοβοί που εµφανίζονται 
στο σχήµα (4.28) δεν οφείλονται µόνο σε ενδεχόµενα σφάλµατα της συµπίεσης 
λόγω του προσαρµοσµένου φίλτρου αλλά και στην αλληλεπίδραση του υψηλής 
ενέργειας σήµατος µε τα σωµατίδια του speckle. 
Το συγκεκριµένο phantom βέβαια δεν είναι κατάλληλο να αναδείξει αυτά τα 

σφάλµατα συµπίεσης καθώς το περιεχόµενο του εισάγει µεγάλη εξασθένηση 
στον παλµό και επιπλέον λόγω του speckle δεν µπορεί να γίνει σαφής διάκριση 
µεταξύ των πλευρικών λοβών που οφείλονται σε πραγµατικές αντηχήσεις από 
τα σωµατίδια του speckle και εκείνων που οφείλονται στα σφάλµατα 
συµπίεσης. Αν το ακουστικό δοκίµιο (phantom) περιείχε κάποιο υλικό που δεν 
εισάγει µεγάλη εξασθένηση, όπως το νερό, θα µπορούσαµε να παρατηρήσουµε 
και να αξιολογήσουµε καλύτερα τους πλευρικούς λοβούς που οφείλονταν σε 
σφάλµατα συµπίεσης. 
Μια προσεγγιστική εκτίµηση µπορούµε να πάρουµε µεγεθύνοντας στο 

διάγραµµα της λογαριθµικής περιβάλλουσας στην περιοχή που αντιστοιχεί σε 
κοντινούς στόχους ( σχήµατα (4.31)-(4.32) ). Στη λογαριθµική περιβάλλουσα 
που αντιστοιχεί στον απλό παλµό ( σχήµα (4.31) ) βλέπουµε το επίπεδο (σε dB) 
των πλευρικών λοβών που οφείλονται καθαρά στο speckle. Συνεπώς οι λοβοί 
που υπερβαίνουν το επίπεδο αυτό, στην ίδια περιοχή του αντίστοιχου 
διαγράµµατος για το µη γραµµικό FM ( σχήµα (4.32) ), προέρχονται από 
ενδεχόµενα σφάλµατα συµπίεσης. 
Η προσέγγιση αυτή µπορεί να εφαρµοστεί µόνο σε κοντινούς στόχους 

καθώς σε µεγαλύτερα βάθη η εξασθένηση αλλοιώνει τα συµπεράσµατα. Πρέπει 
βέβαια να αναφέρουµε ότι στην προκειµένη περίπτωση, λόγω του τύπου του 
phantom, ακόµα και σε µικρό βάθος οι εκτιµήσεις µας είναι επισφαλείς. 
Παρόλα αυτά η κεντρική ιδέα της µεθόδου είναι σωστή και µπορεί να 
εφαρµοστεί για ακουστικά δοκίµια που προκαλούν µικρότερη εξασθένηση. 
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Σχήµα 4.31: Μεγέθυνση σχήµατος (4.27) για σχετικά µικρό βάθος. 
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Σχήµα 4.32: Μεγέθυνση σχήµατος (4.28) για σχετικά µικρό βάθος. 
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ΑΝΑΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΤΩΝ ΕΙΚΟΝΩΝ  
 
Τελικά στις εικόνες που ακολουθούν και οι οποίες προέκυψαν από την 

επεξεργασία σε MATLAB µπορεί να γίνει σύγκριση των δύο σηµάτων. Στο 
σχήµα (4.33) φαίνεται ανακατασκευασµένη σε MATLAB η εικόνα (4.11) που 
απεικονίζει τα δεδοµένα που ελήφθησαν µε τον απλό παλµό. Τα σχήµατα 
(4.34 – 36) και (4.35) απεικονίζουν αντίστοιχα τα δεδοµένα που ελήφθησαν µε 
το µη γραµµικό FM πριν και µετά την εφαρµογή προσαρµοσµένου φίλτρου. 
Μια µεγέθυνση στην κεντρική περιοχή της εικόνας (σχήµα (4.37) ) παρέχει 

τη δυνατότητα καλύτερης σύγκρισης του απλού παλµού και του µη γραµµικού 
FM σήµατος. Παρατηρούµε ότι ενώ στην περίπτωση του απλού παλµού 
(αριστερά) οι τρεις τελευταίοι στόχοι διακρίνονται αµυδρά έως καθόλου, µε το 
µη γραµµικό FM σήµα (δεξιά) απεικονίζονται καθαρά και µε αρκετά καλή 
διακριτική ικανότητα.  
Επιπλέον στο σχήµα (4.38) φαίνεται σε µεγέθυνση η ίδια περιοχή της 

εικόνας πριν και µετά την εφαρµογή του προσαρµοσµένου φίλτρου 
προκειµένου να πάρουµε µια οπτική εκτίµηση της εφαρµογής του. Μπορούµε 
εύκολα να παρατηρήσουµε το αποτέλεσµα που έχει η συµπίεση (λόγω της 
εφαρµογής προσαρµοσµένου φίλτρου) των µεγάλης διάρκειας λαµβανοµένων 
σηµάτων  στην τελική εικόνα. 
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Σχήµα 4.33: Ανακατασκευή στο MATLAB της εικόνας  (4.11). 
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Σχήµα 4.34: Ανακατασκευή στο MATLAB της εικόνας  (4.12) µετά την εφαρµογή 
προσαρµοσµένου φίλτρου. 
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Σχήµα 4.35: Ανακατασκευή στο MATLAB της εικόνας  (4.12) πριν την εφαρµογή 
προσαρµοσµένου φίλτρου. 
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Σχήµα 4.36: Ανακατασκευή στο MATLAB της εικόνας  (4.12) µετά την εφαρµογή 
προσαρµοσµένου φίλτρου. 
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Σχήµα 4.37: Μεγέθυνση κεντρικής περιοχής των εικόνων (4.33) και (4.34) 
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Σχήµα 4.37: Μεγέθυνση κεντρικής περιοχής των εικόνων (4.35) και (4.36) 
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4.2.4 ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΠΡΟΣΑΡΜΟΣΜΕΝΟΥ ΦΙΛΤΡΟΥ 
Ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα στο οποίο φαίνεται πολύ καλά η 

λειτουργία του προσαρµοσµένου φίλτρου δίνεται στα ακόλουθα διαγράµµατα. 
Η συγκεκριµένη εικόνα ελήφθή µε τιµή κέρδους ενίσχυσης στο δέκτη: 

dBG 15= . Το υψηλό αυτό κέρδος οδηγεί στον  κορεσµό τα σήµατα των 
αντηχήσεων από τα µικρότερα βάθη αναδεικνύοντας καλύτερα τους στόχους 
που βρίσκονται σε µεγαλύτερα βάθη. Έτσι κατά τη σχεδίαση της κεντρικής 
γραµµής της εικόνας οι στόχοι από µεγαλύτερα βάθη διακρίνονται ευκολότερα 
και µπορούµε να αντιληφθούµε καλύτερα τη λειτουργία συµπίεσης που επιτελεί 
το προσαρµοσµένο φίλτρο.  
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Σχήµα 4.38: Γραφική παράσταση των δεδοµένων της κεντρικής γραµµής κάποιας  
εικόνας συναρτήσει του βάθους. 

 
Το παραπάνω διάγραµµα απεικονίζει το λαµβανόµενο σήµα των 

αντηχήσεων που προέρχεται από την κεντρική γραµµή της εικόνας. Οι στόχοι 
αντιστοιχούν στις κορυφές (µε εξαίρεση την πρώτη η οποία οφείλεται στο 
ανακλώµενο κύµα στη διαχωριστική επιφάνεια ηχοβολέα - phantom) του σήµατος. 
Στο σχήµα (4.39) φαίνεται το ίδιο σήµα αφού έχει εξαχθεί η µέση τιµή του. 
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Σχήµα 4.39: ∆εδοµένα του σχήµατος  (4.38) χωρίς τη µέση τιµή (dc component). 
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 Σχήµα 4.40: ∆εδοµένα του διαγράµµατος (4.39) µετά την εφαρµογή του 
προσαρµοσµένου φίλτρου. 
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Η συνέλιξη του τελευταίου σήµατος στο διάγραµµα (4.39) µε την κρουστική 
απόκριση του προσαρµοσµένου φίλτρου έχει σαν αποτέλεσµα το συµπιεσµένο 
σήµα του διαγράµµατος (4.40) το οποίο αποκαθιστά την αξονική διακριτική 
ικανότητα της εικόνας. Βλέπουµε λοιπόν ότι τα µεγάλης διάρκειας σήµατα του 
διαγράµµατος (4.39) συµπιέστηκάν αναδεικνύοντας τις θέσεις των στόχων. 
Στο σηµείο αυτό βέβαια πρέπει να τονίσουµε ότι η αύξηση του κέρδους 

ενίσχυσης δεν είναι πανάκεια. Πράγµατι λειτουργεί ευεργετικά σε κάποιες 
περιπτώσεις αλλά όπως είναι γνωστό η αύξηση του κέρδους ενίσχυσης στο 
δέκτη δεν αυξάνει µόνο το πλάτος των αντηχήσεων που προέρχονται από 
στόχους αλλά και τα επίπεδα θορύβου µε αποτέλεσµα να υποβαθµίζεται η 
ποιότητα απεικόνισης και η λεπτοµέρεια σε κάποιες από τις δοµές του µέσου. 
Μπορούµε λοιπόν να αυξήσουµε το κέρδος προκειµένου να αναδείξουµε 
κάποια δοµή που βρίσκεται σε µεγαλύτερο βάθος από τους υπόλοιπες αλλά 
ταυτόχρονα θα αυξηθεί και το επίπεδο θορύβου µε συνακόλουθη υποβάθµιση 
του σηµατοθορυβικού λόγου. 
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5 ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΑΠΛΟΥ 
ΗΜΙΤΟΝΙΚΟΥ ΠΑΛΜΟΥ ΚΑΙ ΤΟΥ ΜΗ 
ΓΡΑΜΜΙΚΟΥ FM ΣΗΜΑΤΟΣ   

 
 

5.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Στο προηγούµενο κεφάλαιο παράγραφο παρουσιάστηκαν εκτενώς τα βασικά 

στάδια επεξεργασίας και τα τελικά αποτελέσµατα για δυο εικόνες της ίδιας 
περιοχής του ακουστικού phantom. Το κεφάλαιο αυτό περιλαµβάνει τα 
αποτελέσµατα µετρήσεων που πραγµατοποιήθηκαν και στα τα τρία είδη 
στόχων (ανακλαστικοί – ανηχοϊκοί – gray scale) τόσο για τον απλό ηµιτονικό 
παλµό όσο και για το µη γραµµικό FM σήµα. Συγκεκριµένα το πρώτο µέρος 
αναφέρεται σε µετρήσεις οι οποίες διεξήχθησαν µεταβάλλοντας το κέρδος του 
ενισχυτή εισόδου του υπερηχογράφου. 
Πιο σηµαντική παράµετρο για την απεικόνιση µε υπερήχους αποτελεί η  

ακουστική ισχύς εξόδου η οποία σχετίζεται άµεσα µε τους περιορισµούς που 
θεσπίζονται από τους διεθνείς οργανισµούς. Συνεπώς, παρουσιάζει εξαιρετικό 
ενδιαφέρον η σύγκριση της επίδοσης του µη γραµµικού FM σήµατος µε εκείνη 
του απλού παλµού, για διαφορετικές τιµές της ακουστικής ισχύος εξόδου. Για 
το σκοπό αυτό πραγµατοποιήθηκε µια σειρά από µετρήσεις, οι 
σηµαντικότερες από τις οποίες παρατίθενται στο δεύτερο τµήµα του 
κεφαλαίου. 
Όπως ήδη αναφέρθηκε το κεφάλαιο είναι χωρισµένο στις µετρήσεις που 

αφορούν τη µεταβολή του κέρδους και στις µετρήσεις που αφορούν την 
µεταβολή της ακουστικής ισχύος εξόδου. Εδικά για τις µετρήσεις σε 
ανακλαστικούς στόχους είχε πρακτική χρησιµότητα η σχεδίαση της 
λογαριθµικής περιβάλλουσας του σήµατος που προέρχεται από κάποια 
κεντρική γραµµή της εικόνας. Με τον τρόπο αυτό µπορούµε να 
αξιολογήσουµε και ποσοτικά την διαφορά των δυο σηµάτων. Το υλικό και η 
τοποθέτηση των δυο άλλων ειδών στόχων δεν ευνοούσε µια ανάλογη 
παρουσίαση. Για το λόγο αυτό παρατίθενται µόνο οι ανακατασκευασµένες 
εικόνες από τις οποίες όµως µπορούν να εξαχθούν σηµαντικά ποιοτικά 
συµπεράσµατα. Επιπλέον όπου κρίνεται σκόπιµο συµπεριλαµβάνεται και η 
εικόνα πριν την εφαρµογή προσαρµοσµένου φίλτρου.  
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5.2 ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΩΣ ΠΡΟΣ ΤΟ ΚΕΡ∆ΟΣ 
ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ ΤΟΥ ∆ΕΚΤΗ 

5.2.1 ΑΝΑΚΛΑΣΤΙΚΟΙ ΣΤΟΧΟΙ 
 
Στη συνέχεια παρατίθενται εικόνες που ελήφθησαν για διαφορετικές τιµές 

του κέρδους ενίσχυσης. Από dBGain 10−=   έως  dBGain 15+= µε βήµα 5dB. 
Η ακουστική ισχύς εξόδου ήταν σταθερά ρυθµισµένη και ίση µε: dBPwr 1−= . 
Όπως µπορεί να φανεί και στα ακόλουθα σχήµατα το µη γραµµικό FM γενικά 
υπερέχει του απλού ηµιτονικού παλµού. Βέβαια από κάποια τιµή του κέρδους 
και πάνω, οι διαφορές των δυο σηµάτων δεν είναι εµφανείς λόγω των µικρών 
διαστάσεων του ακουστικού δοκιµίου (acoustic phantom).  
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Σχήµα 5.1: Συγκριτική εικόνα των δύο σηµάτων για Gain=-10dB και Pwr=-1dB 
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Σχήµα 5.2: Αποτέλεσµα της εφαρµογής του προσαρµοσµένου φίλτρου στην εικόνα 
από µη γραµµικό FM σήµα (Non Linear FM) για Gain=-10dB και Pwr=-1dB 
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Σχήµα 5.3: Μεγέθυνση της λογαριθµικής περιβάλλουσας της κεντρικής γραµµής της 
εικόνας (5.1Α) 
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NLFM - Logarithmic envelope of normalized rf data after matched filtering
 (Gain=-10 Power=-1)

 
Σχήµα 5.4: Μεγέθυνση της λογαριθµικής περιβάλλουσας της κεντρικής γραµµής της 
εικόνας (5.1Β) 
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Σχήµα 5.5: Συγκριτική εικόνα των δύο σηµάτων για Gain=-5dB και Pwr=-1dB 
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Σχήµα 5.6: Αποτέλεσµα της εφαρµογής του προσαρµοσµένου φίλτρου στην εικόνα 
από µη γραµµικό FM σήµα (Non Linear FM) για Gain=-5dB και Pwr=-1dB 
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Σχήµα 5.7: Μεγέθυνση της λογαριθµικής περιβάλλουσας της κεντρικής γραµµής της 
εικόνας (5.5Α) 
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Σχήµα 5.8: Μεγέθυνση της λογαριθµικής περιβάλλουσας της κεντρικής γραµµής της 
εικόνας (5.5Β) 
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Σχήµα 5.9: Συγκριτική εικόνα των δύο σηµάτων για Gain=0dB και Pwr=-1dB 
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Σχήµα 5.10: Αποτέλεσµα της εφαρµογής του προσαρµοσµένου φίλτρου στην εικόνα 
από µη γραµµικό FM σήµα (Non Linear FM) για Gain=0dB και Pwr=-1dB 
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Σχήµα 5.11: Μεγέθυνση της λογαριθµικής περιβάλλουσας της κεντρικής γραµµής της 
εικόνας (5.9Α) 
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Σχήµα 5.12: Μεγέθυνση της λογαριθµικής περιβάλλουσας της κεντρικής γραµµής της 
εικόνας (5.9Β) 
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Σχήµα 5.13: Συγκριτική εικόνα των δύο σηµάτων για Gain=5dB και Pwr=-1dB 
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Σχήµα 5.14: Αποτέλεσµα της εφαρµογής του προσαρµοσµένου φίλτρου στην εικόνα 
από µη γραµµικό FM σήµα (Non Linear FM) για Gain=5dB και Pwr=-1dB 
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Σχήµα 5.15: Μεγέθυνση της λογαριθµικής περιβάλλουσας της κεντρικής γραµµής της 
εικόνας (5.13Α) 
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Σχήµα 5.16: Μεγέθυνση της λογαριθµικής περιβάλλουσας της κεντρικής γραµµής της 
εικόνας (5.13B) 
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Σχήµα 5.17: Συγκριτική εικόνα των δύο σηµάτων για Gain=10dB και Pwr=-1dB 
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Σχήµα 5.18: Αποτέλεσµα της εφαρµογής του προσαρµοσµένου φίλτρου στην εικόνα 
από µη γραµµικό FM σήµα (Non Linear FM) για Gain=10dB και Pwr=-1dB 
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Σχήµα 5.19: Μεγέθυνση της λογαριθµικής περιβάλλουσας της κεντρικής γραµµής της 
εικόνας (5.17Α) 
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Σχήµα 5.20: Μεγέθυνση της λογαριθµικής περιβάλλουσας της κεντρικής γραµµής της 
εικόνας (5.17B) 
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Σχήµα 5.21: Συγκριτική εικόνα των δύο σηµάτων για Gain=15dB και Pwr=-1dB 
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Σχήµα 5.22: Αποτέλεσµα της εφαρµογής του προσαρµοσµένου φίλτρου στην 

εικόνα από µη γραµµικό FM σήµα (Non Linear FM) για Gain=15dB και Pwr=-1dB 
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Σχήµα 5.23: Μεγέθυνση της λογαριθµικής περιβάλλουσας της κεντρικής γραµµής της 
εικόνας (5.21Α) 
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Σχήµα 5.24: Μεγέθυνση της λογαριθµικής περιβάλλουσας της κεντρικής γραµµής της 
εικόνας (5.21B) 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ 
 
Από την µελέτη των προηγούµενων σχηµάτων προκύπτει ότι το µη 

γραµµικό FM σήµα υπερτερεί του απλού παλµού ειδικά στην απεικόνιση 
στόχων οι οποίοι βρίσκονται σε µεγαλύτερο βάθος. Βέβαια το πλεονέκτηµα 
αυτό δεν είναι πολύ εµφανές για τιµές του κέρδους µεγαλύτερες των 5dB και 
αυτό οφείλεται όπως προαναφέραµε στις µικρές διαστάσεις του phantom και 
στο γεγονός ότι οι στόχοι του βρίσκονταν σε µικρό σχετικά βάθος. Επιπλέον 
µπορούµε να διαπιστώσουµε ότι τα σφάλµατα συµπίεσης είναι εντονότερα σε 
µικρό βάθος και γίνονται πιο εµφανή µε την αύξηση του κέρδους. 
Τέλος πρέπει να σηµειωθεί ότι το πρόγραµµα «vt_display», από το οποίο 

προέκυψαν οι ανακατασκευασµένες εικόνες, λόγω της σχεδίασης του θεωρεί 
σαν σηµείο έναρξης της απεικόνισης όχι την επιφάνεια του phantom  αλλά το 
νοητό κέντρο του κυκλικού τοµέα που ορίζεται από το γωνιακό άνοιγµα  του 
κυρτού ηχοβολέα. Για το λόγο αυτό στα σχήµατα φαίνεται σαν ο πρώτος 
στόχος να βρίσκεται σε βάθος 40mm περίπου. Το γεγονός αυτό βέβαια δεν 
είναι παρά µια απλή µετάθεση των στόχων, δεν επηρεάζει σε τίποτα την 
σχετική τους θέση  και την ποιότητα της τελικής εικόνα γενικότερα. 
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5.2.2 ΑΝΗΧΟΪΚΟΙ ΣΤΟΧΟΙ. 
 
