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TESEKKUR

Doktora tezinde g¢aligirken, maddi ve manevi olarak yardimda bulunan herkese
tesekkiir ederim. Tez ¢aligmamin konusuyla ilgili teknik ve bilimsel acidan 6nemli
yonlendirmelerde bulunan ve bu c¢alismada beni destekleyen Prof.Dr. Mustafa

Karaman Hocama tesekkiirlerimi saygiyla ve sevgiyle sunarim.
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OZET

DELTA-SIGMA ORNEKLEMELI ALTDIZILIM ISLEMEYE
DAYALI BIR DEMETLEME YONTEMI

Hasan Sakir Bilge

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
DOKTORA TEZI
Tez Yoneticisi: Prof.Dr. Turhan Ciftgibagi

Subat 2003

Bu doktora tezinde, evreuyumlu goriintiileme sistemleri i¢in delta-sigma analogtan
sayisala gevirici ile 6rneklenen altdizilim sinyallerinin sayisal olarak islenmesine
dayali yeni bir demetleme yéntemi sunulmaktadir. Onerilen yéntem, mevcut
demetleme sistemlerine degisik agilardan birgok yeni yaklagimlar getirmektedir. Bu
sistemde demetleyici yapisimin  tamamen sayisal olmasi  Onerilmektedir.
Sayisallagtirma isleminde yiiksek hizda 6rnekleme yapabilen delta-sigma analogtan
sayisala g¢eviricilerin kullanilmasi tasarlanmaktadir. Yiiksek bir 6rnekleme hizi ile,
yankt sinyallerinin hassas zaman araliklarinda drneklenmesi miimkiin olmaktadir.
Sik orneklenmis veriler, odaklama ve yonlendirme i¢in hesaplanan ¢ok hassas

gecikmeler ile kaydirilip toplandiginda demetleyicinin evreuyumlulugu artar.

Delta-sigma 6rnekleme yapisinda, 6nemli iki asama vardir; bunlardan ilki yiiksek



hizda tek bitlik verilerin tretilmesi, digeri ise 6rnek seyreltme ile birlikte ¢ok bitli
yapiya gegis islemidir. Omek seyreltme isleminde kullanilan algak geciren siizgec,
demetlemedeki toplama iglemine gore dogrusaldir. Bu 6zellik kullanilarak énerilen
sistemde, her alict kanali igin ayn siizgegleme yerine demetleme ¢ikisinda bir defa
stizgecleme yapilir. Boylece siizgee sayisi ve buna bagh olarak sistemin donanim

karmagikligi 6nemli 6l¢lide azalir.

Ornek seyreltme isleminin, toplamanim ¢ikisinda uygulanmas: ile demetlemenin
delta-sigma kodlanmis tek bitlik veriler iizerinde yapilmasi miimkiin olmaktadir.
Tek bitlik demetleyici yapisi, donanimu ¢ok biiyiik oranda basitlestirmektedir. Her
ne kadar tek bitlik verilerde yiiksek frekanslt nicemleme giiriiltiisii bulunsa bile,
toplamadan sonra uygulanan stizge¢ ile bu giiriiltii basarili bir sekilde

bastirilmaktadir.

Delta-sigma kodlanmuis tek bitlik veriler ile demetleme islemi sabit alis odaklamasi
kullamldiginda basarili bir sekilde ¢aligmaktadir. Fakat dinamik alis odaklamasi
yapildiginda, delta-sigma modiilatérii ve demodiilatorii arasindaki eszamanlama
bozulmaktadir. Delta-sigma kodlarinin arasindaki iligskinin bozulmast, demetleyiéi
cikisinin SNR diizeyini diigiirtir. Bu sorunu gidermek i¢in, delta-sigma c¢eviricinin
diizenli saat darbeleri ile Ornek iiretmesi yerine dinamik odaklama igin veri
gerektifi anlarda Ornekleme yapmasi oOnerilmektedir. Bu diizgiin olmayan
Ornekleme yaklagimu ile tiretilen delta-sigma kodlar1 arasinda herhangi bir bit kayb1
veya tekrar1 soz konusu olmayacagi i¢in demetleyici ¢ikisindaki SNR istenen

dizeyde tutulmus olur.

Bu c¢aligmada, genis bir doniistiiriicii diziliminin, altdizilimler ile sentezlenmesi
Onerilmektedir. Altdizilim kullanimi sayesinde aktif doniistiiriicii eleman sayist
azaltilmig olur. Bylece her bir kanali siiren karmasik devrelerin sayis1 6nemli bir
miktarda azalir. Bunun sonucunda hem maliyet diiser, hem de sistemin boyutu

kiiciiliir.