Στη συνέχεια πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις µε τα δύο σήµατα (µη 

γραµµικό FM και απλό παλµό) σε ανηχοϊκούς στόχους, αυξάνοντας σταδιακά 
το κέρδος ενίσχυσης. Στα ακόλουθα σχήµατα παρουσιάζονται κάποια 
ενδεικτικά αποτελέσµατα. 
Αρχικά στα σχήµατα (5.25) και (5.26) φαίνονται οι εικόνες της ίδιας 

περιοχής για τη περίπτωση του απλού παλµού και του µη γραµµικού FM 
σήµατος αντίστοιχά. Ήδη από αυτές τις εικόνες µπορεί εύκολα να διαπιστώσει 
κανείς ότι µε τον απλό παλµό δεν υπάρχει ουσιαστικά καµία διαφοροποίηση 
στην εικόνα. Οι ανηχοϊκοί στόχοι καλύπτονται από το υπόβαθρο και η εικόνα  
δεν προσφέρει σχεδόν καµιά διαγνωστική πληροφορία ειδικά σε µεγαλύτερο 
βάθος. Το µη γραµµικό FM σήµα επιτυγχάνει να αποκαλύψει τις ανηχοϊκές 
κοιλότητες αλλά µε µικρή διακριτική ικανότητα. Βέβαια, όπως θα φανεί στα 
ακόλουθα σχήµατα, µετά την εφαρµογή προσαρµοσµένου φίλτρου η 
διακριτική ικανότητα επανέρχεται καθιστώντας το µη γραµµικό FM σήµα 
λειτουργικό. 
Στα σχήµατα της επεξεργασίας περιλαµβάνονται εικόνες που ελήφθησαν µε 

σχετικά χαµηλές τιµές κέρδους ώστε να φανεί καλύτερα η διαφορά των δυο 
σηµάτων και η λειτουργία του προσαρµοσµένου φίλτρου. 
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Σχήµα 5.25: Λήψη εικόνας στο ακουστικό phantom µε χρήση απλού ηµιτονικού 
παλµού (G=-10dB , Pwr=-1dB) 

 

 
Σχήµα 5.26: Λήψη εικόνας στο ακουστικό phantom µε χρήση του µη γραµµικού FM 
σήµατος (G=-10dB , Pwr=-1dB) 
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Σχήµα 5.27: Ανακατασκευή στο MATLAB της εικόνας  (5.25). 
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Σχήµα 5.28: Ανακατασκευή στο MATLAB της εικόνας  (5.26) µετά την εφαρµογή 
προσαρµοσµένου φίλτρου. 
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Σχήµα 5.29: Ανακατασκευή στο MATLAB της εικόνας  (5.26) πριν την εφαρµογή 
προσαρµοσµένου φίλτρου 
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Σχήµα 5.30: Ανακατασκευή στο MATLAB της εικόνας  (5.26) µετά την εφαρµογή 
προσαρµοσµένου φίλτρου. 
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Σχήµα 5.31: Μεγέθυνση της κεντρικής περιοχής των εικόνων (5.27) και (5.28) 
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Σχήµα 5.32: Μεγέθυνση της κεντρικής περιοχής των εικόνων (5.29) και (5.30) 
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Σχήµα 5.33: Συγκριτικές εικόνες της ίδιας περιοχής ανηχοϊκών στόχων για τα δύο 
σήµατα. 
 
Όπως φαίνεται και στο παραπάνω σχήµα, η διαφορά µεταξύ των δύο σηµάτων 
(µη γραµµικού FM σήµατος και του απλού ηµιτονικού παλµού) γίνεται πιο έντονη, 
ακόµα και σε µικρό βάθος, για κέρδος ίσο µε -15dB. 
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Σχήµα 5.34: Αποτέλεσµα της εφαρµογής του προσαρµοσµένου φίλτρου στην εικόνα 
από µη γραµµικό FM σήµα (Non Linear FM) για Gain=-15dB και Pwr=-1dB 



 226 

5.2.3  GRAY SCALE TARGETS 
Ακολουθούν ενδεικτικές εικόνες που ελήφθησαν από την περιοχή των Gray 

Scale Targets του phantom. Επειδή οι συγκεκριµένοι στόχοι βρίσκονταν πολύ 
κοντά στον ηχοβολέα χρησιµοποιήσαµε µικρή ακουστική ισχύ εξόδου και 
πολύ µικρό κέρδος ενίσχυσης προκείµενου να αναδείξουµε το πλεονέκτηµα 
του µη γραµµικού FM σήµατος και την λειτουργία του προσαρµοσµένου 
φίλτρου. 
Τελικά όπως φαίνεται και στα σχήµατα (5.35)-(5.36)  το µη γραµµικό FM 

σήµα έχεί και σε αυτήν την περίπτωση καλύτερη επίδοση από τον απλό παλµό 
µετά την εφαρµογή προσαρµοσµένου φίλτρου. Στην εικόνα του σχήµατος 
(5.35) η οποία αντιστοιχεί στον απλό ηµιτονικό παλµό οι στόχοι διακρίνονται 
µε δυσκολία ή καθόλου. Με τη χρησιµοποίηση του µη γραµµικού FM 
σήµατος όµως και ειδικά µετά την εφαρµογή προσαρµοσµένου φίλτρου 
αποκαλύπτονται οι λεπτοµέρειες της εικόνας. Στη συνέχεια παρατίθενται 
κάποιες ανακατασκευασµένες εικόνες της περιοχής ενδιαφέροντος ώστε να 
γίνεται ευκολότερα η σύγκριση µεταξύ των δυο σηµάτων αλλά και για να 
αντιληφθούµε καλύτερα την επίδραση του προσαρµοσµένου φίλτρου.  
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Σχήµα 5.35: Εικόνα των Gray Scale Targets από τον απλό ηµιτονικό παλµό για 
Gain=-15dB και Pwr=-5dB 

Lateral Distance [mm]

D
ep

th
 [m

m
]

NLFM - After matched filtering (Gain=-15 Power=-5)

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

40

50

60

70

80

90

100

110

120

 
Σχήµα 5.36: Εικόνα των Gray Scale Targets από το µη γραµµικό FM σήµα, πριν το 
προσαρµοσµένο φίλτρο για Gain=-15dB και Pwr=-5dB 
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Σχήµα 5.37: Εικόνα των Gray Scale Targets από το µη γραµµικό FM σήµα, πριν το 
προσαρµοσµένο φίλτρο για Gain=-15dB και Pwr=-5dB 
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Σχήµα 5.38: Εικόνα των Gray Scale Targets από το µη γραµµικό FM σήµα, πριν το 
προσαρµοσµένο φίλτρο για Gain=-15dB και Pwr=-5dB 
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Σχήµα 5.39: Μεγέθυνση της περιοχής των Gray Scale Targets για την περίπτωση του 
απλού παλµού, του µη γραµµικού FM σήµατος και του µη γραµµικού FM πριν το 
προσαρµοσµένο φίλτρο για Gain=-15dB και Pwr=-5dB 
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Σχήµα 5.40: Μεγέθυνση της περιοχής των Gray Scale Targets για την περίπτωση του 
απλού παλµού, του µη γραµµικού FM σήµατος και του µη γραµµικού FM πριν το 
προσαρµοσµένο φίλτρο για Gain=-10dB και Pwr=-5dB 
  
Και στην περίπτωση αυτή βλέπουµε ότι το µη γραµµικό FM υπερτερεί. Αν 

βέβαια αυξήσουµε το κέρδος ή την ακουστική ισχύ τα πράγµατα αλλάζουν 
καθώς το βάθος στο οποίο βρίσκονται οι στόχοι ευνοεί την χρησιµοποίηση 
του απλού ηµιτονικού παλµού. 
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5.3 ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΩΣ ΠΡΟΣ ΤΗΝ ΑΚΟΥΣΤΙΚΗ 
ΙΣΧΥ ΕΞΟ∆ΟΥ 

 
 

5.3.1 ΑΝΑΚΛΑΣΤΙΚΟΙ ΣΤΟΧΟΙ 
 
Αρχικά ελήφθησαν εικόνες ανακλαστικών στόχων τόσο µε χρήση του απλού 

παλµού όσο και του µη γραµµικού FM. Στα σχήµατα (5.41) και (5.42) 
φαίνονται οι εικόνες της ίδιας περιοχής ανακλαστικών στόχων όπως ακριβώς 
προέκυψαν από τον υπερηχογράφο, για ακουστική ισχύ εξόδου ίση µε –12dB. 
Τα αποτελέσµατα στην περίπτωση αυτή είναι ακόµη πιο εντυπωσιακά καθώς 

βλέπουµε ότι ενώ στην εικόνα (5.41) ακόµα και οι πιο κοντινοί στόχοι 
διακρίνονται µε δυσκολία, στην (5.42) το µη γραµµικό FM σήµα αναδεικνύει 
όλους τους στόχους της εικόνας. Βέβαια , για τους λόγους που αναφέραµε στο 
προηγούµενο κεφάλαιο, η εικόνα (5.42) µειονεκτεί σηµαντικά σε διακριτική 
ικανότητα η οποία όµως αποκαθίσταται µετά την εφαρµογή του 
προσαρµοσµένου φίλτρου όπως θα δούµε στη συνέχεια.  
Οι εικόνες αυτές ανακατασκευάζονται στο MATLAB µε βάση τα δεδοµένα 

των αντίστοιχων HDF αρχείων. Τις ανακατασκευασµένες εικόνες ακολουθούν 
διαγράµµατα στα οποία απεικονίζεται η λογαριθµική περιβάλλουσα της 
κεντρικής γραµµής των εικόνων. Σε αυτή τη γραµµή βρίσκονται οι 
περισσότεροι στόχοι και έτσι µπορεί να γίνει µια ποσοτική εκτίµηση της 
διαφοράς των δύο σηµάτων. Τέλός, για ευκολότερη σύγκριση των δυο 
σηµάτων παρατίθεται µια σειρά από εικόνες µεγέθυνσης της κεντρικής 
περιοχής για διάφορες τιµές της ακουστικής ισχύος εξόδου. 
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Σχήµα 5.41: Λήψη εικόνας στο ακουστικό phantom µε χρήση απλού ηµιτονικού 
παλµού για ισχύ εξόδου Pwr=-12dB. 

 

 
 
Σχήµα 5.42: Λήψη εικόνας στο ακουστικό phantom µε χρήση του µη γραµµικού FM 
σήµατος ισχύ εξόδου Pwr=-12dB. 
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Σχήµα 5.43: Ανακατασκευή στο MATLAB της εικόνας  (5.41). 
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Σχήµα 5.44: Ανακατασκευή στο MATLAB της εικόνας  (5.42) µετά την εφαρµογή 
του προσαρµοσµένου φίλτρου 
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Σχήµα 5.45: Ανακατασκευή στο MATLAB της εικόνας  (5.42) πριν την εφαρµογή 
του προσαρµοσµένου φίλτρου 
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Σχήµα 5.46: Ανακατασκευή στο MATLAB της εικόνας  (5.42) µετά την εφαρµογή 
του προσαρµοσµένου φίλτρου 
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Σχήµα 5.47: Συγκριτική εικόνα της κεντρικής περιοχής των (5.43) και (5.44). 
Παρουσιάζει µε σαφήνεια το πλεονέκτηµα του µη γραµµικού FM σήµατος έναντι του 
απλού ηµιτονικού παλµού.   
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Σχήµα 5.48: Συγκριτική εικόνα της κεντρικής περιοχής των(5.45) και (5.46). 
∆είχνει µε σαφή τρόπο την επίδραση της εφαρµογής του προσαρµοσµένου φίλτρου. 
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Σχήµα 5.49: Λογαριθµική περιβάλλουσα της κεντρικής γραµµής της (5.47Α) 
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Σχήµα 5.50: Λογαριθµική περιβάλλουσα της κεντρικής γραµµής της (5.47Β) 
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Σχήµα 5.51: Μεγέθυνση του (5.49) για µεγαλύτερο βάθος. 
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Σχήµα 5.52: Μεγέθυνση του (5.50) για µεγαλύτερο βάθος. 
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Σχήµα 5.53: Συγκριτική εικόνα της κεντρικής περιοχής των ανακλαστικών στόχων 
για την περίπτωση απλού παλµού (Α) και την περίπτωση µη γραµµικού FM σήµατος 
(Β). Οι εικόνες ελήφθησαν µε ακόµα χαµηλότερη τιµή της ισχύος εξόδου και έτσι το 
πλεονέκτηµα του µη γραµµικού FM σήµατος έναντι του απλού ηµιτονικού παλµού είναι 
ακόµα πιο εµφανές. 
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Σχήµα 5.54: Συγκριτική εικόνα της κεντρικής περιοχής των ανακλαστικών στόχων 
που δείχνει µε σαφή τρόπο την επίδραση της εφαρµογής του προσαρµοσµένου φίλτρου. 
Η εικόνα ελήφθη µε µη γραµµικό ΄FM σήµα για Pwr=-15dB και Gain=-5dB. 
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Σχήµα 5.55: Λογαριθµική περιβάλλουσα της κεντρικής γραµµής της (5.53Α) 
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Σχήµα 5.56: Λογαριθµική περιβάλλουσα της κεντρικής γραµµής της (5.53Β) 
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Σχήµα 5.57: Μεγέθυνση του (5.55) για µεγαλύτερο βάθος. 
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Σχήµα 5.58: Μεγέθυνση του (5.56) για µεγαλύτερο βάθος. 
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5.3.2 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ 
 
Το σηµαντικό στην περίπτωση αυτή είναι ότι µε το µη γραµµικό FM σήµα 

επιτυγχάνεται η απεικόνιση µε και πολύ χαµηλή ακουστική ισχύ εξόδου. Στις 
εικόνες (5.41) και (5.53A) βλέπουµε καθαρά ότι µε την ίδια ισχύ ο απλός 
παλµός δεν καταφέρνει να απεικονίσει σχεδόν κανένα στόχο ακόµα και σε 
µικρό βάθος. Εποµένως το µη γραµµικό FM σήµα αλλά και άλλα 
κωδικοποιηµένα σήµατα µεγάλης διάρκειας µπορούν να χρησιµοποιηθούν, σε 
συνδυασµό µε το προσαρµοσµένο φίλτρο, σε περιπτώσεις απεικόνισης όπου 
απαιτείται µεγάλο βάθος διείσδυσης χωρίς όµως να παραβιάζονται τα διεθνή 
όρια ασφαλείας. Μια τέτοια εφαρµογή µπορεί να είναι και η µαιευτική όπου θα 
µπορούµε να λαµβάνουµε καλύτερης ποιότητας και υψηλότερης διαγνωστικής 
αξίας εικόνες του εµβρύου χωρίς να το εκθέτουµε σε πιθανό κίνδυνο λόγω της 
υψηλής ακουστικής ισχύος. 
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5.3.3 ΑΝΗΧΟΪΚΟΙ ΣΤΟΧΟΙ 
 
Στην παράγραφό αυτή περιλαµβάνονται εικόνες από την περιοχή των 

ανηχοϊκών στόχων οι οποίες ελήφθησαν µε απλό παλµό και µε το µη 
γραµµικό FM σήµα. Λόγω των διαστάσεων του phantom αλλά και της φύσης 
των στόχων χρειάστηκε να µειώσουµε πολύ την ακουστική ισχύ εξόδου 
προκείµενου να φανεί η διαφοροποίηση των δυο σηµάτων. Συνεπώς οι 
διαφορές στις εικόνες είναι αισθητές αλλά όχι τόσο έντονες. Για το λόγο αυτό 
παρατίθενται µόνο οι εικόνες προσοµοίωσης σε MATLAB στις οποίες µπορεί 
να γίνει καλύτερα η σύγκριση. 
Επιπλέον, παρατίθενται διαγράµµατα της λογαριθµικής περιβάλλουσας 

κάποιας κεντρικής γραµµής  ( σχήµατα(5.63) – (5.64) ) ώστε να µπορεί να γίνει 
µια ποσοτική εκτίµηση του πλεονεκτήµατος που παρουσιάζει το µη γραµµικό 
FM σήµα. Τα διαγράµµατα αυτά παρουσιάζονται και σε µεγέθυνση 
(σχήµατα(5.65) – (5.68)) ώστε να συγκριθούν τα δύο σήµατα για µεσαίο και 
µεγάλο βάθος. Τέλος, στα σχήµατα (5.69) – (5.70) φαίνεται επίδραση του 
προσαρµοσµένου φίλτρου για τα δεδοµένα κάποιας κεντρικής γραµµής των 
εικόνων του σχήµατος (5.62). 
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Σχήµα 5.59: Εικόνα ανηχοϊκών στόχων µε χρήση απλού παλµού 
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Σχήµα 5.60: Εικόνα ανηχοϊκών στόχων µε χρήση µη γραµµικού FM σήµατος 
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Σχήµα 5.61: Συγκριτική εικόνα της κεντρικής περιοχής των (5.59) και (5.60). 
Παρουσιάζει το πλεονέκτηµα του µη γραµµικού FM (Β) σήµατος έναντι του απλού 
ηµιτονικού παλµού (Α). 
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Σχήµα 5.62: Συγκριτική εικόνα της κεντρικής περιοχής της (5.60) πριν (Α) και µετά 
(Β) την εφαρµογή του προσαρµοσµένου φίλτρου. ∆είχνει µε σαφή τρόπο την επίδραση 
της εφαρµογής του προσαρµοσµένου φίλτρου. 
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Σχήµα 5.63: Λογαριθµική περιβάλλουσα της κεντρικής γραµµής της (5.61Α) 
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Σχήµα 5.64: Λογαριθµική περιβάλλουσα της κεντρικής γραµµής της (5.61Β) 
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Σχήµα 5.65: Μεγέθυνση του (5.63) για µεσαίο βάθος. 
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Σχήµα 5.66: Μεγέθυνση του (5.64) για µεσαίο βάθος. 
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Σχήµα 5.67: Μεγέθυνση του (5.63) για µεγάλο βάθος. 
 