Bu ¢aligmada, veri toplama siiresini kisaltmak igin, Nyquist kriterine uygun olacak
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sekilde az sayida ag¢1 ile ortamin taranmasi Onerilmektedir. Boylece gercek
zamanda gorlintlileme yapan sistemlerin tasarimi miimkiin olacaktir. Demet
uzaymda Nyquist kritert dizilimin uzunluguna bagli oldugu i¢in, sentezlenen genis
dizilim i¢in bakilmasi gereken ag¢i sayisi, altdizilim ile veri toplarken bakilmasi
gereken ag1 sayisindan daha fazladir. Onerilen yontemde, altdizilimlerden elde
edilen diistik ¢oziliniirliiklii demetlerin sayist yanal aradegerleme ile artirilir. Sonra
ornek sayist artirdmug  diglik  ¢ozuntirlikli  demetler toplanarak —yiiksek
¢Oziiniirliikli demetler elde edilir. Ornek yiikseltmede kullamlan aradegerleme
stizgeclerinin bant gegiren 6zellikte olmast ve her altdizilim igin uygun bir sekilde
tasarlanmasi gerekir, ¢linkii noktasal dagilim fonksiyonunda her altdizilim farkl bir

evreye sahiptir.

Onerilen sistem teorik olarak incelenmis ve deneysel veriler kullamilarak test
edilmistir. Elde edilen sonuglarda sistemin yeterli goriintii kalitesine sahip oldugu
gorlilmektedir. Delta-sigma orneklemeli altdizilim islemeye dayali bu demetleme
yontemi, evreuyumlu goriintiileme sisteminin maliyetini, boyutunu ve gii¢
tiketimini azaltmakta ve bunun yaminda goriintii kalitesini yiiksek tutmaktadir.
Evreuyumlu goriintiileme sistemleri i¢in gelistirilen bu yontemin birgok uygulama
alaninda kullanilmasi miimkiindiir. Bunlarin basinda 3 boyutlu ultrasonik
goriintlileyiciler, tasmabilir kii¢iik tarayicilar ve damar igi goriintiileme aygitlari
gibi tibbi uygulamalar gelmektedir. Ayrica su alti akustik (sonar) sistemleri,
haberlesmede kullanilacak akilli antenler, robotlarda gérme gibi ¢esitli alanlarda

potansiyel uygulama olanaklar1 oldugu gériilmektedir.

Anahtar Sozciikler:
Dizilimsel sinyal isleme, evreuyumlu goriintiileme, ultrasonik goriintiileme,
demetleme, dinamik odaklama, sentetik ac¢iklik, altdizilim, akustik dontstiiriiciiler,

delta-sigma Ornekleme, diizgiin olmayan 6rnekleme.
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ABSTRACT

A BEAMFORMING METHOD BASED ON SUBARRAY PROCESSING
WITH DELTA-SIGMA OVERSAMPLING

Hasan Sakir Bilge

Ph.D. in ELECTRICAL AND ELECTRONINCS ENGINEERING
Supervisor: Prof.Dr. Turhan Cift¢ibasi

February 2003

In this Ph.D. thesis, a new beamforming method is presented for coherent imaging
system, which is based on digital processing of the subarray signals sampled with
delta-sigma analog to digital converter. The proposed method brings many new
approaches to existing beamforming systems from different aspects. In this system,
the beamformer architecture is completely digitally designed. In digitization,
oversampling delta-sigma analog to digital converters are intended to use. With a
high oversampling rate, it is possible to sample the echo signals with fine time
intervals. When the oversampled data are summed after shifting with very fine
delays calculated for focusing and steering, the coherency of the beamformer is

increased.

In delta-sigma oversampling, there are two important steps; firstly the generation of

single-bit data at a high rate, and secondly the downsampling to multi-bit
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representation. Low-pass filtering in the downsampling process is a linear
operation according to the summation in the beamformation. Using this linearity in
the proposed system, only a filter is applied to the output of the beamformer instead
of applying many different filters for each receive channel. Thus, the number of
filters and consequently the hardware complexity of the system are reduced

significantly.

Performing the downsampling at the output of the summation makes it possible to
beamform with one-bit delta-sigma coded data. One-bit beamformer structure
simplifies the hardware significantly. Although one-bit data have high frequency

quantization noise, this noise is successfully filtered after summation.

The delta-sigma beamforming method performs good results for fixed receive
focusing. But when dynamic receive focusing delays are applied, the
synchronization between delta-sigma modulator and demodulator is lost. The lost
of the relation between the delta-sigma codes decreases the SNR value of the
beamformer output. To solve this problem, we propose that the delta-sigma
converter samples in time instances when data are needed for dynamic focusing,
instead of sampling uniformly every time. Because there is no bits are omitted and
repeated between the delta-sigma samples that are generated with this non-uniform

sampling approach, the SNR of the beamformer output is kept to a desired level.

In this study, a large transducer array is synthesized by subarray processing. By
using subarrays, the number of active transducer elements is decreased. Thus, the
front-end hardware is significantly simplified. This enables to reduce the cost and

size of the system.

In this study, to reduce the data acquisition time, we propose to scan with a small
number of angles consistent with the Nyquist spatial sampling criteria. Thus, it is
possible to design real-time imaging systems. As the Nyquist spatial sampling
criteria is proportional to the length of the array, the number of angles needed for

synthesizing a large array is greater than the number of angles needed for data
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acquisition by subarrays. In the proposed method, the limited number of the low-
resolution beams acquired by subarrays is increased by lateral interpolation. Then,
the upsampled low-resolution beams are summed to high-resolution beams.
Interpolation filters used in upsampling should be band-pass and design
appropriately for each subarray, because each subarray has a different phase in its

point spread function.