50 55 60 65 70 75

-110

-100

-90

-80

-70

-60

-50

-40

Depth (mm)

A
m

pl
itu

de
 [d

B
]

NLFM - Logarithmic envelope of normalized rf data after matched filtering (Gain=-5 Power=-15)

 
Σχήµα 5.68: Μεγέθυνση του (5.64) για µεγάλο βάθος. 
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Σχήµα 5.69: RF data από την κεντρική γραµµή της (5.62A) – δηλαδή πριν το 
προσαρµοσµένο φίλτρο  
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Σχήµα 5.70: RF data από την κεντρική γραµµή της (5.62Β) – δηλαδή µετά το 
προσαρµοσµένο φίλτρο  
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5.3.4 GRAY SCALE TARGETS  
 
Στην παράγραφό αυτή περιλαµβάνονται εικόνες από την περιοχή των «Gray 

Scale Targets» οι οποίες ελήφθησαν µε απλό παλµό και µε το µη γραµµικό 
FM σήµα. Στις εικόνες αυτές µπορεί να αξιολογηθεί η αντίθεση στην εικόνα µε 
από αυτά τα σήµατα. οι συγκεκριµένοι στόχοι ήταν τοποθετηµένοι πολύ κοντά 
στην επιφάνεια του phantom και για αυτό χρησιµοποιήσαµε πολύ χαµηλή ισχύ 
προκείµενου να φανεί η διαφοροποίηση των δυο σηµάτων. Όπως και στην 
προηγούµενη περίπτωση διαφορές στις εικόνες είναι αισθητές αλλά όχι τόσο 
έντονες. Για το λόγο αυτό παρουσιάζονται µόνο οι εικόνες προσοµοίωσης σε 
MATLAB από την περιοχή ενδιαφέροντος στην οποία και βρίσκονται 
συγκεντρωµένοι οι στόχοι. 
Η τοποθέτηση των στόχων δεν ευνοούσε την σχεδίαση κάποιας γραµµής σε 

λογαριθµική κλίµακα. Περιλαµβάνονται συγκριτικές εικόνες προσοµοίωσης 
για δυο διαφορετικές τιµές της ακουστικής ισχύος εξόδου όπου µπορούµε να 
διαπιστώσουµε ότι το η γραµµικό FM, µετά την εφαρµογή του 
προσαρµοσµένου φίλτρου φυσικά, επιτυγχάνει να αναδείξει καλύτερα τις 
αντιθέσεις της εικόνας.  
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Σχήµα 5.71: Μεγέθυνση της περιοχής των Gray Scale Targets για την περίπτωση του 
απλού παλµού, του µη γραµµικού FM σήµατος και του µη γραµµικού FM πριν το 
προσαρµοσµένο φίλτρο για Gain=-5dB και Pwr=-15dB. Βλέπουµε ότι για αυτή την 
πολύ χαµηλή ακουστική ισχύ εξόδου το µη γραµµικό FM σήµα καταφέρνει να αναδείξει 
σε ικανοποιητικό βαθµό την αντίθεση µεταξύ των στόχων. 
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Σχήµα 5.72: Μεγέθυνση της περιοχής των Gray Scale Targets για την περίπτωση του 
απλού παλµού, του µη γραµµικού FM σήµατος και του µη γραµµικού FM πριν το 
προσαρµοσµένο φίλτρο για Gain=-5dB και Pwr=-12dB. 
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Σχήµα 5.73: Μεγέθυνση της περιοχής των Gray Scale Targets για την περίπτωση του 
απλού παλµού, του µη γραµµικού FM σήµατος και του µη γραµµικού FM πριν το 
προσαρµοσµένο φίλτρο για Gain=-5dB και Pwr=-10dB. 
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Σχήµα 5.74: Μεγέθυνση της περιοχής των Gray Scale Targets για την περίπτωση του 
απλού παλµού, του µη γραµµικού FM σήµατος και του µη γραµµικού FM πριν το 
προσαρµοσµένο φίλτρο για Gain=-5dB και Pwr=-5dB. 
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Σχήµα 5.75: Μεγέθυνση της περιοχής των Gray Scale Targets για την περίπτωση του 
απλού παλµού, του µη γραµµικού FM σήµατος και του µη γραµµικού FM πριν το 
προσαρµοσµένο φίλτρο για Gain=-5dB και Pwr=-3dB. Βλέπουµε ότι λόγω της 
τοποθέτησης των στόχων, µε την αύξηση της ακουστικής ισχύος το πλεονέκτηµα του µη 
γραµµικού FM σήµατος και της εφαρµογής του προσαρµοσµένου φίλτρου παύει να είναι 
εµφανές. 
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6 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
 
 
6.1 ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑΣ ΜΕ ΤΟ 

ΣΥΣΤΗΜΑ 
 

6.1.1 writemem 
 
 
Με αυτή τη συνάρτηση του MATLAB, η κυµατοµορφή που θα 

χρησιµοποιηθεί για την απεικόνιση µετατρέπεται στον κατάλληλο τύπο 
αρχείου ώστε να µπορεί να αναγνωρισθεί από τον beamformer. Αρχικά το 
πρόγραµµά ελέγχει αν η «data structure», στην οποία συµπεριλαµβάνεται η 
κυµατοµορφή, διαθέτει όλα τα απαιτούµενα πεδία ώστε να είναι συµβατή µε το 
πρότυπο των σηµάτων του συστήµατος. Σε περίπτωση που κάποια πεδία 
λείπουν η «writemem» τα συµπληρώνει µε (default) προκαθορισµένες τιµές. 
Η «writemem» χρησιµοποιεί σα βοηθητικές συναρτήσεις «packpatmem» 

και «unpackpatmem» οι οποίες δίνονται στη συνέχεια. 
 
function y = writemem(filename,data) 
%WRITEMEM      Write pattern memory to file. 
% 
%  Y = WRITEMEM(FILENAME,DATA,FREQ) converts the structure DATA to 
pattern 
%  memory format and writes it to the file FILENAME. The re-interpreted 
%  file contents is returned upon output. 
% 
%  DATA has to consist of the following fields: 
%    WAVEFORM:  4 x N double array describing the bi-polar waveforms 
%    FREQ:      4 center frequencies of the waveforms (to be used for I-Limiter) 
%    BURSTS:    4 waveform lengths in cycles of the center frequency (optional) 
%    FILTCOEFS: 4 x 8 double array of coefficients for decoding FIR 
%               (put [1 0 0 ...] for neutral FIR) 
%    FILTDELAY: filter delays for each of the 4 decoding FIRs in 60MHz clocks 
%               (length of the chip in 60MHz samples) 
%    BITSHIFT: 4 values specifying the bitshifts after the decoding 
filter 
%               (relates to the length of the code to avoid overruns) 
%    GAIN:      4 double CE gain values 
%    TXDELAY:   maximum waveform length in 60MHz clocks (optional) 
%    SEQUENCE: the pattern sequence for each shot; up to 4 values in 
the 
%               range [0..3], out of range values will be ignored 
%               (e.g. [0,2,-1,-1]) 
% 



 259

%  See also READMEM, GENPATMEM, SHOWPATMEM, GENFILTMEM, 
SHOWFILTMEM 
 
% GE Medcial Systems Kretz Ultrasound, A.S., Jan 2004 
 
if (nargin < 2), 
    error('usage: y = writemem(filename,data)'); 
end 
 
patmem   = packpatmem(data.waveform); 
waveform = unpackpatmem(patmem); 
filtmem  = packfiltmem(data.filtcoefs); 
if ~isfield(data,'bursts'), 
    data.bursts = waveformlen(waveform,data.freq); 
end 
if ~isfield(data,'txdelay'), 
    data.txdelay = max(waveformlen(waveform)); 
end 
if (length(data.gain(:)) == 1), 
    data.gain = repmat(data.gain,1,4); 
end 
data.gain = [1;data.gain(:)];   % add additional value for non-pattern mode (needed by 
HW) 
if (length(data.filtdelay(:)) == 1), 
    data.filtdelay = repmat(data.filtdelay,1,4); 
end 
data.filtdelay = [1;data.filtdelay(:)];   % add additional value for non-pattern mode 
(needed by HW) 
if (length(data.bitshift(:)) == 1), 
    data.bitshift = repmat(data.bitshift,1,4); 
end 
data.bitshift = [1;data.bitshift(:)];   % add additional value for non-pattern mode (needed 
by HW) 
if (length(data.sequence(:)) > 4), 
    error('field SEQUENCE must have at most 4 entries'); 
end 
data.sequence = [ data.sequence(:), -ones(1,4-length(data.sequence(:))) ]; 
 
fid = fopen(filename,'wb'); 
 
fwrite(fid,'CE TEST 1.00','char'); 
fwrite(fid,patmem(1:4*256),'uint16');       % pattern memory uint16[256][4] 
fwrite(fid,filtmem(1:5),'uint32');          % filter coefs uint32[5] 
fwrite(fid,data.gain(1:5),'double');        % gain double[5] 
fwrite(fid,data.bitshift(1:5),'uint16');    % filter output shift uint16 
fwrite(fid,data.filtdelay(1:5),'uint16');   % filter delay 60MHz clocks uint16[5] for PRF gen 
fwrite(fid,data.txdelay(1),'int32');        % TX delay 60MHz clocks int32 
fwrite(fid,data.bursts(1:4),'int32');       % #bursts int32[4] 
fwrite(fid,data.freq(1:4),'double');        % TX frequency double[4] 
fwrite(fid,data.sequence(1:4),'int32');     % pattern sequnce for TX 
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fclose(fid); 
 
if (nargout > 0), 
    y = readmem(filename); 
end 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% WAVEFORMLEN  Extract length of waveform. 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
function y = waveformlen(wave,freq) 
% 
if (nargin < 1), 
    error('usage: y = waveformlen(wave[,freq])'); 
end 
if (size(wave,2) == 1), 
    wave = wave'; 
end 
for id=1:size(wave,1), 
    nonzeros = find(wave(id,:) ~= 0); 
    y(id) = max(nonzeros) - min(nonzeros) + 1; 
end 
if (nargin > 1), 
    wavelen_clk = 60*10^6 ./ freq; 
    y = round(y / wavelen_clk); 
end 
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6.1.2 packpatmem 

 
 
function y = packpatmem(waveform) 
%PACKPATMEM    Genereate pattern memory from waveforms. 
% 
%  Y = PACKPATMEM(WAVEFORM) generates a 256x4 uint16 array holding the 
%  pattern memory description of the up to 4 waveforms stores in the lines 
%  of WAVEFORM. 
% 
%  See also UNPACKPATMEM. 
 
% GE Medical Systems Kretz Ultrasound, A.S., Nov 2003 
if (nargin < 1), 
    error('usage: y = packpatmem(waveform)'); 
end 
for id=1:size(waveform,1), 
    pos(id) = cvtbinwave(max(0,waveform(id,:))); 
    neg(id) = cvtbinwave(min(0,waveform(id,:))); 
end 
y = packpattern(pos,neg); 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% CVTBINWAVE   Convert a binary waveform (0,1) to pattern memory format 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
function y = cvtbinwave(wave) 
% 
if (nargin ~= 1), 
    error('usage: [duty,period] = cvtbinwave(waveform)'); 
end 
if (size(wave,2) == 1), 
    wave = wave'; 
end 
wave = abs(wave); 
% 
if (max(abs(wave(:))) == 0), 
    y.duty = 0; 
    y.period = 0; 
    return; 
end 
% 
start_pos = find(diff([0,wave]) > 0); 
end_pos   = 1 + find(diff([wave,0]) < 0); 
duty      = end_pos - start_pos; 
period    = diff([start_pos,length(wave)+1]); 
if (start_pos(1) > 1), 
    duty   = [0,duty]; 
    period = [start_pos(1)-1,period]; 



 262 

end 
% check for periods longer than 31 (5 bit) 
idx = find(period > 31); 
for i=fliplr(idx), 
    full_periods = floor(period(i) / 31); 
    rem_period   = period(i) - 31 * full_periods; 
    full_duties  = floor(duty(i) / 31); 
    rem_duty     = duty(i) - 31 * full_duties; 
    period       = [ period(1,1:i-1), 31*ones(1,full_periods), rem_period, period(1,i+1:end) 
]; 
    duty         = [ duty(1,1:i-1), 31*ones(1,full_duties), rem_duty, zeros(1,full_periods-
full_duties),duty(1,i+1:end) ]; 
end 
 
y.duty = duty; 
y.period = period; 
y.period(end) = 31; 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% PACKPATTERN  Pack the positive and negative lines to patternmem format.  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
function y = packpattern(pos,neg) 
% 
if (nargin ~=2), 
    error('usage: y = packpattern(pos,neg)'); 
end 
if (length(pos(:)) ~= length(neg(:))), 
    error('pos and neg must have the same number of elements'); 
end 
num = length(pos(:)); 
if (num > 4), 
    error('only up to 4 patterns supported'); 
end 
if (num == 3), 
    num = 4; 
end 
y = zeros(128,2,num); 
 
for id=1:length(pos(:)), 
    lp = length(pos(id).duty); 
    ln = length(neg(id).duty); 
    y(1:lp+1,1,id) = [ lp, 256*pos(id).duty + pos(id).period ]; 
    y(1:ln+1,2,id) = [ ln, 256*neg(id).duty + neg(id).period ]; 
end 
 
y = reshape(uint16(y),[256,num]); 
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6.1.3 unpackpatmem 

 
 
function y = unpackpatmem(patternmem) 
%UNPACKPATMEM  Read and interpret waveform from pattern memory definition. 
% 
%  Y = UNPACKPATMEM(PATTERNMEM) interprets the pattern memory 
PATTERNMEM and 
%  stores the resulting bi-polar waveforms. 
% 
%  See also PACKPATMEM. 
 
% GE Medical Systems Kretz Ultrasound, A.S., Nov 2003 
 
if (nargin < 1), 
    error('usage: y = unpackpatmem(patternmem)'); 
end 
if any(size(patternmem) ~= [256,4]), 
    error('patternmemory must have 256 x 4 entries'); 
end 
num = sum(patternmem(1,:) ~= 0); 
if (num == 3), 
    num = 4; 
end 
 
patternmem = reshape(double(patternmem(:,1:num)),[128,2,num]); 
 
for n=1:num, 
    for line=1:2, 
        len = patternmem(1,line,n); 
        if (len > 0),  % there is something on the line 
            mem = patternmem(2:len+1,line,n); 
            start = 0; 
            for i=1:len, 
                y(n,start+[1:fix(mem(i)/256)]) = (-1)^(line+1); 
                start = start + mod(mem(i),256); 
            end 
        end 
    end 
end 
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6.1.4 packfiltmem 

 
 
function y = packfiltmem(coefs) 
%PACKFILTMEM   Generate memory for storing filter coefficients. 
% 
%  Y = PACKFILTMEM(COEFS) quantizes the upt to 4 pages of 8 coefficients to 
%  4 bit with 2 fractional bits each and packs the to 5 uint32 values. 
% 
%  See also UNPACKFILTMEM. 
 
% GE Medical Systems Kretz Ultrasound, A.S., Nov 2003 
 
if (nargin < 1), 
    error('usage: y = packfiltmem(coefs)'); 
end 
if (size(coefs,2) > 8 | size(coefs,1) > 4), 
    error('coefs must be up to 4 rows of up to 8 cols each'); 
end 
 
coefs = round(4 * coefs);       % 2 fractional bits 
coefs = min(7,max(-8,coefs));   % saturate to 4 bits 
 
y = uint32(zeros(1,5));         % page 0 is ignored 
 
for id=1:size(coefs,1), 
    val = uint32(0); 
    for n=1:size(coefs,2), 
        c = coefs(id,n); 
        if (c < 0), 
            c = 16 + c; 
        end 
        val = bitor(bitshift(val,4),c); 
    end 
    y(id+1) = val; 
end 
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6.1.5 unpackfiltmem 

 
 
function y = unpackfiltmem(mem) 
%UNPACKFILTMEM Show coefficients stored in filter memory. 
% 
%  Y = UNPACKFILTMEM(MEMORY) extracts the 4 banks of 8 coefficients. 
% 
%  See also PACKFILTMEM. 
 
% GE Medical Systems Kretz Ultrasound, A.S., Nov 2003 
 
if (nargin < 1), 
    error('usage: y = unpackfiltmem(memory)'); 
end 
 
if (~isa(mem,'uint32') | length(mem(:)) ~= 5), 
    error('memory must be a 5-dim uint32 array'); 
end 
 
y = zeros(4,8); 
for id=2:length(mem(:)), 
    val = mem(id); 
    for n=8:-1:1, 
        c = double(bitand(val,15)); 
        if (c > 7), 
            c = c - 16; 
        end 
        y(id-1,n) = c; 
        val = bitshift(val,-4); 
    end 
end 
y = y/4; 
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6.1.6 readmem 
 
 
function y = readmem(filename) 
%READMEM       Read pattern memory from file. 
% 
%  Y = READMEM(FILENAME) reads the pattern memory from the file FILENAME 
%  and returns the interpreted result. 
 
% GE Medical Systems Kretz Ultrasound, A.S., Nov 2003 
 
if (nargin < 1), 
    error('usage: y = readmem(filename)'); 
end 
 
fid = fopen(filename,'rb'); 
 
hdr = fread(fid,[1,12],'char => char'); 
if any(hdr ~= 'CE TEST 1.00'), 
    error('wrong header'); 
end 
y.waveform  = unpackpatmem(reshape(fread(fid,4*256,'uint16 => uint16'),[256,4])); 
y.filtcoefs = unpackfiltmem(fread(fid,5,'uint32 => uint32')); 
y.gain      = fread(fid,5,'double');    y.gain(1)      = []; 
y.bitshift  = fread(fid,5,'uint16');    y.bitshift(1)  = []; 
y.filtdelay = fread(fid,5,'uint16');    y.filtdelay(1) = []; 
y.txdelay   = fread(fid,1,'int32'); 
y.bursts    = fread(fid,4,'int32'); 
y.freq      = fread(fid,4,'double'); 
y.sequence  = fread(fid,4,'int32'); 
 
fpos = ftell(fid); 
fseek(fid,0,'eof'); 
if (fpos ~= ftell(fid)), 
    warning('file longer than expected'); 
end 
fclose(fid); 
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6.2 ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ ΓΙΑ ΤΗ ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ ΤΩΝ 
ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΩΝ ΕΚΠΟΜΠΗΣ  

 
 

6.2.1 smpl_pls_fnl 
 
Το ακόλουθο script σχεδιάζει τον απλό ηµιτονικό παλµό που 

χρησιµοποιήθηκε στις µετρήσεις σαν µέτρο σύγκρισης του µη γραµµικού FM . 
Συγκεκριµένα αντιστοιχούσε στο συµβατικό παλµό  που χρησιµοποιείται 
συνήθως από τους περισσότερους υπερηχογράφους. Η µορφή του παλµού που 
παράγει το script φαίνεται στο κεφάλαιο 4. 

 
 
%smpl_pls_fnl ==simple_pulse_final 
filename = 'C:\\patternmemtest.bin'; 
fs = 60e6; 
frac = 14; 
f0 = fs/frac; 
nbursts = 2;            % Defines the number of the cycles  
Tp = nbursts/f0;    % Defines the periods of the wave  
t= 0:1/fs:1.3*Tp;    % Applies sampling on the wave duration  
 
win = hamming(length(t));  % Sets a hamming window that has the same duration t with 
                                            % the sinusoidal wave. 
                                            % It will be used for the weighting of the sinusoidal wave 
samples1 = sin(2*pi*f0*t);   % Defines the samples of the  sinusoidal wave 
 
samples = hamming(length(t))'.*sin(2*pi*f0*t);  % Produces the weighted sinusoidal 
                                                                           % wave 
ind = find(abs(2*f0*t-round(2*f0*t))<1e-14);     % Finds the zero-crossings of the 
                                                                           % sinusoidal wave 
sig = zeros(size(t));     % Prepares the vector for faster assignment 
w = win(ind);  
W = round(w*frac/2); 
ind = ind(W>0); 
W = W(W>0); 
 
% Applies Pulse Width Modulation in the sin - wave 
for iPos = 1:length(W), 
     if W(iPos)/2==floor(W(iPos)/2), 
         sig(ind(iPos)+(-W(iPos)/2:W(iPos)/2))=(-1)^iPos; 
     else 
         W2 = floor(W(iPos)/2); 
         sig(ind(iPos)+(-W2:(W2+1)))=(-1)^iPos; 
     end 
 
end 
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% Creates the data structure according to the system’s pattern 
data.waveform = repmat(sig,4,1); 
data.freq   = f0*[1,1,1,1]; 
data.bursts = length(sig) / fs * data.freq; 
data.gain = [1 1 1 1]; 
data.bitshift = [0,0,0,0]; 
data.sequence = [0,-1,-1,-1]; 
data.txdelay = length(sig); 
data.filtcoefs = zeros(4,8); 
data.filtcoefs(:,1) = 1; 
data.filtdelay(1:4) = 10; 
 
y = writemem(filename,data); 
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6.2.2 nlchirp_pulse 
 
 
Το ακόλουθο script σχεδιάζει το µη γραµµικό FM σήµα µε το οποίοπ 

ελήφθησαν οι εικόνες. Η µορφή του παλµού που παράγει το script φαίνεται 
στο κεφάλαιο 4. 
 
%nlchirp_pulse==non linear chirp pulse 
filename = 'C:\\patternmemtest.bin'; 
fs = 60e+6; 
f0=fs/14; 
 
duration = 12e-6; 
[chp xfilt]=nlchirp_design(fs,f0,duration,71,1.7,'none',[],'none',90); 
chp=chp'; xfilt=fliplr(xfilt); 
chp=round(apo2bin(chp)); 
chp(1)=1; % pattern memory bug workaround 
clear xfilt; 
 
data.waveform = repmat(zeros(size(chp)),4,1); 
data.waveform(1,:) = chp;  
data.freq   = 0*[1:4]+f0; 
data.bursts = length(chp) / fs * data.freq; 
data.gain = [1 1 1 1]; 
data.bitshift = [0,0,0,0]; 
data.sequence = [0,-1,-1,-1]; 
data.txdelay = length(chp); 
data.filtcoefs = zeros(4,8); 
data.filtcoefs(:,1) = 1; 
data.filtdelay(1:4) = 10; 
 
y = writemem(filename,data); 
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6.2.3 nlchirp_design 
 
 
%nlchirp_design - Function to generate predistorted nonlinear chirps 
 
function [chirpwv,filttr,twoway_ir,envouttr,frdepend,time]= 
nlchirp_design(fs,f0,Tp,BW,factor,win1,weight,win2,ChF,chphase) 
 
% nlchirp_design_x - Function to generate predistorted  optimal chirps 
% [chirpwv filt trash env frf time]=nlchirp_design(40e6,4e6,20e-
%6,65,1.7,'cheb',0.06,'cheb',60); 
% Syntax: [chirpwv filt twoway_ir envout] = nlchirp_design(fs,fc,Tp,BW,factor,weight,F) 
% Inputs:  fs - Sampling frequency [Hz] 
%          fc - Center frequency [Hz] 
%          Tp - Chirp duration [s] (default Tp=20e-6 s) 
%          BW - transducer bandwidth [%] (default BW=65%) 
%          factor - bandwidth swept relative to BW (default=1) 
%          winch1 - amplitude shading, can be 'tukey' or 'cheb' 
%          weight - relative duration of weighting  
%                   (default=0.1 of the chirp length) 
%          winch2 - internal weighting, can be 'hamm' or 'cheb' 
%          F - factor for internal weighting (default=80 for cheb,3 for bh) 
% Outputs: chirpwv - the generated chirp waveform 
%          filt - the complex compression filter 
% Optional outputs are a reference impulse_response  
% and the envelope of the output signal after compression 
% Without outputs, the log envelope of the output is plotted 
% 
% Written by Thanassis Misaridis, 11/7/01 
 
if nargin<3 Tp=20e-6; end; 
if nargin<4 BW=65; end; 
c=1540; lambda=1000*c/f0; %[mm] 
 
% Transducer's impulse response (if no BW is given, is about 67%) 
[impulse_response perBW]= xducer_ir(fs,f0,BW); 
 
xcerBW=f0*perBW/100; 
 
twoway_ir=normconv(fs,impulse_response,impulse_response); 
twoway_ir=normfilter(fs,twoway_ir); 
 
if nargin<5 factor=1; end; 
band=factor*xcerBW; %xcerband/100*f0; % chirp bandwidth 
   
D2=Tp*band;    
chp=[f0 band Tp D2]; 
if nargin<10  
chirpstr='sin(2*pi*((chp(1)-chp(2)/2)*t+(chp(2)/(2*chp(3)))*t.^2))';  
else switch chphase 
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  case 1 
    chirpstr='sin(2*pi*((chp(1)-chp(2)/2)*t+(chp(2)/(2*chp(3)))*t.^2))'; 
  case 2 
    chirpstr='sin(2*pi*((chp(1)+chp(2)/2)*t-(chp(2)/(2*chp(3)))*t.^2))'; 
  otherwise, msgbox('Something went terribly wrong','ERROR!'); 
end; 
end; 
 
[time tempchirp]=signv2(fs,chirpstr,Tp,chp);  
clear chirpstr; time=time';  
 
if nargin<7 weight=0.1; end; 
chirpwv=cookfun(fs,tempchirp,win1,weight); chirpwv=chirpwv'; 
 
if nargin<9 if strcmp(win2,'cheb') ChF=80; elseif strcmp(win2,'bh') ChF=3; end; end; 
 
% Here we design the non-linear chirp using the method from 
% "Chirp signal matching and signal power optimization in pulse-echo mode 
% "Ultrasonic Nondestructive Testing" 
% " M.Pollakowski and H.Ermert, 1994 
 
f1=f0-band/2; f2=f0+band/2; 
chirpwvtr=normconv(fs,chirpwv,twoway_ir);  
[chfr freq]=frresponse(fs,chirpwv); chfr=chfr'; 
f1index=min(find(freq>f1)); 
f2index=min(find(freq>f2)); 
 
weightedchirp=chfr;  
chfr=weightedchirp; 
 
% METHOD 2a: TRANSDUCER 
[ir]= xducer_ir(fs,f0,2*factor*BW/3); tir=normconv(fs,ir,ir); tir=normfilter(fs,tir); 
trfr=frresponse(fs,tir); trfr=trfr'; weightedchirp=trfr;  
 
% METHOD 2b: TRANSDUCER 
%trfr=frresponse(fs,twoway_ir); trfr=trfr'; 
%weightedchirp=chfr.*trfr; 
 
% METHOD 3: MISMATCHED FILTER 
%[trash filt]= chirp_design_x(fs,f0,Tp,BW,factor,win1,weight,win2,ChF); 
%[chfr freq]=frresponse(fs,filt); chfr=chfr';weightedchirp=chfr;  
 
% Numerical Integration of the approximated group delay function 
gdintegr=cumtrapz(freq,weightedchirp.^2); 
Sf1=min(gdintegr(find(freq>f1)));  
Sf2=min(gdintegr(find(freq>f2))); 
c1=Tp/(Sf2-Sf1); c2=-Tp*Sf1/(Sf2-Sf1); 
groupdelay=c1*gdintegr+c2; lg=length(groupdelay); 
error=1; ind=0; catchstr='error=1;'; 
while error 



 272 

eval('error=0; ind=ind+1; frdepend=spline(groupdelay(1:lg-ind+1),freq(1:lg-
ind+1),time);',catchstr); 
 
end; 
chirpwv=sin(2*pi*cumtrapz(time,frdepend)); 
chirpwv=cookfun(fs,chirpwv,win1,weight); chirpwv=chirpwv'; 
chirpwvtr=normconv(fs,chirpwv,twoway_ir); 
 
[outtr filttr]=intern_weight(fs,chirpwv,win2,ChF); 
if (max(real(filttr))/max(imag(filttr))>1e6) filttr=real(filttr); end; 
 
if nargout == 0 | nargout==6  
  envouttr=abs(hilbert(outtr)); 
  figure; 
  plot(20*log10(envouttr/max(envouttr))); 
  zoom on; grid on; 
  tp=1000*c*indices(fs,envouttr/max(envouttr),20,1/60,0.1)/2; 
  effD=Tp*bandwidth(fs,chirpwv,[],6); 
  title(['Time length: ' num2str(Tp) 's, SNR:' num2str(20*log10(max(abs(outtr))))... 
          sprintf('%s\n',[' dB, Effective TB: ' num2str(effD)])... 
         'Axial Resolution (20 dB): ' num2str(tp) ' mm (' num2str(tp/lambda) '*lambda)']); 
  xlabel(['amplitude shading: ' win1 sprintf(' %s\n',num2str(weight)) 'internal weighting: ' 
win2 ' ' num2str(ChF)]); 
end;   
if nargout==6  
  envout=abs(hilbert(conv(chirpwv,filttr))); fl=round(length(filttr)/2); 
  envout=envout(fl:length(envout)-fl); 
  hold on; 
  plot(20*log10(envout/max(envout)),'r'); 
  hold off; 
end; 
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6.2.4 apo2bin 
 
 
% SYNTAX:[seq] = apo2bin(samples, energy, method ) % 
% DESCRIPTION: Converts a sampled signal to a bipolar signal (-1,0,1) 
%              converting amplitude to time-equivalent apodization 
% INPUTS:  samples   - Input signal vector 
%          energy    - Output signal energy [1...8] (default=2)  
%          method    - Method for positioning 1s, 0s and -1s 
%                      1: position 1s at the beginning of each no_bins 
%                      2: position 1s at the center of each no_bins (default) 
% OUTPUTS: seq       - Output bipolar sequence 
% 
% NOTES:   - None 
%          - None  
% 
% VERSION 1.2 by Thanassis Misaridis, December 2004. 
 
function samples = apo2bin (samples, energy, method) 
if version('-release')=='14', 
if ~isvector(samples), error('Input should be a vector signal');  end; 
end; 
if nargin<3, method=2; end; 
if nargin<2, energy=2; end;  
if (energy>8 | energy<=0), energy=2; end; if isempty(energy), energy=2; end; 
 
% Normalize the signal 
if ~isempty(find(abs(samples)>1)), samples = samples / max(samples); end; 
% Correct sampling errors at zero-crossings (if exist) 
samples(find(abs(samples)<1e-14))=0; 
% Distribute zero-crossings evenly on + and - to get a zero mean afterwards 
samples(find(samples==0))=1e-10*(-1).^(1:length(find(samples==0))); 
 
index = 1; 
while index<length(samples) % go through samples 
if ~sign(samples(index)), index=index+1; end; % skip zeros if exist 
sums = 0; no_bins=0; 
%----------------- 
while sign(samples(index))>0, % go through successive positive samples 
    no_bins=no_bins+1; sums=sums+samples(index); index=index+1;  
    if index>length(samples), break; end; 
end; 
if no_bins>1, 
    samples(index-no_bins:index-1)=alphabet(round((energy)*sums),no_bins,method); 
    sums = 0; no_bins=0;  
end; 
if index>length(samples), break; end; 
%----------------- 
while sign(samples(index))<0, % go through successive negative samples 
    no_bins=no_bins+1; sums=sums+samples(index); index=index+1;  
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    if index>length(samples), break; end; 
end; 
if no_bins>1, samples(index-no_bins:index-
1)=alphabet(round((energy)*sums),no_bins,method); end; 
end; % of samples 
%----------------- 
 
% Subfunction alphabet 
function digit = alphabet(apo,len,meth) 
 
if abs(apo)>len, apo=len*sign(apo); end; 
digit = zeros(1,len); 
switch meth 
case 1, % position 1s at the beginning 
    digit(1:abs(apo))=sign(apo); 
case 2, % position 1s at the center 
    leftz=floor((len-abs(apo))/2);  rightz=len-abs(apo)-leftz; 
    digit = [zeros(1,leftz) sign(apo)*ones(1,abs(apo)) zeros(1,rightz)];  
    %digit(floor(len/2)) =sign(apo); 
end; 
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6.2.5 bandpass 
 
 
function [indexing]= bandpass(signal,dBlevel) 
 
% bandpass   - Returns the bandpass region of a signal. 
% Written by Thanassis, March 21 1999. 
%  
% index = bandpass (signal, dBlevel) 
%  
 
if nargin < 1 
   error('Function requires at least 1 input.') 
else 
%keyboard     
dbexcps=20*log10(abs(fft(signal))); 
 
% Find the two-side 3-dB Bandwidth 
if nargin < 2 dBlevel=10; end 
index=find(dbexcps>=max(dbexcps)-dBlevel); 
if (index(1)<= ceil(length(index)/4))  
   startf=1; 
else 
   startf=index(1)-ceil(length(index)/4);  
end 
if (index(length(index))+ceil(length(index)/4)>length(signal)) 
   endf=length(signal); 
else 
   endf=index(length(index))+ceil(length(index)/4); 
end  
% zoom around the 3dB range and interpolate 
f3db=startf:endf; 
p3db=dbexcps(startf:endf); 
fzoom=startf:0.1:endf; 
pzoom=spline(f3db,p3db,fzoom); clear index;  
index=find(pzoom>=(max(pzoom)-dBlevel)); 
index=round(fzoom(index)); 
if isempty(index) BW=0.0; return; 
else 
k=1; indexing=index(1); for i=1:length(index)-1 
if index(i+1)~=index(i) k=k+1; indexing(k)=index(i+1); end 
end 
 
end 
 
 
end 
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6.2.6 bandwidth 
 
 
function [BW,spectr,freq,complexfft,phase]= bandwidth(fs,signal,Nfft,dBlevel) 
 
% bandwidth   - Calculates the spectrum and the -3dB bandwidth of a signal. 
% Written by Thanassis, May 7 1998. 
%  
% [BW,spectramp,freq] = bandwidth (fs, signal) 
% [BW,spectramp,freq,complexfft] = bandwidth (fs, signal, [Nfft]) 
% [BW,spectramp,freq,complexfft,phase] = bandwidth (fs, signal, [Nfft],[dBlevel]) 
% 
% Inputs:   fs     - sampling frequency (in Hz) 
%           signal - time signal vector 
%           Nfft (optional) - number of points in the FFT 
%           dBlevel (optional) - dB level for the BW calculation 
% 
% The function returns the 3-dB Bandwidth (in Hz) 
% Optional outputs are the 1024-point spectrum amplitude within [0,fs/2], 
% a 1024-point frequency vector in [0,fs/2],  
% the signal's complex Fourier transform in [0,fs]  
% and the unwraped phase in radians. 
% 
% Note: If Nfft is not specified, and the signal sequence is longer than 2048 points, 
% all output vectors are adjusted to achieve better resolution. 
 
% Calculate the frequency response with energy preserved (Parseval's theorem). 
% To verify, check if SUM(xi2)*Dt=SUM(Xi2)*Df 
% [sum(signal.^2)/fs 2*sum(spectramp.^2)*fs/(Nfft-1)] 
% (Simple FFT, no segmentation/overlapping) 
 
if nargin < 2 
   error('Thanassis says it requires at least 2 inputs. You should better comply!') 
else 
   if nargin==2 
     if length(signal)<=2048 Nfft=2048; 
     else Nfft=2^ceil(log2(length(signal))); 
     end 
   end 
    
   if nargin==4 & isempty(Nfft)  
      if length(signal)<=2048 Nfft=2048; else Nfft=2^ceil(log2(length(signal))); end 
   end 
     
freq=0:fs/(Nfft-1):fs/2; 
complexfft=fft(signal,Nfft);  
 
temp=sqrt(complexfft.*transpose(complexfft')); 
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% Weighting factor to satisfy the Parseval theorem 
%normfactor=sqrt(sum(temp.^2)*length(signal)/(Nfft*sum(signal.^2))); 
normfactor=fs*sqrt(sum(temp.^2)/(sum(signal.^2)*(Nfft-1))); 
%keyboard; 
spectr=temp(1:Nfft/2); clear temp; 
spectr=spectr/normfactor; complexfft=complexfft/normfactor; 
dbexcps=20*log10(spectr); 
 
% Find the two-side 3-dB Bandwidth 
if nargin < 4 dBlevel=3; end 
index=find(dbexcps>=max(dbexcps)-dBlevel); 
if (index(1)<= ceil(length(index)/4))  
   startf=1; 
else 
   startf=index(1)-ceil(length(index)/4);  
end 
if (index(length(index))+ceil(length(index)/4)>length(freq)) 
   endf=length(freq); 
else 
   endf=index(length(index))+ceil(length(index)/4); 
end  
% zoom around the 3dB range and interpolate 
f3db=freq(startf:endf); 
p3db=dbexcps(startf:endf); 
fzoom=freq(startf):0.05*fs/Nfft:freq(endf); 
pzoom=spline(f3db,p3db,fzoom); clear index;  
index=find(pzoom>=(max(pzoom)-dBlevel)); 
if isempty(index) BW=0.0; return; 
else 
clear f3db p3db pzoom dbexcps startf endf; 
BW=fzoom(index(length(index)))-fzoom(index(1)); 
clear index fzoom; 
end 
% find the phase 
temp=unwrap(angle(complexfft));  
%temp= atan2(imag(fft(signal,Nfft)),real(fft(signal,Nfft)))+pi; 
%for i=2:length(temp) 
%   temp(i)=min(temp(i)-temp(i-1),temp(i)+pi-temp(i-1))-temp(i-1)-pi;    
%end 
%temp=unwrap(atan2(imag(fft(signal,Nfft)),real(fft(signal,Nfft)))); 
phase=temp(1:length(temp)/2); clear Nfft temp; 
end 
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6.2.7 cookfun 
 
 
function envweightchirp=cookfun(fs,inpchirp ,win, rel_duration) 
% cookfun - time envelope weighted chirp 
%           for spectrum amplitude ripple reduction 
% SYNTAX: outwchirp = cookfun (fs, inpchirp, winchoice, [rel_duration]) 
%         winchoice can be either a 'cheb','tukey' weighting or 'none'. 
%         rel_duration of weighting (for cheb)[default 0.1 X chirp time length] 
 
Tp=(length(inpchirp)-1)/fs; 
[rows columns]=size(inpchirp); 
time=0:1/fs:Tp; 
 
if strcmp(win,'cheb') 
   if rows==1 inpchirp=inpchirp'; end; 
   if nargin<4 rel_duration=0.18; end; 
   wintime=rel_duration*Tp; 
   test=chebwin(round(2*wintime*fs),80); 
   %test=blhar4(round(2*wintime*fs),3); 
   envweightchirp=inpchirp.*([test(1:round(length(test)/2)); ... 
   ones(length(inpchirp)-round(2*wintime*fs),1);... 
   test((round(length(test)/2)+1):length(test));]);    
   envweightchirp=envweightchirp'; 
elseif strcmp(win,'tukey') 
   if columns==1 inpchirp=inpchirp'; end; 
   rel_duration=0.1; % keep rel_duration at 0.1 
   wintime=round(rel_duration*Tp*fs); 
   test=ones(1,length(time)); 
   test(1:wintime)=0.5*(1+cos(pi*(abs(time(1:wintime))-Tp/2)/(rel_duration*Tp)));  
   
 test(length(test)-wintime+1:length(test))=0.5*(1+cos(pi*(abs(time(length(test)-
wintime+1:length(test)))-Tp/2)/(rel_duration*Tp))); 
    
envweightchirp=inpchirp.*test; 
elseif strcmp(win,'none') 
   if columns==1 inpchirp=inpchirp'; end; envweightchirp=inpchirp; 
else 
error('3rd argument should be ''tukey'',''cheb'' or ''none''.'); 
end; 
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6.2.8 frresponse 
 
 
function [spectr,freq,complexfft,phase]= frresponse(fs,signal,Nfft) 
 
% frresponse   - Calculates the spectrum of a signal. 
% Written by Thanassis, April 5, 1999. 
%  
% [spectramp,freq] = frresponse (fs, signal) 
% [spectramp,freq,complexfft] = frresponse (fs, signal, [Nfft]) 
% [spectramp,freq,complexfft,phase] = frresponse (fs, signal, [Nfft]) 
% 
% Inputs:   fs     - sampling frequency (in Hz) 
%           signal - time signal vector 
%           Nfft (optional) - number of points in the FFT 
% 
% Outputs are the 1024-point spectrum amplitude within [0,fs/2], 
% a 1024-point frequency vector in [0,fs/2],  
% the signal's complex Fourier transform in [0,fs]  
% and the phase in radians. 
% 
% Note: If Nfft is not specified, and the signal sequence is longer than 2048 points, 
% all output vectors are adjusted to achieve better resolution. 
 
% Calculate the frequency response with energy preserved (Parseval's theorem). 
% To verify, check if SUM(xi2)*Dt=SUM(Xi2)*Df 
% [sum(signal.^2)/fs 2*sum(spectramp.^2)*fs/(Nfft-1)] 
% (Simple FFT, no segmentation/overlapping) 
 
if nargin < 2 
   error('Thanassis says it requires at least 2 inputs. You should better comply!') 
else 
   if nargin==2 
     if length(signal)<=2048 Nfft=2048; 
     else Nfft=2^ceil(log2(length(signal))); 
     end 
   end  
   if isempty(Nfft)  
      if length(signal)<=2048 Nfft=2048; else Nfft=2^ceil(log2(length(signal))); end 
   end 
       
freq=0:fs/(Nfft-1):fs/2; 
complexfft=fft(signal,Nfft);  
%spectr=2*(real(fft(signal,Nfft)).^2+imag(fft(signal,Nfft)).^2)/Nfft; 
temp=sqrt(complexfft.*transpose(complexfft')); 
% Weighting factor to satisfy the Parseval theorem 
%normfactor=sqrt(sum(temp.^2)*length(signal)/(Nfft*sum(signal.^2))); 
normfactor=fs*sqrt(sum(temp.^2)/(sum(signal.^2)*(Nfft-1))); 
spectr=temp(1:Nfft/2); clear temp; 
spectr=spectr/normfactor; complexfft=complexfft/normfactor; 
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% find the phase 
temp=angle(complexfft);  
phase=temp(1:length(temp)/2); clear Nfft temp; 
 
if nargout == 0 
  figure; 
  plot(freq,abs(spectr)); 
  zoom on; grid on; 
  xlabel('Frequency [Hz]'); 
end; % of plot  
end % of correct arguments 
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6.2.9 intern_weight 
 
 
function [outsignal, filt] = intern_weight(fs,insignal,win,ChdB); 
 
% intern_weight - Internal weighted compression filter 
% Written by Thanassis, Aug.26 1999 
% 
% outsignal = intern_weight(fs,insignal,win,[ChebdB]); 
% win can be 'hamm', 'cheb' or 'bh' (Blackman-Harris) 
 
Tp=(length(insignal)-1)/fs; 
[rows columns]=size(insignal); 
time=0:1/fs:Tp; 
if columns==1 insignal=insignal'; end; 
if strcmp(win,'hamm') 
   filt=hamming(length(insignal))'; 
    
elseif strcmp(win,'cheb') 
   if nargin<4 ChdB=60; end; 
   filt=chebwin(length(insignal),ChdB)'; 
elseif strcmp(win,'bh') 
   if nargin<4 ChdB=3; end; 
   filt=blhar4(length(insignal),ChdB)'; 
elseif strcmp(win,'none') 
   filt=ones(1,length(insignal)); 
else 
error('3rd argument should be ''hamm'',''cheb'',''bh'' or ''none''.'); 
end; 
 
ir=conj(fft(insignal.*filt)); 
ir=ir/max(abs(ir)); filt=normifft(fs,ir); 
infr=fft(insignal); 
outsignal=ifft(infr.*ir); 
outsignal=ifftshift(outsignal); 
if isreal(insignal)  
outsignal=real(outsignal);  
end; 
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6.2.10 normconv 
 
 
function [output, time]= normconv(fs,input2,input1,env) 
 
% normconv   - Calculates the normalized convolution of two signals. 
% Written by Thanassis, June 26 1998. 
%  
% [output time] = normconv (fs, input1, input2,[env]) 
% 
% If a fourth argument is used, the log envelope is returned. 
 
 
%find the total energy in the frequency domain 
[inp2fr freq1 inp2complexfr]=frresponse(fs,input2); 
[inp1fr freq2 inp1complexfr]=frresponse(fs,input1,length(inp2complexfr)); 
temp=inp2complexfr.*inp1complexfr; 
output=normifft(fs,temp,(length(input1)+length(input2)-1)/fs); 
if (isreal(input1) & isreal(input2)) output=real(output); end; 
time=signv1(fs,output);%,(length(input1)-1)/fs); 
if nargin == 4 
output=20*log10(abs(hilbert(output/max(output))));  
end 
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6.2.11 normfilter 
 
 
function output= normfilter(fs,filterintime,G,dBlevel) 
 
% normchspec  - Normalizes the filter's gain to G. 
% Written by Thanassis, March 24 1999. 
%  
% output = normfilter (fs, filterintime) 
% output = normfilter (fs, filterintime, G) 
% output = normfilter (fs, filterintime, G, dBlevel) 
% 
% The oscillations in the passband are not taken into account. 
 
% Default dBlevel 10 
 
if nargin < 2 
   error('Fucntion requires at least 2 inputs.') 
else 
   if (nargin == 2 | nargin==4) G=1; end 
   if nargin ~= 4 dBlevel=3; end 
 
bandpoints=bandpass(filterintime,dBlevel); 
%keyboard; 
k=1; ii=1;  
for i=1:length(bandpoints)-1 
if bandpoints(i+1)==bandpoints(i)+1 ii=ii+1; 
else carfreq(k)=round((bandpoints(i)+bandpoints(i+1-ii))/2); k=k+1; ii=1; end 
end; carfreq(k)=round((bandpoints(i+1)+bandpoints(i+2-ii))/2); 
%if length(carfreq)~=2 error('Not a bandpass signal'); return; end; 
spec=fft(filterintime); 
spec=G*spec/abs(spec(carfreq(1))); 
output=normifft(fs,spec); 
if isreal(filterintime) output=real(output); end; 
 
end; 
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6.2.12 normifft 
 
 
function complexsignal= normifft(fs,complexFFT,duration) 
 
% normifft - Gives back the real time signal from its complex FFT. 
% Written by Thanassis, June 26 1998. 
%  
% signal = normifft (fs, complexFFT) 
% signal = normifft (fs, complexFFT, duration) 
% 
% Inputs:   fs: sampling frequency of the time signal(in Hz) 
%           complexFFT of the time signal to be recovered 
%           duration of the time signal (in sec) 
%The result is normalized according to Parseval's theorem. 
 
if nargin < 2 
   error('Thanassis says it requires at least 2 inputs. You should better comply!') 
else 
 complexsignal=ifft(complexFFT); temp=complexsignal; 
 normfactor=fs*sqrt(sum(abs(complexFFT).^2)/(sum(temp.^2)*(length(complexFFT)-
1))); 
 if nargin==3  
    N=round(duration*fs+1);  
    if N>length(complexFFT) N=length(complexFFT); end 
 else N=length(complexFFT); end  
 complexsignal=normfactor*complexsignal(1:N); 
  
end 
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6.2.13 signv1 
 
 
function [timevector, signalvector]= signv1(fs,signalvector,starttime,zpf,zpt) 
 
% signv1  - Reads a signal vector and returns an appropriate time vector. 
% Written by Thanassis, June 11 1998. 
% The signalvector is optionally zeropadded , within specified time limits. 
% 
% [timev,signalv] = signv1 (fs, signalvector) 
% [timev,signalv] = signv1 (fs, signalvector) 
% [timev,signalv] = signv1 (fs, signalvector, starttime) 
% [timev,signalv] = signv1 (fs, signalvector, starttime, zeropadfrom, zeropadto) 
% 
% Inputs:   fs           - sampling frequency (in Hz) 
%           signalvector - signal sequence 
%          
% The signal vector is optionally zero padded. 
% starttime refers to the actual signal befor zero-padding.  
% If startime is not specified, zero is assumed. 
%         
% See also SIGNV2, FPLOT  
 
if nargin < 2 
   error('Thanassis says it requires at least 2 inputs. You should better comply!') 
else 
   if nargin == 2 starttime=0; end 
   duration=(length(signalvector)-1)/fs; 
   timevector=starttime:1/fs:starttime+duration;  
      if (nargin ==4 | nargin ==5) 
         if zpf>starttime error('Thanassis says "Check your left zero pad time limit!"') 
         end 
      end    
      if nargin ==4 
         timevector=zpf:1/fs:starttime+duration; 
         signalvector=[zeros(1,round(fs*(starttime-zpf))) signalvector]; 
      end    
      if nargin ==5 
        if zpt<(starttime+duration) 
        error('Thanassis says "Check your right zero pad time limit!"') 
        end 
        timevector=zpf:1/fs:zpt; 
        signalvector=[zeros(1,round(fs*(starttime-zpf))) signalvector zeros(1,round(fs*(zpt-
starttime-duration)))]; 
       
      end 
  end 
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6.2.14 signv2 
 
 
function [timevector,signalvector,flag,errortext]= 
signv2(fs,signalfun,duration,A,starttime,zpf,zpt) 
 
% signv2  - Reads a function for a signal and returns the signal and time vectors. 
% Written by Thanassis, June 8 1998. 
% 
% [timevector,signalvector] = signv2 (fs, 'signalfun', duration) 
% [timevector,signalvector] = signv2 (fs, 'signalfun', duration, A) 
% [timevector,signalvector] = signv2 (fs, 'signalfun', duration, A, starttime) 
% [timevector,signalvector] = signv2 (fs, 'signalfun', duration, A, starttime, zeropadfrom, 
%zeropadto) 
% 
% Inputs:  fs           - sampling frequency (in Hz) 
%          signalfun(t) - string which describes the signal as a function of t 
%          A            - a program variable than can be passed to 'signalfun'. 
%                        ("A" can be an array if more variables are needed -see example 2) 
% 
% The signal vector is optionally zero padded from either sides. 
% duration and starttime refer to the actual signal befor zero-padding.  
% If startime is not specified, zero is assumed. 
%                       
% Example1: Create signals in the interval [0,2*T] of a sine wave 
%           starting at t=1 and zeropadded from 0 to 1.5 
%           T=0.1; [time, y]=signv2(500/T,'sin(2*pi*t/T)',2*T,T,1,0,1.5); 
%           plot(time,y); 
% Example2: Introduce a 60 phase: 
%           T=0.1; ph=pi/6; prm=[T ph]; 
%           [time, y]=signv2(500/T,'sin(2*pi*t/prm(1)+prm(2))',2*T,prm,1); 
% 
% Error checking is also available. Call [t,y,errorflag,errortext]=signv2(...) 
% errorflag=0 for no errors and 1 for errors. 
% 
% See also FPLOT, EZPLOT 
 
errortext='Misspelled function/variable or incorrect matrix size'; flag=0; 
if nargin < 3    
   flag=1; errortext='Thanassis says it requires at least 3 inputs. You should better 
comply!'; 
else 
   if (nargin == 3 | nargin == 4) starttime=0; end 
   if duration<=0 flag=1; errortext='Thanassis says you should better use a positive 
duration';  end 
   timevector=starttime:1/fs:starttime+duration;  
   catchstr='flag=1; signalvector=[]; return;'; 
   eval('[signalfun flag]=strreplace(signalfun,''A'');',catchstr); 
    
   if (flag==1) 



 287

      errortext='Thanassis says: Syntax error in function expression'; end 
    
   t=timevector;  eval('signalvector=eval(signalfun);',catchstr); 
      if length(signalvector)==1 signalvector=signalvector*ones(1,length(timevector)); end 
 
      if (nargin == 3 | nargin == 4) return 
   end 
      if (nargin ==6 | nargin ==7) 
         if zpf>starttime flag=1; errortext='Thanassis says "Check your left zero pad time 
limit!"'; end 
      end    
      if nargin ==6 
         timevector=zpf:1/fs:starttime+duration; 
         signalvector=[zeros(1,round(fs*(starttime-zpf))) signalvector]; 
      end    
      if nargin ==7 
        if zpt<(starttime+duration) 
        flag=1; errortext='Thanassis says "Check your right zero pad time limit!"'; end 
        timevector=zpf:1/fs:zpt; 
        signalvector=[zeros(1,round(fs*(starttime-zpf))) signalvector zeros(1,floor(fs*(zpt-
starttime-duration)))]; 
      end 
  end 
  if flag==1 disp(errortext); end  
 
         
  function [str2, flagin]=strreplace(str1,prvar) 
flagin=0; 
lasterr(''); t=1.17468484; temp='';  
eval(str1,'temp=lasterr;');  
if isempty(temp) str2=str1; else 
 
if strncmp(version,'7',1), temp = temp(22:length(temp)); end;     
if strncmp(temp,'Undefined',9)==1 
   if strncmp(version,'7',1), 
     var = temp(min(findstr('''',temp))+1:max(findstr('''',temp)-1));   
   else 
     var=temp(33:max(findstr('''',temp))-1);  
   end; 
   str2=strrep(str1,var,prvar); 
   lasterr(''); 
else 
   flagin=1; str2=''; end 
end 
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6.2.15 xducer_ir 
 
 
function [impulse_response,BWactual,twoway_ir]= xducer_ir(fs,f0,BW,flag); 
% xducer_ir - Function to generate a transducer's impulse response 
% Syntax: [impulse_resp BWactual twoway_ir] = xducer_ir( fs, fc, BWspec); 
% 
% Inputs:  fs     - Sampling frequency [Hz] 
%          fc     - Center frequency [Hz] 
%          BWspec - specified pulse-echo -6dB relative bandwidth [%] 
%          If an additional input is used (any value),  
%          the output is normalized to gain 1. 
% Outputs: impulse_resp- one-way impulse response 
%          BWactual   - real BW. Iterate BWspec to get the desired BWactual. 
%          twoway_ir (optional)- two-way impulse response 
% Written by Thanassis Misaridis, 11/6/99 
 
if nargin<3 BW=65; end; 
xcerband=1.5*BW; 
impulse_response=sin(2*pi*f0*(0:1/fs:200/(xcerband*f0))'); 
%keyboard; 
impulse_response=impulse_response.*hanning(length(impulse_response)); 
%keyboard; 
twoway_ir=normconv(fs,impulse_response,impulse_response); 
%keyboard; 
if nargin==4 twoway_ir=normfilter(fs,twoway_ir); end; 
%keyboard; 
BWactual = bandwidth (fs,twoway_ir,[],6); 
 
BWactual=100*BWactual/f0; 
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6.3 ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΝΑΚΑΤΑΣΚΕΥΗ 
ΤΩΝ ΛΑΜΒΑΝΟΜΕΝΩΝ ΕΙΚΟΝΩΝ  

 

6.3.1 hdf5extract 
 
Με το ακόλουθο πρόγραµµα επιλέγουµε το αρχείο HDF5 το οποίο 

περιέχει τις πληροφορίες και τις παραµέτρους για την ανακατασκευή της 
λαµβανόµενης εικόνας. 
 
 
function Data = hdf5extract(hdf_fname) 
% HDF5Extract read and return HDF5 data. 
% DATASTRUCT = HDF5EXTRACT('FILENAME') 
 
DataInfo = hdf5info(hdf_fname); 
BaseStr = 'DataInfo.GroupHierarchy'; 
 
LevelStr.CurrentLevel =1; 
LevelStr.MaxLevel=16; 
Data = []; 
Data = get_struct(Data,DataInfo,hdf_fname,BaseStr,LevelStr); 
 
 
function Data = get_struct(Data,DataInfo,hdf_fname,DataStr,LevelStr) 
 
if LevelStr.CurrentLevel > LevelStr.MaxLevel 
    error('Exceeded Maximum Level')     
end 
 
nGroups = eval(['length(' DataStr '.Groups)']); 
nDataSets = eval(['length(' DataStr '.Datasets)']); 
 
for iDataSet = 1:nDataSets; 
    eval(['Data.' eval([ 'ProcessString(' DataStr '.Datasets(' num2str(iDataSet) ').Name)']) ' 
= hdf5read(''' hdf_fname ''',''' eval([DataStr '.Datasets(' num2str(iDataSet) ').Name']) ''');' 
]) 
end 
 
LevelStr.CurrentLevel =LevelStr.CurrentLevel +1; 
for iGroup = 1:nGroups, 
    DataInputStr=[DataStr '.Groups(' num2str(iGroup) ')']; 
    Data = get_struct(Data,DataInfo,hdf_fname,DataInputStr,LevelStr); 
end 
 
 
function s1 = ProcessString(s) 
%PROCESSSTRING Replace matlab incompatable strings with underscore or . 
%when a tree structure is desired 
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%   PROCESSSTRING(S) replaces incompatable characters in string S with _. 
% 
 
if isempty(s) 
   s1 = s([]); 
else 
    
   if ~isstr(s), 
      warning('MATLAB:deblank:NonStringInput','Input must be a string.') 
   end 
    
   s1 = s; 
    
   % Replace incompatable characters 
   ind = find( isspace(s) | (s =='-') | (s =='=') | (s =='.')); 
   if ~isempty(ind), 
      if ind(1)==1, 
          s1(1) = []; 
          ind(1) = []; 
          ind = ind-1; 
      end 
       
      s1(ind) = repmat('_',1,length(ind)); 
   end 
 
   s = s1; 
    
   ind = find( s =='/'); 
   if ~isempty(ind), 
      if ind(1)==1, 
          s1(1) = []; 
          ind(1) = []; 
          ind = ind-1; 
      end 
      s1(ind) = repmat('.',1,length(ind)); 
      ind2 = find(s1(ind+1)=='_'); 
      s1(ind(ind2)+1)=[]; 
  end 
end 
 
 
function s1 = defalse(s) 
%DEFALSE Replace matlab incompatable strings with underscore. 
%   DEFALSE(S) replaces incompatable characters in string S with _. 
% 
 
if isempty(s) 
   s1 = s([]); 
else 
    
   if ~isstr(s), 
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      warning('MATLAB:deblank:NonStringInput','Input must be a string.') 
   end 
    
   s1 = s; 
    
   % Replace incompatable characters 
   ind = find( isspace(s) | (s == '/') | (s =='-') | (s =='=') | (s =='.')); 
   if ~isempty(ind), 
      if ind(1)==1, 
          s1(1) = []; 
          ind(1) = []; 
          ind = ind-1; 
      end 
       
      s1(ind) = repmat('_',1,length(ind)); 
   end 
   if s1(1)=='_' 
       s1(1)=[]; 
   end 
end 
 
function s1 = endstring(s) 
%ENDSTRING Returns any part of the string that is after a foreslash (/). 
 
if isempty(s) 
   s1 = s([]); 
else 
    
   if ~isstr(s), 
      warning('MATLAB:endstring:NonStringInput','Input must be a string.') 
   end 
    
   s1 = s; 
    
   if sum(s == '/')~=0, 
      ind = find(s(end:-1:1)=='/'); 
      s1 = s1(end-ind(1)+2:end);        
   end 
              
end 
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6.3.2 make_polar 
 
Η συνάρτηση αυτή κάνει την απεικόνιση του πίνακα ο οποίος περιέχει τις 

πληροφορίες της ανακατασκευασµένης εικόνα. Συγκεκριµένα οι στήλες του 
πίνακα αντιστοιχούν στις γραµµές της εικόνας και οι γραµµές σε σηµεία 
(samples) κατά την αξονική διεύθυνση. Η συνάρτηση αυτή λοιπόν µετατρέπει 
αυτόν τον πίνακα στη εικόνα κυκλικού τοµέα που τελικά βλέπουµε.  
 
%make_polar - Fast view of a sector image 
%================================================== 
% 
% USAGE     : make_polar(fs, rf_data, start_depth, c, Sect, dynRange, meangl) 
% 
% ABSTRACT  : Creates a sector image from data obtained by beam  
%             steering. This function just shows the data. All the data 
%             should be alligned in time. The image is 512x512 pixels 
%             Bilinear interpolation is used. 
% 
% ARGUMENTS : fs       -  The sampling frequency of the data 
%             rf_data  -  The raw rf data [samples,lines] 
%             start_depth  -  Depth for start of data [mm] 
%             c        - Speed of sound [m/s] 
%             Sect     - Sector width  [deg] 
%             dynRange -  of the image [dB] 
%             meangl   -  The mean gray level of the image [0-255] 
% 
% RETURNS   : Displays the image 
% 
% CREATED   : Thanassis Misaridis 05 Mar 1999 
% 
%================================================== 
 
function meangray = make_polar (fs, rf_data, sdepth, c, disp_angle, dynRange, meangl ); 
 
if nargin<7 meangl=34; end; 
 
[SAMPLES,LINES]=size(rf_data); 
env=abs(hilbert(rf_data));  
 
%log_env=env(1:1:SAMPLES,:)/max(max(env));D=floor(size(log_env,1)/1024); 
%log_env=log(log_env+10^(-dynRange/20));  
%log_env=log_env - min(min(log_env)); 
%log_env=uint8(255*log_env(1:D:size(log_env,1),:)/max(max(log_env))); 
 
% Alternative log compression method that zeros everything below the dynR 
log_env=env(1:1:SAMPLES,:)/max(max(env)); D=1; 
log_env=20*log10(log_env);   
log_env=255/dynRange*(log_env+dynRange); log_env=log_env .* (log_env > 0); 
log_env=uint8(round(log_env)); 
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[SAMPLES,LINES]=size(log_env); 
 
dfs=fs/D; 
edepth=sdepth+1000*c*SAMPLES/(2*dfs);  
disp_angle=disp_angle*pi/180; 
%dx=(edepth-sdepth)/2;  
%dx=tan(disp_angle/2)*(edepth-sdepth+10); 
%dx=tan(disp_angle/2)*(edepth+sdepth)/2; 
%dx=tan(disp_angle/2)*sdepth; 
 
imagesize=edepth-sdepth+10; 
dx = imagesize/2; 
 
make_tables((sdepth-10)/1000,imagesize/1000,sdepth/1000,c/(2*dfs),SAMPLES,... 
             -disp_angle/2,disp_angle/(LINES-1),LINES,1,512,512); 
 
%make_tables(sdepth/1000,(edepth-sdepth)/1000,sdepth/1000,c/(2*dfs),SAMPLES,... 
%             -disp_angle/2,disp_angle/(LINES-1),LINES,1,512,512); 
%make_tables(sdepth/1000,edepth/1000,sdepth/1000,edepth/(1000*SAMPLES),SAMP
LES,... 
%             -disp_angle/2,disp_angle/(LINES-1),LINES,1,512,512); 
 
 
img_data = make_interpolation (log_env); 
 
% Flip lines (jaj interpolation routine bug) 
img_data = fliplr(img_data); 
 
meangray = mean(mean(img_data)); 
if nargin>6 
  % allow some clipping 
  clipping=255*(meangl/mean(mean(img_data))-1); 
  img_data=uint8(double(img_data)*(1+clipping/255)); 
end; 
 
%figure;  
image([-dx dx],[sdepth-10 edepth],img_data); 
axis('equal'); axis('tight'); colormap(gray(256));  
xlabel('Lateral Distance [mm]','FontSize',16,'FontWeight','bold'); 
ylabel('Depth [mm]','FontSize',16,'FontWeight','bold'); 
zoom on; 
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6.3.3 make_tables 
 
 
%  Function for calculating the different weight tables  
%  for the interpolation. The tables are calculated according 
%  to the parameters in this function and are stored in 
%  the internal C-code. 
% 
%  Input parameters:  
% 
%        start_depth    - Depth for start of image in meters 
%        image_size     - Size of image in meters 
%      
%  start_of_data  - Depth for start of data in meters 
%  delta_r        - Sampling interval for data in meters 
%  N_samples      - Number of samples in one envelope line 
%      
%  theta_start    - Angle for first line in image 
%  delta_theta    - Angle between individual lines 
%  N_lines        - Number of acquired lines 
%      
%  scaling        - Scaling factor form envelope to image 
%  Nz             - Size of image in pixels 
%  Nx             - Size of image in pixels 
% 
%  Output:  Nothing, everything is stored in the C program 
% 
%  Calling: make_tables (start_depth, image_size,             ... 
%           start_of_data, N_samples, delta_r, ... 
%           theta_start, N_lines, delta_theta,    ... 
%           scaling, Nz, Nx);  
% 
%  Version 1.0, 14/2-1999, JAJ 
 
function res = make_tables (start_depth, image_size,             ... 
                            start_of_data, delta_r, N_samples,   ... 
              theta_start, delta_theta, N_lines,   ... 
              scaling, Nz, Nx) 
 
%  Call the appropriate function 
 
 
fast_int (1,start_depth, image_size,             ... 
            start_of_data, delta_r, N_samples,   ... 
     theta_start, delta_theta, N_lines,   ... 
     scaling, Nz, Nx); 
      
%  Return nothing 
 
ret=0; 
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6.3.4 vt_display 
 
Το πρόγραµµά αυτό συνδυάζει τις προηγούµενες συναρτήσεις και 

ουσιαστικά είναι το αυτό που κάνει την απεικόνιση. Συγκεκριµένα: 
• Καλεί την «vt_hdfread» προκειµένου να επιλέξουµε ποια εικόνα 
θέλουµε να επεξεργαστούµε και να ανακατασκευάσουµε, 

• Επιλέγει την πρώτη από το σετ των εικόνων που περιλαµβάνει το 
HDF αρχείο, 

• Η εικόνα αυτή είναι ένας πίνακας mn ×  όπου n ο αριθµός των 
γραµµών της εικόνας και m το πλήθος των σηµείων (samples) ανά 
γραµµή. Το πρόγραµµα αλλάζει σε double την ακρίβεια των 
δεδοµένων της για την επεξεργασία που θα ακολουθήσει. 

• Στο βρόχο for εξάγει την µέση τιµή των δεδοµένων ανά 100 samples  
• Σε περίπτωση που χρειαστεί να απεικονίσουµε όλες τις εικόνες του 
σετ µπορούµε να αφαιρέσουµε τα σχόλια στο NOI όποτε θα εξάγει 
τη µέση τιµή για όλες τις εικόνες  

• Στη συνέχεια µε την εντολή resample εφαρµόζει παρεµβολή στα 
δεδοµένα ώστε να διπλασιαστεί η συχνότητα δειγµατοληψίας. Αυτό 
γίνεται γιατί το σύστηµα του υπερηχογράφου έχει συχνότητα 
δειγµατοληψίας ίση µε 30MHz ενώ οι κυµατοµορφές που 
σχεδιάστηκαν µε ρυθµό δειγµατοληψίας 60MHz. 

• Αν πρόκειται να απεικονίσουµε εικόνες που ελήφθησαν µε το µη 
γραµµικό FM σήµα τότε εφαρµόζουµε το προσαρµοσµένο φίλτρο 
αν όχι η γραµµή αυτή παραλείπεται και προχωράµε κατευθείαν στην 
συνάρτηση make_polar η οποία κάνει την ανακατασκευή της εικόνας. 

• Αν τελικά εφαρµοστεί προσαρµοσµένο φίλτρο τότε 
συµπεριλαµβάνουµε ακόµα µια εντολή η οποία µετατοπίζει τα 
δεδοµένα κατά το µέγεθος του διανύσµατος του φίλτρου ώστε να 
διορθωθεί η αύξηση διαστάσεων που συνεπάγεται η πράξη της 
συνέλιξης 

Το HDF αρχείο δεν περιείχε το γωνιακό άνοιγµα της εικόνας. Έτσι το 
αντίστοιχο όρισµα της make_polar συµπληρωνόταν κάθε φορά ανάλογα µε 
την εικόνα. Επιπλέον η συνάρτηση αυτήν χρησιµοποιεί το αρχείο fast_int.dll 
το οποίο δεν µπορεί εκ των πραγµάτων να συµπεριληφθεί. 
 
 
%vt_displayIII 
[rf img xdc]= vt_hdfread; 
img.no_images=size(rf,3); 
rf=rf(:,:,1);   
rf=double(rf); 
gain=num2str(img.gain); 
pwr=num2str(img.power); 
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rf_with_tgc =zeros(size(rf));   % Allocate memory for faster assignment 
NOS=size(rf,1);                  % NOS=NumberOfSamples per line=number of rows of 
                                            %  rfdata(:,:,1) matrix 
n=floor(NOS/100);  
m=mod(NOS,100); % the rest rows 
 
%NOI=img.no_images; %NOI=NumberOfImages 
%for k=1:NOI 
    for j=1:size(rf,2) %that is for all lines of the image 
        for i=1:n, 
            means(i,j) = mean(rf((i-1)*100+1:i*100,j)); %calculation of the mean value every 
                                                                               %one hundred samples 
            rf_with_tgc((i-1)*100+1:i*100,j) =rf((i-1)*100+1:i*100,j)-means(i,j); 
        end; 
        if (m~=0) 
            means(i+1,j) = mean(rf(i*100+1:NOS,j)); 
            rf_with_tgc(i*100+1:NOS,j) =rf(i*100+1:NOS,j)-means(i+1,j); 
        end; 
    end; 
%end; 
 
rf_with_tgc= resample(rf_with_tgc,2,1); 
 
% data normalization 
megista_samples=max(rf_with_tgc); 
rf_with_tgc_norm=zeros(size(rf_with_tgc)); 
NOSn=size(rf_with_tgc,1); 
NOLn=size(rf_with_tgc,2); 
for j=1:NOLn 
    for i=1:NOSn, 
        rf_with_tgc_norm(i,j)=rf_with_tgc(i,j)/megista_samples(j); 
    end; 
end; 
rfnew=rf_with_tgc; 
chpnew=fliplr(chp); 
rfnew=conv2(chpnew',rfnew);% Here we do matched filtering 
dwn=size(chpnew,2);%dwn=down 
upr=size(rfnew,1);%upr=upper 
rfnew=rfnew(dwn:upr,:); 
figure; make_polar(2*img.fs,rf_with_tgc,1000*img.startdepth,img.c,55,60); 
title(['NLFM - Before matched filtering',' (Gain=',gain,' Power=',pwr,')']); 
box on; 
figure; make_polar(2*img.fs,rfnew,1000*img.startdepth,img.c,55,60); 
title(['NLFM - After matched filtering',' (Gain=',gain,' Power=',pwr,')']); 
box on; 
 
return; 
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6.3.5 vt_hdfread 
 
Με τα πρόγραµµα αυτό αντλούµε τα δεδοµένα  της απεικόνισης από το 
αρχείο HDF 
 
% [rfdata img xdc] = vt_hdfread ( fname); 
function [rfdata img xdc]=vt_hdfread(fname) 
 if isunix base_path='/data/vt730/data/'; else base_path='D:/vt730/data/'; end; 
 
if nargin==0, 
    [fname, pathname] = uigetfile('*.h5', 'VT730 hdf file',base_path); 
    hdf= hdf5extract([pathname fname]); 
else 
    hdf= hdf5extract(fname); 
end 
 
if hdf.g_HRS_scheduler.AcquDescB_Adapter_Acquisition.bMultiBeamOn, 
disp('Warning: MultiBeam was ON!'); end; 
if (hdf.g_HRS_scheduler.AcquDescB_Adapter_Acquisition.iNrMultiTxFocus>1), 
disp('Warning: Multiple transmit zones!'); end; 
 
img.fs = hdf.g_HRS_scheduler.B_SampleFrequ.SampleBeforeFirOnMid; 
rfdata = squeeze(hdf.RT_DMA0_Scheduler.RT_RFProcessingBlock_ID_0.RFdata); 
squeeze(hdf.RT_DMA0_Scheduler.Tissue_RT_RFProcessingBlock_ID_0.RFdata); 
 
if (hdf.g_HRS_scheduler.HRS_GeneralAdapter.probeID==232) % AB2-7 
    xdc.f0=60/14*1e6; 
    xdc.BW=71; 
    xdc.N_elements=192; 
    xdc.elevation_focus=0.06; 
    xdc.pitch=0.31/1000; 
    xdc.radius =0.04; 
end; 
 
if hdf.g_HRS_scheduler.AcquDescB_Adapter_Acquisition.eScanGeomType, 
img.mode='linear', else img.mode='phased'; end; 
img.no_lines = hdf.g_HRS_scheduler.B_Lines.iB_TxLines; 
img.img_sector = 
180*hdf.g_HRS_scheduler.AcquDescB_Adapter_Acquisition.dSteerAngle/pi; 
img.d_theta = img.img_sector / (img.no_lines-1); 
img.gain = hdf.g_HRS_scheduler.AcquDescB_Adapter_Acquisition.iGain; 
img.power = hdf.g_HRS_scheduler.AcquDescB_Adapter_Acquisition.iTxPower;%<< 
img.framerate=hdf.g_HRS_scheduler.RelayBlock.dFrameRate; 
img.startdepth = hdf.g_HRS_scheduler.RelayBlock.LimitedHRS_B_Depth.dStart; 
img.enddepth = hdf.g_HRS_scheduler.RelayBlock.LimitedHRS_B_Depth.dEnd; 
img.c=hdf.g_HRS_scheduler.HRS_GeneralAdapter.constdTxSoundSpeed; 
img.filename = fname; 
img.codedexc_txdelay = hdf.g_HRS_scheduler.B_CodedExcitationBlock.iBF_TxDelay; 
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6.3.6 proceStagesnlfm 
 
Με το πρόγραµµα αυτό µπορούµε να παρακολουθήσουµε τα ενδιάµεσα 

στάδια επεξεργασίας των δεδοµένων για µια από τις κεντρικές γραµµές της 
εικόνας. Το συγκεκριµένο έχει αναπτυχθεί για το µη γραµµικό FM σήµα αλλά 
πολύ εύκολα µπορεί να µετατραπεί και να παρουσιάζει τα στάδια επεξεργασίας 
σε εικόνες που ελήφθησαν µε απλό παλµό.  
 
%proceStagesnlfmII - 19-2-05 - nlchirp_pulse; 
[rf img xdc]= vt_hdfread;  
rf=rf(:,:,1); 
rf=double(rf); 
figure; 
for i=1:size(rf,1) 
    x(i)=1000*(img.c*i)/(2*img.fs); 
end; 
plot(x,rf(:,44)); 
xlabel('Depth (mm)'); 
ylabel('Amplitude'); 
title('rfdata central line'); 
grid; 
rf_with_tgc =zeros(size(rf)); 
NOL=size(rf,2);  
NOS=size(rf,1);  
n=floor(NOS/100);  
m=mod(NOS,100);  
 
for j=1:NOL %that is for all lines of the image 
    for i=1:n, 
        means(i,j) = mean(rf((i-1)*100+1:i*100,j)); 
        rf_with_tgc((i-1)*100+1:i*100,j) =rf((i-1)*100+1:i*100,j)-means(i,j); 
    end; 
    if (m~=0) 
        means(i+1,j) = mean(rf(i*100+1:NOS,j)); 
        rf_with_tgc(i*100+1:NOS,j) =rf(i*100+1:NOS,j)-means(i+1,j); 
    end; 
end; 
 
rf_with_tgc= resample(rf_with_tgc,2,1); 
figure; 
 
for i=1:size(rf_with_tgc,1) 
    d(i)=1000*(img.c*i)/(2*img.fs); 
end; 
plot(d,rf_with_tgc(:,44)); 
xlabel('Depth (mm)'); 
ylabel('Amplitude'); 
title('rf with tgc'); 
grid; 
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rfnew=rf_with_tgc; 
chpnew=fliplr(chp); 
test=conv2(chpnew',rfnew); %matched filtering 
for i=1:size(test,1) 
    d_test(i)=1000*(img.c*i)/(2*img.fs); 
end; 
figure; 
plot(d_test,test(:,44)); 
xlabel('Depth (mm)'); 
ylabel('Amplitude'); 
title('rf matched filter'); 
grid; 
megista_samples=max(rf_with_tgc);  
rf_with_tgc_norm=zeros(size(rf_with_tgc));                                          
NOSn=size(rf_with_tgc,1); 
NOLn=size(rf_with_tgc,2); 
for j=1:NOLn, 
    for i=1:NOSn, 
        rf_with_tgc_norm(i,j)=rf_with_tgc(i,j)/megista_samples(j); 
    end; 
end; 
megista_test=max(test);  
test_norm=zeros(size(test));      
test_NOSn=size(test,1); 
test_NOLn=size(test,2); 
for j=1:test_NOLn, 
    for i=1:test_NOSn, 
        test_norm(i,j)=test(i,j)/megista_test(j); 
    end; 
end; 
figure; 
plot(d_test,test_norm(:,44)); 
xlabel('Depth (mm)'); 
ylabel('Amplitude'); 
title('test_norm'); 
grid; 
env_test=abs(hilbert(test_norm));  
figure; 
plot(d_test,env_test(:,44));     
xlabel('Depth (mm)'); 
ylabel('Amplitude'); 
title('env test'); 
grid; 
log_env_test=20*log10(env_test); 
figure; 
plot(d_test,log_env_test(:,44)); 
xlabel('Depth (mm)'); 
ylabel('Amplitude'); 
title('log env test'); 
grid; 
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6.4 ΚΥΜΑΤΙΚΗ ΕΞΙΣΩΣΗ ΓΙΑ ΜΗ ΟΜΟΓΕΝΕΣ 
ΜΕΣΟ 

 
 
Οι εξισώσεις που περιγράφουν την ακουστική διαταραχή σε οµογενή µέσα 

συζητήθηκαν στο πρώτο κεφάλαιο και επαναλαµβάνονται εδώ για ευκολία: 
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Παραγωγίζοντας την (2) ως προς το χρόνο και αντικαθιστώντας την (3) 
λαµβάνουµε: 
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Παραγωγίζοντας την (Α.1) ως προς το χρόνο λαµβάνουµε: 
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Αντικαθιστώντας στη συνέχεια την (4) και την (3) προκύπτει: 
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Υποθέτοντας ότι η ταχύτητα διάδοσης και η πυκνότητα µεταβάλλονται 
ελάχιστα σε σχέση µε τις µέσες τιµές τους παίρνουµε: 
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όπου ρρ ∆ff0  και cc ∆ff0 . 

 

( )
( ) p

t
p

cc
p ∇⋅∆+∇⋅

∆+
=

∂
∂

∆+
−∇ ρρ

ρρ 0
0

2

2

2
0

2 11                  (8) 



 301

 
Αγνοώντας όλες τις µικρές ποσότητες 2P

ης
P τάξης και χρησιµοποιώντας την 

προσέγγιση  ( 1pp∆ ): 
 

∆−≈
∆+

1
1

1                                          (9) 

 
παίρνουµε:  
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Παραλείποντας τον όρο δεύτερης τάξης: ( ) ( ) p∆⋅∆∇⋅∆ ρρρ
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Οι όροι στο δεξιό σκέλος της εξίσωσης είναι οι όροι σκέδασης και 
µηδενίζονται για την περίπτωση οµογενούς µέσου. 
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6.5 ΕΝΤΑΣΗ ΚΑΙ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΕΝΤΑΣΗΣ 
 
Η ακουστική ένταση ενός κύµατος είναι η µέση τιµή της ροής ενέργειας που 

διαπερνά µια µοναδιαία επιφάνεια κατά τη φυσιολογική κατεύθυνση της φοράς 
του κύµατος στη µονάδα του χρόνου. Η ένταση είναι η µέση τιµή του λόγου 
του έργου που έχει συντελεστεί ανά µονάδα επιφάνειας (work done per unit area) 
από ένα στοιχειώδες τµήµα του υγρού πάνω σε ένα γειτονικό στοιχειώδες 
τµήµα. Συγκεκριµένα είναι: 
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όπου η ολοκλήρωση έχει γίνει για χρονικό διάστηµα ενός κύκλου του 
αρµονικού πεδίου. Για ένα επίπεδο οδεύον κύµα ισχύει: 
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όπου 0ω  η γωνιακή συχνότητα,  ck 0ω=  ο κυµαταριθµός, z  η απόσταση που 
διανύθηκε προς την κατεύθυνση διάδοσης ενώ Z  η ακουστική εµπέδηση του 
υλικού µέσου. Εποµένως αντικαθιστώντας την (14) στη (13) και την 
προκύπτουσα σχέση στην (12) λαµβάνουµε: 
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Στο σύστηµα SI η µονάδα µέτρησης της έντασης είναι W/cm P

2
P αλλά η µονάδα 

που συνήθως χρησιµοποιείται στους ιατρικούς υπέρηχους είναι  mW/cm P

2
P. 

Η µέτρηση της έντασης που δίνεται από τη σχέση (15) έχει νόηµα µόνο για 
ένα συνεχές κύµα. Καθώς όµως τα  πεδία υπερήχων που χρησιµοποιούνται εν 
γένει στην ιατρική πρακτική είναι παλµικά και έντονα µεταβαλλόµενα ως προς 
τη χωρική θέση είναι αναγκαίο να καθοριστεί κάποιος διαφορετικός τρόπος 
υπολογισµού της έντασης. η στιγµιαία ένταση λοιπόν δίνεται από τη σχέση: 
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Το πεδίο µπορεί να περιγραφεί από τη χωρική και χρονική µορφή του IBi B η 
οποία συµβολίζεται : IBSPTP B. ∆ιαφορετικά µπορεί να υπολογιστεί η µέση τιµή 
του ως προς το χρόνο, δίνοντας την τιµή της χωρικής κορυφής ως προς τη 
µέση χρονική τιµή της  έντασης. 
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dtrtI
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όπου 'T  είναι η περίοδος από παλµό σε παλµό και το maxr  δηλώνει τη θέση 
όπου η ένταση λαµβάνει τη µέγιστη τιµή της. Χρησιµοποιούνται και άλλοι 
τρόποι µέτρησης της έντασης οι οποίοι περιλαµβάνουν υπολογισµούς χωρικής 
και /ή χρονικής µέσης τιµής, IBSPPAB. Η τελευταία είναι η χωρική κορυφή του 
παλµού της µέσης έντασης που υπολογίζεται ως η µέση ένταση κατά τη 
διάρκεια του παλµού στη θέση της µέγιστης έντασης του πεδίου. Η IBSPPAB 
δίνεται από την παρακάτω σχέση: 
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όπου PD  είναι η διάρκεια του παλµού και ισούται µε 1.25 φορές το διάστηµα 
(χρονικό) ανάµεσα στο σηµείο στο οποίο το χρονικό ολοκλήρωµα της έντασης 
για έναν ακουστικό παλµό φτάνει το 10% και στο σηµείο όπου αυτό φτάνει το 
90% του ολοκληρώµατος της έντασης του παλµού που δίνεται από την 
παρακάτω σχέση: 
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Η τελευταία µέτρηση της έντασης είναι η µέγιστη ένταση , IBmB. Ορίζεται ως η 
µέση τιµή της χωρικής κορυφής της έντασης κατά τη διάρκεια µισού κύκλου 
του παλµού, ο οποίος περιέχει τη µέγιστη τιµή του πλάτους. Η IBmBδίνεται από 
την ακόλουθη σχέση: 
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όπου tB1 B και tB2 B  είναι η χρονικές στιγµές τοµής της µε τον µηδενικό άξονα (zero 
crossings), πριν και µετά (εκατέρωθεν) από τη µέγιστη τιµή του παλµού. 
Συχνά χρησιµοποιείται το µέγιστο της χωρικής και χρονικής κορυφής IBSPTPB το 
οποίο για έναν συνηµιτονοειδή παλµό σχετίζεται µε το IBm B ως εξής: 
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Το διάγραµµα που ακολουθεί  αποτελεί ένα σχηµατικό παράδειγµα το 
οποίο αναφέρεται στα µεγέθη και τις µετρήσεις έντασης που αναπτύχθηκαν 
παραπάνω: 
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6.6 ΒΙΟΛΟΓΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ 
ΑΣΦΑΛΕΙΑ ΥΠΕΡΗΧΩΝ. 

 
Οι τεχνικές υπερήχων έχουν καταλάβει σηµαντική θέση στην διαγνωστική 

ιατρική γεγονός το οποίο οφείλεται σε µεγάλο βαθµό στη θεωρούµενη έλλειψη 
κινδύνου στον ασθενή. Πράγµατι οι τεχνικές των υπερήχων παρουσιάζουν 
εκτεταµένη κλινική χρήση στη µαιευτική, ένα χώρο στον οποίο υπάρχει και η 
µεγαλύτερη αιτία ανησυχίας για ορισµένες βιολογικές επιδράσεις εδώ και 25 
περίπου χρόνια. 
Σε αυτό το διάστηµα έχουν πραγµατοποιηθεί πολυάριθµες µελέτες σε µια 

προσπάθεια να ανιχνευθούν πιθανές δυσµενείς επιπτώσεις. Καµία όµως από 
αυτές τις µελέτες δεν έχει δείξει ότι οι διαγνωστικοί υπέρηχοι στις τιµές 
εντάσεων που χρησιµοποιούνται σήµερα µπορούν να προξενήσουν κάποια 
επιβλαβή επίδραση στο έµβρυο ή την µητέρα. Επίσης είναι µάλλον απίθανο σε 
όλο αυτό το διάστηµα που διαρκούν οι µελέτες να υπάρχουν καθοριστικές 
επιδράσεις στα έµβρυα αλλά να µην έχουν ανιχνευθεί και αναφερθεί. 
Ωστόσο η επαγρύπνηση είναι συνεχής καθώς η έλλειψη απόδειξης ότι 

υφίστανται κάποιοι κίνδυνοι δεν αποτελεί και απόδειξη ότι δεν υπάρχουν. 
Τέλος θα πρέπει να τονιστεί ότι οι υπέρηχοι θα πρέπει να χρησιµοποιούνται µε 
σύνεση, µόνο για τον αναγκαίο χρόνο έκθεσης, στην ελάχιστη ακουστική 
ένταση και φυσικά όταν αναµένεται ιατρικό όφελος για τον ασθενή. 
Σε επίπεδα ακουστικής ισχύος υψηλότερα από αυτά που συνήθως 

χρησιµοποιούνται στις διαγνωστικές εφαρµογές εµφανίζονται κάποιες 
βιολογικές επιδράσεις οι οποίες έχουν µελετηθεί, είναι πια γνωστές και ως ένα 
βαθµό κατανοητές ενώ χρησιµοποιούνται και σε κάποιες θεραπευτικές 
εφαρµογές. Οι κατασκευαστές διαγνωστικών µηχανηµάτων υπερήχων 
συναγωνίζονται διαρκώς ώστε να βελτιώσουν την ποιότητα της πληροφορίας 
και το επίπεδο διάγνωσης που παρέχουν τα συστήµατα τους. Σε κάποιες 
περιπτώσεις η πλέον άµεση λύση για να επιτευχθεί αυτό είναι η αύξηση της 
ακουστικής ισχύος εξόδου κάτι  που συσχετίζεται άµεσα µε την αύξηση της 
χωρικής τιµής της έντασης κορυφής. Συνεπώς πριν το καθορισµό επιπέδων και 
κανονισµών ασφαλούς χρήσης και εκποµπής είναι ανάγκη να υπάρξει 
κατανόηση των βιολογικών επιδράσεων που λαµβάνουν χώρα, των µηχανισµών 
δηµιουργίας τους, του σηµείου πέρα από το οποίο µπορούν να αποτελέσουν 
κίνδυνο και τις κατάλληλες σχέσεις «δόσης» - αποτελέσµατος. 
Από τη σκοπιά της φυσικής και της βιοφυσικής αλληλεπίδρασης των 

υπέρηχων µε τα βιολογικά µέσα, µπορούν να προσδιοριστούν πολλοί 
µηχανισµοί επιδράσεων των υπερήχων στους ιστούς. Αυτό περιπλέκει το θέµα 
της δόσης – επίδρασης καθώς µπορεί να θεωρηθεί ότι επικρατούν διαφορετικοί 
µηχανισµοί κάτω από διαφορετικές συνθήκες έκθεσης. 
Παρουσιάζονται φαινόµενα τα οποία σχετίζονται µε θερµικούς 

µηχανισµούς επειδή οι µηχανισµοί µοριακής αποδιέγερσης, οι νόµοι που 
διέπουν το ιξώδες και τις σχετικές κινήσεις (viscous and relative motional lows 
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mechanisms) της ακουστικής απορρόφησης έχουν σαν αποτέλεσµα µια τοπική 
αύξηση της θερµοκρασίας. Οι παράµετροι που σχετίζονται µε τους θερµικούς 
µηχανισµούς είναι η ένταση και ο χρόνος έκθεσης. Ωστόσο είναι γενικά 
αποδεκτό ότι τα διαγνωστικά επίπεδα της έντασης (IBSPTAB) είναι πολύ χαµηλά 
για να δηµιουργήσουν µια αύξηση της θερµοκρασίας στον ιστό ικανή να 
αποτελέσει κίνδυνο. 

 
 

6.6.1 Cavitation 
 
Το φαινόµενο Cavitation (σπηλαιοποίηση), είναι µια διαδικασία 

ακουστικά επαγόµενης ανάπτυξης και δόνησης των φυσαλίδων των αερίων (gas 
bubbles). Συνιστά ένα φαινόµενο άµεσα συνδεόµενο µε τους υπέρηχους υψηλής 
ισχύος και µε τα συστήµατα συνεχούς κύµατος παρότι υπάρχουν αυξανόµενες 
ενδείξεις ότι µπορεί να παρατηρηθεί σε κάποια περιορισµένη µορφή (όχι 
απαραίτητα επικίνδυνη) και για ένα µικρό αριθµό κύκλων του κύµατος σε ένα 
διαγνωστικό παλµό. 
Η τιµή κορυφής της αρνητικής πίεσης και του µήκους του παλµού 

θεωρούνται ενδιαφέροντες παράµετροι έκθεσης καθώς αφορούν την φάση 
αραίωσης (rarefaction) του κύµατος όπου αέρας µεταφέρεται από το διάλυµα 
στη φυσαλίδα προκαλώντας την ανάπτυξη της. Σίγουρα οι πιέσεις SPTA που 
αναπτύσσονται κατά τη διάρκεια των διαγνωστικών παλµών υπερήχων θα ήταν 
ικανές να επάγουν το φαινόµενο της σπηλαιοποίησης εάν διατηρούνταν για 
περισσότερο από έναν αρκετά µεγάλο αριθµό κύκλων. Θα πρέπει λοιπόν να 
ελέγχεται προσεκτικά η χρήση παλµικών συστηµάτων Doppler τα οποία έχουν 
ελαφρώς µεγαλύτερους ακουστικούς παλµούς και υψηλότερους ρυθµούς 
επαναληψιµότητας (PRF) από αυτούς που χρησιµοποιούνται φυσιολογικά για 
υπερηχογραφία. 
Το φαινόµενο της σπηλαιοποίησης παρατηρείται συνήθως µέσα σε αεριούχο 

υγρό περιβάλλον και θεωρείται λιγότερο πιθανό, χωρίς βέβαια να αποκλείεται, 
να συµβεί σε συνθήκες in vivo. Οι βλάβες λόγω της σπηλαιοποίησης για πεδία 
συνεχούς κύµατος µε υψηλά επίπεδα έντασης οφείλονται σε µηχανικές 
επιδράσεις πάνω σε δοµές όπως η κυτταρική µεµβράνη (π.χ. διάσπαση της 
κυτταρικής µεµβράνης) από shock waves, δυνάµεις τάσεων και χηµικές 
αντιδράσεις που επάγονται από την απελευθέρωση υδρογόνου και υδροξυλικών 
ιόντων. Τα αποτελέσµατα αυτά δεν παρουσιάζονται σε χαµηλές εντάσεις και 
δεν υπάρχουν στοιχεία που να δείχνουν ότι υπάρχει κίνδυνος από τα µεσαίου 
επιπέδου φαινόµενα σπηλαιοποίησης τα οποία πιθανόν να υφίστανται σε 
διαγνωστικές συνθήκες in vivo (εντός ζωντανού οργανισµού δηλαδή). 
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6.6.2 ΜΗ ΘΕΡΜΙΚΟΙ ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ 
 
Υπάρχουν επίσης και µη θερµικοί µηχανισµοί που περιλαµβάνουν τη 

σταθερή δύναµη της ακτινοβολίας που ασκείται σε όλες τις δοµές του ιστού 
(κάποιες από τις οποίες µπορούν να τεθούν σε κίνηση), την αναταραχή (κυµατισµός) 
λόγω τάσης των υγρών που χαρακτηρίζονται από ακουστική απορρόφηση, τις 
τάσεις τριβής των αντικείµένων που βρίσκονται σε ένα υγρό που ρέει και την 
άµεση δύναµη ταλάντωσης του ηχητικού πεδίου πάνω σε όλες τις δοµές. 
Υπάρχει έλλειψη από µακροχρόνιες επιδηµιολογικές µελέτες κατάλληλης 

µορφής και µε δυνατότητα προοπτικής  ώστε να µπορεί να ανιχνευθεί κάποιο 
στοχαστικό αποτέλεσµα στο έµβρυο. Επιπλέον η διαρκώς αυξανόµενη χρήση 
των υπερήχων στη µαιευτική περιορίζει τη δυνατότητα να πραγµατοποιηθεί 
µια µελέτη τέτοιου τύπου καθώς καθίσταται πολύ δύσκολός ο σχηµατισµός  
µιας οµάδας εγκύων (δείγµα) οι οποίες δεν θα εξεταστούν µε υπέρηχους. 
Οι έρευνες για πειραµατικές ενδείξεις και δεδοµένα για κινδύνους τα οποία 

θα επιτρέπουν ακριβέστερο καθορισµό των επιτρεπόµενων επιπέδων έκθεσης 
σε υπερήχους λαµβάνουν χώρα κυρίως στο εργαστήριο µε αποτέλεσµα να 
παρατηρούνται διαφορετικά αποτελέσµατα in vitro (σε τεχνητό περιβάλλον) 
και in vivo (εντός του ανθρωπίνου σώµατος) γεγονός που µπορεί πιθανόν να 
έχει και κλινική σηµασία. Στις έρευνες αυτές, οι περισσότερες από τις οποίες 
πραγµατοποιούνται σε επίπεδα έκθεσης µεγαλύτερα από αυτά που 
χρησιµοποιούνται στους διαγνωστικούς υπέρηχους έχουν διαπιστωθεί πολλές 
νέες βιολογικές επιδράσεις κάποιες από τις οποίες είναι πραγµατικά χρήσιµες. 
Μεγάλης σηµασίας είναι τα πειράµατα εκείνα που αφορούν τη µελέτη της 

επίδρασης ακτινοβολίας υπερήχων στο γενετικό υλικό (genetic effects). ∆υστυχώς 
όµως κάποια από τα in vitro πειράµατα που αφορούν το DNA είναι επιρρεπή 
σε αστοχίες (artifacts) εάν δεν πραγµατοποιούνται σωστά και οι συνθήκες 
έκθεσης µπορεί να επιτρέπουν µηχανισµούς αλληλεπίδρασης που δεν είναι 
απαραίτητα οι ίδιοι µε αυτούς σε συνθήκες in vivo. Μέχρι σήµερα µόνο δυο 
µελέτες έδειξαν ότι οι υπέρηχοι µπορούν να προκαλέσουν χρωµοσωµατικές 
βλάβες αλλά ακόµα και αυτές δεν µπόρεσαν να αποδειχθούν όταν τα 
πειράµατα επαναλήφθηκαν από άλλους ερευνητές. 
Η πλειοψηφία από µια µεγάλη σειρά in vivo πειραµάτων όπου 

πραγµατοποιείται έκθεση των θηλαστικών εµβρύων που βρίσκονται στη µήτρα  
σε υπερήχους κατέληξε ότι δεν υφίστανται δυσµενείς επιδράσεις (τερατογένεση 
ή µεταβολές στη διαδικασία εξέλιξης) για τιµές έντασης που χρησιµοποιούνται 
στις διαγνωστικές εφαρµογές. Παρόλα αυτά οι σχετικές έρευνες συνεχίζονται. 
Με βάση µια συστηµατική µελέτη και επισκόπηση των δεδοµένων των 

βιολογικών επιδράσεων η Επιτροπή Βιοεπιδράσεων του Αµερικανικού 
Ινστιτούτου των Υπερήχων στην Ιατρική (Bioeffects Committee of the 
American Institute of Ultrasound in Medicine), το 1987 εισηγήθηκε τα 
παρακάτω: 
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«Στην περιοχή των χαµηλών συχνοτήτων (low MHz frequency range) δεν έχουν 
υπάρξει (µέχρι αυτή τη στιγµή) ανεξάρτητα και επιβεβαιωµένα σηµαντικές βιολογικές 
επιδράσεις σε ιστούς θηλαστικών (mammalian tissues), οι οποίοι εκτέθηκαν in vivo σε µη 
εστιασµένες δέσµες υπερήχων µε τιµές έντασης κάτω από 100mW/cm P

2
P , ή σε 

εστιασµένες δέσµες µε εντάσεις κάτω από 1W/cm P

2
P. Επίσης για διάρκειες έκθεσης 

µεγαλύτερες από 1 δευτερόλεπτο και µικρότερες από 500 σε µη εστιασµένο υπέρηχο ή 
50 δευτερολέπτων για εστιασµένο δεν έχουν παρατηρηθεί τέτοιες επιδράσεις ακόµα και 
για υψηλότερες εντάσεις όπου το γινόµενο τη έντασης µε τη διάρκεια έκθεσης είναι 
µικρότερο από 50 joules/cm P

2
P. » 

Οι τιµές έντασης κάτω από τις οποίες δεν υφίστανται βιολογικά 
αποτελέσµατα σε θηλαστικά είναι αυτές που βρίσκονται κάτω από τη 
διακεκοµµένη γραµµή στο παρακάτω σχήµα όπου απεικονίζονται τυπικοί 
συνδυασµοί έντασης - διάρκειας τόσο για απεικόνιση τύπου παλµικής ήχους 
(pulse-echo imaging) όσο και για συστήµατα Doppler. Ο συνδυασµός IBSPTAB 
και dwell time υπερβαίνει τα 50 joules/cm P

2
P σε ορισµένες περιπτώσεις 

εφαρµογών της µεθόδου Doppler σε περιφερικά αγγεία. 
 

 
∆ιάγραµµα τυπικών συνδυασµών της ένταση IBSPTA B και του d-well time, τόσο για 
απεικονίσεις τύπου pulse – echo όσο και για συστήµατα Doppler.  

 
Τα χαρακτηριστικά αυτά θεωρούνται σήµερα ως οδηγός για τις τιµές 

ασφαλούς έκθεσης σε ανώτατες τιµές υπερήχων. Στην πραγµατικότητα όµως η 
έκθεση σε υπερήχους περιορίζεται από την εξασθένηση που προκαλεί ο ιστός 
που µεσολαβεί καθώς και από το ότι η διαδικασία σάρωσης περιορίζει το ποσό 
του χρόνου έκθεσης στη δέσµη υπερήχων ενός ξεχωριστού τµήµατος του 
ιστού.  
Μετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν σε διαγνωστικό εξοπλισµό έδειξαν ότι 

από το ένα µηχάνηµα στο άλλο υπάρχει ένα πολύ ευρύ φάσµα εξόδων. Τα 
συνεχούς Doppler συστήµατα τείνουν να έχουν υψηλότερες SPTA εντάσεις 
(20-800mW/cmP

2
P) από ότι οι υπερηχογράφοι pulse – echo (0.07-680 



 309

mW/cm P

2
P) ενώ οι τελευταίοι µπορεί να έχουν εξαιρετικά υψηλές SPPA εντάσεις 

(0.4-1100 mW/cmP

2
P). 

 
 
6.7 ΧΡΗΣΙΜΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ  

 

6.7.1 APODIZATION 
Πρόκειται ουσιαστικά για την εφαρµογή συντελεστών βάρους στα σήµατα 

που οδηγούνται ή προέρχονται από τον ηχοβολέα και µια ελεύθερη απόδοση 
της έννοιας θα ήταν «δυναµική µεταβολή ενίσχυσης». Η διαφορά από τις  
συναρτήσεις βάρους είναι ότι δεν εφαρµόζεται στο πεδίο του χρόνου ή της 
συχνότητας αλλά στα γεωµετρικά όρια της ενεργού επιφάνειας του ηχοβολέα. 
Ο σκοπός του apodization είναι να ενισχυθούν τα σήµατα που προέρχονται 
από κάποια συγκεκριµένα κανάλια περισσότερο από κάποια άλλα ώστε να 
επιτευχθεί καλύτερη εστίαση.  

 
 

6.7.2 ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΕΥΡΟΥΣ ΠΑΛΜΩΝ (Pulse Width 
modulation) 

 
Στην προκείµένη περίπτωση η τεχνική αυτή χρησιµοποιείται για να 

µετατρέψουµε ένα ηµιτονικό σήµα δύο περιόδων περίπου σε έναν παλµό ίσης 
χρονικής διάρκειας ο οποίος όµως θα περιλαµβάνει µόνο τις τιµές )1,0,1(− . 
Αυτό επιτυγχάνεται µεταβάλλοντας το εύρος των παλµών σε σχέση µε τις 
διακυµάνσεις του πλάτους του ηµιτόνου. ∆ηλαδή τα σηµεία του ηµιτόνου µε 
µεγάλο πλάτος αντιστοιχίζονται σε περισσότερες µονάδες από ότι τα σηµεία 
µικρότερου. 

 
 

6.7.3 Κηλίδα Poisson 
 
Εάν παρατηρήσουµε την εικόνα περίθλασης ενός κυκλικού εµποδίου τότε 

εκτός από την κυκλική σκιά ακολουθούµενη από κυκλικούς κροσσούς θα 
παρατηρήσουµε µια φωτεινή κηλίδα στο κέντρο της σκιάς η ύπαρξη αυτής της 
κηλίδας δεν προβλέπεται από την γεωµετρική οπτική η οποία θεωρεί όλη την 
περιοχή πίσω από το εµπόδιο σαν σκιά. Την ύπαρξη αυτής της κηλίδας 
προέβλεψε πρώτος  ο S. Poisson χρησιµοποιώντας την κυµατική οπτική του 
Fresnel. Αργότερα η ύπαρξη της θεµελιώθηκε και πειραµατικά από τον Arago. 
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6.7.4 Αρχή του Huygens 
 
Θα αναφέρουµε τη δεύτερη εκδοχή της αρχής του Huygens που είναι 

κατάλληλη για το πρόβληµα του ανοίγµατος σε αδιαφανές πέτασµα και 
ανταποκρίνεται στις περιπτώσεις που εξετάζουµε: 

« Το κύµα δεξιά από το πέτασµα διαδίδεται σαν κάθε στοιχειώδης επιφάνεια 
σd   του ανοίγµατος να ήταν πηγή σφαιρικού κύµατος, όπου το µιγαδικό 
πλάτος του σφαιρικού κύµατος είναι, σε µέτρο και σε φάση , ίδιο µε το 
µιγαδικό πλάτος του προσπίπτοντος στο σηµείο σd  κύµατος » 

 

 
 

6.7.5 PSK (Phase Shift Keying) 
 
Κατά την κωδικοποίηση PSK η φάση του φέροντος εναλλάσσεται µεταξύ 

των δυο τιµών που απέχουν κατά 180P

ο
P σε αντιστοιχία µε το είδος του ψηφίου 

που µεταδίδεται. Η µορφή ενός σήµατος PSK φαίνεται στο σχήµα που 
ακολουθεί: 
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6.7.6 FSK (Frequency Shift Keynig) 
 
Η κωδικοποίηση FSK συνίσταται στην αντιστοίχηση των ψηφίων 0 και 1 µε 

δυο συχνότητες σύµφωνα µε τη σχέση: 
 

0 ψηφίου αποστολή   )cos(
1 ψηφίου αποστολή   )cos(

11

00

ψω
ψω

+
+

=
tA
tA

cFSK  
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6.8 ΠΡΟ∆ΙΑΓΡΑΦΕΣ ΑΚΟΥΣΤΙΚΟΥ PHANTOM 
 
 
 

 
 

 



 313

 



 314 

6.9 ΠΡΟ∆ΙΑΓΡΑΦΕΣ ΗΧΟΒΟΛΕΑ AB2-7 
 

 
 

 
 
 
 
 



 315

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 
 
[1]   Thanassis Misaridis : “Ultrasound Imaging” , December 2003 
[2]   Thanassis Misaridis : “Ultrasound Imaging Using Coded Signals” 
        August 2003 
 
[3]   Richard L. Goldberg, Stephen W. Smith, Jack G. Mottley, K. Whittaker 
        Ferrara: “ The Biomedical Engineering Handbook”, Second Edition 
 
[4]   Jorgen A. Jensen : “Linear description of ultrasound imaging systems” 
        Technical University of Dennmark , June 1999 
[5]   Jorgen A. Jensen, Darshan Gandhi, William D. O’Brien: 
        “Ultrasound fields in an attenuating medium”, 
          IEEE 1993 Ultrasonics Symposium 
[6]   Jorgen A. Jensen : “Estimation ofblood velocities using ultrsound 
                                         - A signal processing approach”, 
        Technical University of Dennmark , January 1995    
 
[7]   ∆. Κουτσούρης, Κ. Νικήτα, Σ. Παυλόπουλος : 
         «Ιατρικά  Απεικονιστικά Συστήµατα»  Εκδόσεις Τζιόλα. 
 
[8]   ∆. Γιοβα : «Οργανολογία και τεχνικές – Βιοϊατρικές εφαρµογές» 
         ΕΜΠ Αθήνα 2003 
 
[9]   Simon Haykin : «Συστήµατα Επικοινωνίας» 
        Μετάφραση: Ε. ∆. Συκάς , Μ. Ε. Θεολόγου – Εκδόσεις Παπασωτηρίου 
 
[10]  Παναγίωτης Γ. Κωττής : «∆ιαµόρφωση και µετάδοση σηµάτων»  
         Εκδόσεις Τζίολα. 
 
[11]  Γ. Καραγιάννης, ∆. Καλλίνικος : «Σήµατα και Συστήµατα» 
         Εκδόσεις ΣΥΜΕΩΝ  
[12]   Γ. Καραγιάννης, Μ. Ραγκούση : «Ψηφιακή Επεξεργασία Σηµάτων» 
         Εκδόσεις ΣΥΜΕΩΝ    
 
[13]  Ν.Κ. Ουζούνογλου : «Συστήµατα Ρανταρ» - ΕΜΠ , Αθήνα 1990 
 
[14]   Adrian Biran & Mose Breiner “MATLAB 5 for Engineers” 
 
[15]  GE Medical Systems Kretz Ultrasound : 
        “VOLUSON 730 EXPERT – BASIC USER MANUAL” 
 
 


	ΘΕΩΡΙΑ ΚΑΙ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΥΠΕΡΗΧΩΝ
	ΕΙΣΑΓΩΓΗ.
	ΦΥΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ΥΠΕΡΗΧΩΝ.
	ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΤΗΣ ΔΙΑΔΟΣΗΣ ΥΠΕΡΗΧΩΝ.
	ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΚΑΙ ΑΝΙΧΝΕΥΣΗ ΥΠΕΡΗΧΩΝ.
	ΠΙΕΖΟΗΛΕΚΤΡΙΚΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ
	ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑΣ ΑΠΛΟΥ ΣΤΟΙΧΕΙΟΥ.
	ΔΙΕΓΕΡΣΗ ΤΟΥ ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑ ΑΠΛΟΥ ΣΤΟΙΧΕΙΟΥ.
	ΜΟΡΦΗ ΤΟΥ ΠΕΔΙΟΥ ΥΠΕΡΗΧΩΝ ΓΙΑ ΤΟ ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑ ΑΠΛΟΥ ΣΤΟΙΧΕΙΟΥ
	ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΙΣ ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ.
	ΓΡΑΜΜΙΚΟΙ ΚΑΙ ΚΥΡΤΟΙ ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΙΣ ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ.
	ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ΜΕ ΤΗ ΜΕΘΟΔΟ ΚΑΘΥΣΤΕΡΗΣΗΣ ΦΑΣΗΣ (PHASED ARRAY).
	ΒΑΣΙΚΑ ΣΤΑΔΙΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ

	ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ  –  ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΤΩΝ ΛΑΜΒΑΝΟΜΕΝΩΝ ΕΙΚΌΝΩΝ ΜΕ ΥΠΕΡΗΧΟ
	ΑΝΑΛΥΣΗ.
	SPECKLE.

	ΜΕΘΟΔΟΙ ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗΣ ΜΕ ΥΠΕΡΗΧΟΥΣ.
	ΜΕΘΟΔΟΣ ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗΣ  A-MODE.
	ΜΕΘΟΔΟΣ ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗΣ  Β-MODE.
	ΜΕΘΟΔΟΣ ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗΣ  Μ-MODE.
	ΥΠΕΡΗΧΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ  DOPPLER.

	ΦΥΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ΔΙΑΔΟΣΗΣ ΤΟΥ ΗΧΟΥ.
	ΕΙΣΑΓΩΓΗ
	ΕΞΙΣΩΣΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ
	ΕΞΙΣΩΣΗ ΣΥΝΕΧΕΙΑΣ
	ΕΞΙΣΩΣΗ ΔΥΝΑΜΗΣ
	ΓΡΑΜΜΙΚΕΣ ΚΥΜΑΤΙΚΕΣ ΕΞΙΣΩΣΕΙΣ
	Η ΛΥΣΗ ΤΗΣ ΚΥΜΑΤΙΚΗΣ ΕΞΙΣΩΣΗΣ
	Η ΛΥΣΗ ΕΠΙΠΕΔΟΥ ΚΥΜΑΤΟΣ.
	ΜΙΓΑΔΙΚΕΣ ΛΥΣΕΙΣ ΤΗΣ ΚΥΜΑΤΙΚΗΣ ΕΞΙΣΩΣΗΣ.
	Η ΔΙΑΔΟΣΗ ΩΣ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΕΝΟΣ ΓΡΑΜΜΙΚΟΥ ΧΩΡΟ-ΧΡΟΝΙΚΟΥ ΦΙΛΤΡΟΥ
	ΤΑ ΣΦΑΙΡΙΚΑ ΚΥΜΑΤΑ ΣΗΜΕΙΑΚΗΣ ΠΗΓΗΣ.
	ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΗΣΗ ΚΑΙ ΠΕΡΙΘΛΑΣΗ
	ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΑ RAYLEIGH.
	ΧΩΡΙΚΗ ΚΡΟΥΣΤΙΚΗ ΑΠΟΚΡΙΣΗ.

	ΑΛΛΗΛΕΠΙΔΡΑΣΗ ΥΠΕΡΗΧΩΝ ΜΕ ΤΟΥΣ ΙΣΤΟΥΣ
	ΑΝΑΚΛΑΣΗ.
	ΣΚΕΔΑΣΗ.
	ΕΞΑΣΘΕΝΗΣΗ- ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗ.

	ΠΕΔΙΑ ΥΠΕΡΗΧΩΝ
	ΠΕΔΙΑ ΣΥΝΕΧΩΝ ΚΥΜΑΤΩΝ.
	ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ FRESNEL.
	ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ FRAUNHOFER.
	Η ΣΧΕΣΗ FOURIER.
	ΠΕΔΙΟ ΕΠΙΠΕΔΟΥ ΚΥΚΛΙΚΟΥ ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑ.
	ΜΑΚΡΙΝΟ ΠΕΔΙΟ ΓΡΑΜΜΙΚΩΝ ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΩΝ.
	ΠΡΟΦΙΛ ΔΕΣΜΗΣ ΓΡΑΜΜΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΟΥ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ. (BEAM PATTERN OF
	ΠΡΟΦΙΛΑ ΔΕΜΗΣ ΓΡΑΜΜΙΚΟΥ ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑ (BEAM PATTERN OF A LINEAR
	ΕΣΤΙΑΣΗ ΚΑΙ ΚΑΘΟΔΗΓΗΣΗ ΔΕΣΜΗΣ
	ΜΟΡΦΟΠΟΙΗΣΗ ΔΕΣΜΗΣ ΜΕ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΧΡΟΝΙΚΩΝ ΚΑΘΥΣΤΕΡΗΣΕΩΝ  ΚΑΙ Υ
	ΠΕΔΙΑ ΠΑΛΜΙΚΩΝ ΚΥΜΑΤΩΝ ΑΠΟ ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΙΣ ΜΕ ΣΥΣΤΟΙΧΙΕΣ ΠΙΕΖΟΗΛ


	ΚΩΔΙΚΟΠΟΙΗΜΕΝΑ ΣΗΜΑΤΑ ΚΑΙ ΟΙ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΟΥΣ ΣΤΗΝ ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ 
	ΔΙΑΜΟΡΦΩΜΕΝΑ ΣΗΜΑΤΑ.
	ΒΑΣΙΚΗ ΘΕΩΡΙΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΣΗΜΑΤΩΝ.
	ΜΙΓΑΔΙΚΗ ΑΝΑΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΤΩΝ ΣΗΜΑΤΩΝ ΣΤΕΝΟΥ ΕΥΡΟΥΣ ΖΩΝΗΣ.
	ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΑΤΑ ΣΥΣΧΕΤΙΣΗΣ.
	ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΤΩΝ ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΩΝ ΚΑΙ Η ΑΡΧΗ ΤΗΣ ΑΒΕΒΑΙΟΤΗΤΑΣ.
	ΓΙΝΟΜΕΝΟ ΧΡΟΝΟΥ  - ΕΥΡΟΥΣ ΖΩΝΗΣ  (TIME – BANDWIDTH PRODUCT)

	ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΠΑΛΜΩΝ ΚΑΙ Η ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ ΑΒΕΒΑΙΟΤΗΤΑΣ
	ΕΙΣΑΓΩΓΗ
	ΧΡΗΣΗ ΠΑΡΑΣΤΑΤΙΚΩΝ ΜΙΓΑΔΩΝ ΣΤΗ ΘΕΩΡΙΑ ΤΩΝ ΦΙΛΤΡΩΝ.
	ΤΟ ΠΡΟΣΑΡΜΟΣΜΕΝΟ ΦΙΛΤΡΟ (MATCHED FILTER)
	ΓΕΝΙΚΕΥΜΕΝΟ ΠΡΟΣΑΡΜΟΣΜΕΝΟ ΦΙΛΤΡΟ (GENERALIZED MATCHED FILTER
	ΔΕΚΤΗΣ ΠΡΟΣΑΡΜΟΣΜΕΝΟΥ ΦΙΛΤΡΟΥ ΣΤΗΝ ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ΜΕ ΥΠΕΡΗΧΟΥΣ.
	ΑΠΟΚΡΙΣΗ ΠΡΟΣΑΡΜΟΣΜΕΝΟΥ ΦΙΛΤΡΟΥ.
	Η ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ ΑΒΕΒΑΙΟΤΗΤΑΣ ΚΑΙ ΟΙ ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΤΗΣ.
	ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΤΩΝ ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΩΝ ΣΥΜΠΙΕΣΗΣ ΠΑΛΜΟΥ ΜΕ  ΚΡΙΤΗΡΙΟ ΤΗ
	ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΑΙ ΔΙΑΚΡΙΤΙΚΗ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑ ΕΝΟΣ ΔΕΚΤΗ ΠΡΟΣΑΡΜΟΣΜΕΝΟΥ Φ
	ΦΙΛΤΡΟ ΕΛΛΙΠΟΥΣ ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗΣ  (MISMATCHED FILTER).
	ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΜΕΝΟ ΦΙΛΤΡΑΡΙΣΜΑ ΣΕ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ SPECKLE.
	ΚΑΤΑΛΛΗΛΕΣ ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΕΣ ΣΥΜΠΙΕΣΗΣ ΚΑΙ ΦΙΛΤΡΑ ΓΙΑ ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ 
	ΑΝΊΧΝΕΥΣΗ ΑΠΟΜΟΝΩΜΈΝΩΝ ΣΚΕΔΑΣΤΏΝ ΣΕ ΠΕΡΙΒΆΛΛΟΝ ΛΕΥΚΟΎ ΘΟΡΎΒΟ
	ΑΝΊΧΝΕΥΣΗ ΣΕ ΠΕΡΙΒΆΛΛΟΝ SPECKLE ΚΑΙ ΘΟΡΎΒΟΥ.

	ΤΟ ΓΡΑΜΜΙΚΟ  FM ΣΗΜΑ ΚΑΙ ΑΛΛΕΣ ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΕΣ.
	ΕΙΣΑΓΩΓΗ
	ΤΟ ΓΡΑΜΜΙΚΌ FM ΣΉΜΑ.
	ΦΑΣΜΑ ΤΟΥ ΓΡΑΜΜΙΚΟΥ FM ΣΗΜΑΤΟΣ.
	ΟΙ ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΣΥΜΜΕΤΡΙΑΣ ΚΑΙ ΟΙ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΟΥΣ
	Η ΑΠΟΚΡΙΣΗ ΠΡΟΣΑΡΜΟΣΜΕΝΟΥ ΦΙΛΤΡΟΥ
	ΦΙΛΤΡΟ ΕΛΛΙΠΟΥΣ ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗΣ
	(MISMATCHED FILTERING)
	ΚΕΡΔΟΣ ΣΤΟ ΣΗΜΑΤΟΘΟΡΥΒΙΚΟ ΛΟΓΟ (GSNR).
	ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ FM.


	ΟΡΓΑΝΩΣΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑΣ.
	ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΤΑΞΗ
	ΥΠΕΡΗΧΟΓΡΑΦΟΣ GE VOLUSON 730
	ΑΚΟΥΣΤΙΚΟ ΔΟΚΙΜΙΟ (ACOUSTIC PHANTOM)

	ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ
	ΕΞΟΙΚΕΙΩΣΗ ΜΕ ΤΙΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΕΣ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ
	ΛΗΨΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ


	ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΩΝ FM ΣΗΜΑΤΩΝ
	ΣΤΟΧΟΣ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ
	ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΤΩΝ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ
	ΕΙΣΑΓΩΓΗ
	ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΕΣ ΔΙΕΓΕΡΣΗΣ
	ΑΠΛΟΣ ΗΜΙΤΟΝΙΚΟΣ ΠΑΛΜΟΣ

	ΒΑΣΙΚΑ ΣΤΑΔΙΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΤΩΝ ΛΑΜΒΑΝΟΜΕΝΩΝ ΣΗΜΑΤΩΝ.
	ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΠΡΟΣΑΡΜΟΣΜΕΝΟΥ ΦΙΛΤΡΟΥ


	ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΑΠΛΟΥ ΗΜΙΤΟΝΙΚΟΥ ΠΑΛΜΟΥ ΚΑΙ ΤΟΥ ΜΗ Γ
	ΕΙΣΑΓΩΓΗ
	ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΩΣ ΠΡΟΣ ΤΟ ΚΕΡΔΟΣ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ ΤΟΥ ΔΕΚΤΗ
	ΑΝΑΚΛΑΣΤΙΚΟΙ ΣΤΟΧΟΙ
	Α
	Β
	Α
	Β
	Α
	Β
	Α
	Β
	Α
	Β
	Α
	Β
	Α
	Β
	Α
	Β
	Α
	Β
	Α
	Β
	Α
	Β



	ΑΝΗΧΟΪΚΟΙ ΣΤΟΧΟΙ.
	GRAY SCALE TARGETS

	ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΩΣ ΠΡΟΣ ΤΗΝ ΑΚΟΥΣΤΙΚΗ ΙΣΧΥ ΕΞΟΔΟΥ
	ΑΝΑΚΛΑΣΤΙΚΟΙ ΣΤΟΧΟΙ
	Α
	Β
	Α
	Β
	Α
	Β
	Α
	Β



	ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ
	ΑΝΗΧΟΪΚΟΙ ΣΤΟΧΟΙ
	Α
	Β
	Α
	Β



	GRAY SCALE TARGETS


	ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ
	ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑΣ ΜΕ ΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ
	writemem
	packpatmem
	unpackpatmem
	packfiltmem
	unpackfiltmem
	readmem

	ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ ΓΙΑ ΤΗ ΣΧΕΔΙΑΣΗ ΤΩΝ ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΩΝ ΕΚΠΟΜΠΗΣ
	smpl_pls_fnl
	nlchirp_pulse
	nlchirp_design
	apo2bin
	bandpass
	bandwidth
	cookfun
	frresponse
	intern_weight
	normconv
	normfilter
	normifft
	signv1
	signv2
	xducer_ir

	ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΝΑΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΤΩΝ ΛΑΜΒΑΝΟΜΕΝΩΝ ΕΙΚΟΝΩΝ
	hdf5extract
	make_polar
	make_tables
	vt_display
	vt_hdfread
	proceStagesnlfm

	ΚΥΜΑΤΙΚΗ ΕΞΙΣΩΣΗ ΓΙΑ ΜΗ ΟΜΟΓΕΝΕΣ ΜΕΣΟ
	ΕΝΤΑΣΗ ΚΑΙ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΕΝΤΑΣΗΣ
	ΒΙΟΛΟΓΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΑΣΦΑΛΕΙΑ ΥΠΕΡΗΧΩΝ.
	Cavitation
	ΜΗ ΘΕΡΜΙΚΟΙ ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ

	ΧΡΗΣΙΜΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ
	APODIZATION
	ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΕΥΡΟΥΣ ΠΑΛΜΩΝ (Pulse Width modulation)
	Κηλίδα Poisson
	Αρχή του Huygens
	PSK (Phase Shift Keying)
	FSK (Frequency Shift Keynig)

	ΠΡΟΔΙΑΓΡΑΦΕΣ ΑΚΟΥΣΤΙΚΟΥ PHANTOM
	ΠΡΟΔΙΑΓΡΑΦΕΣ ΗΧΟΒΟΛΕΑ AB2-7