The proposed system is theoretically investigated and tested by experimental data.
The test results show that the system has a good image quality enough. The
subarray delta-sigma beamforming method reduces the cost, the size and the power
consumption of the coherent imaging system whereby maintaining high quality
images. This method for coherent imaging systems has many potential
applications. 3D ultrasonic imagers, small portable scanners, and intravascular
imaging devices are some examples of the important medical applications. On the
other hand, underwater acoustic imaging systems (sonar’s), smart antennas in

communications, and robot vision are some other potential applications.

Keywords:
Array signal processing, coherent imaging, ultrasonic imaging, beamforming,
dynamic focusing, synthetic aperture, subarray, acoustic transducers, delta-sigma

modulation, non-uniform sampling.



ONSOZ

Universitemizin Lisanstisti Egitim-Ogretim  Yonetmeligi’nde tezlerin Tiirkce
vazilacagina dair hitkme uygun olarak ve konu ile ilgili dnemli bir Tiirkce kaynak
olmast dilegiyle, tezimi Tirk¢e olarak yazdim. Kullandigim kaynaklarin hemen
tiimiiniin Ingilizce olmasi nedeniyle tezimi yazarken karsilastigim Tiirkge terim
karsiliklart sorununu azaltmak i¢in mevcut teknik sozliiklerden ve konu ile ilgili
yayimlanan Tiirkce makalelerden yararlandim. Ingilizce terimlerin yerine
kullandigim Tiirkge kargiliklarini, bir Tiirkge-Ingilizee terimler dizini olusturarak

listeledim.

Doktora ¢aligmam sirasinda bildiri sunmak i¢in katildigim ulusal ve uluslararasi
bilimsel konferanslarda, yapmig oldugum ¢aligmanin gérdiigii ilgiden dolay1 biiyiik
bir motivasyon kazandim. Bilimsel Atif Endeksine giren dergilerde yayimlanmak

tizere hazirladigim yaymlar ile bu ¢aligmamin daha kalict olmasini bekliyorum.

Biiytik bir zevkle yiiriittiigiim demetleme konusundaki ¢aligmalarima, yazdigim bu
tez ile bir virgtil yerlestiriyorum. Bundan sonraki ¢alismalarda bu konunun degisik
alanlara da uygulanarak yaygin bir sekilde kullamlacagini umuyorum. Bu yillarda,
konunun uzmanlar tarafindan biiyiik potansiyele sahip yeni aragtirma alam olarak
degerlendirilen delta-sigma demetleme yontemleri iizerinde ¢alismis olmaktan
dolay: biiylik mutluluk duyuyorum. Biiyiik bir bilim diinyasinda yapmis oldugum
calismay1r kiigiik bir katki olarak goriiyorum. Bilimin, tarihi siiregte kiiciik
birikimlerin {ist iste gelmesi ile olugan biiyiik bir yapt oldugunu diistiniiyorum.
Higbir bilim adaminin nokta isaretini kullanamayacag bilimsel ¢aligmalarin biiyiik

bir hizla artarak insanhiga faydali olmasim dilerim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZINI

A/D, ADC Analog to Digital Converter ~ Analogtan Sayisala Cevirici

CMUT Capacitive Micromachined Kapasitif Mikromakina Ultrasonik
Ultrasonic Transducer Donligtiiriicti

CNR Contrast to Noise Ratio Kontrast Glirtiltii Orani

CRT Catode Ray Tube Isin Taramali Tiip

D/A, DAC Digital to Analog Converter  Sayisaldan Analoga Cevirici

FIFO First In First Qut Itk Giren ilk Cikar

FIR Finite Impulse Response Sonlu Diirtii Yaniti

FPGA Field Programmable Gate Alan Programlanabilir Gegit
Array Dizilimi

I Inphase Gergek Bilesen

OSR Oversampling Ratio Asir1 Ornekleme Orani

PCM Pulse Code Modulation Darbe (Vurum) Kod Kiplenimi

Q Quadrature Sanal Bilesen

RF Radio Frequency Yiiksek Frekans

SNR Signal to Noise Ratio Sinyal Giiriiltii Oram

TGC Time Gain Control Zaman Kazang¢ Kontrol Yiikselteci

VLSI Very Large Scale Integration  Cok Biiytik Capta Tumlesim

AX Delta-Sigma Delta-Sigma
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TERIMLER DIiZiNi

Bu tezde kullamilan Ingilizce terimlerin Tiirkge karsiliklari, konu ile ilgili yapilan
Tiirk¢e yayimnlardan ve teknik sézliiklerden alinmastir [1, 2, 3, 4].

TURKCE

INGILIZCE

aciklik

aperture

alcak geciren stizgeg

low-pass filter

alis receive, reception
altdizilim subarray

ana lob main lobe
analog, orneksel analog

ara frekans

intermediate frequency

aradegerleme

interpolation

ayrik, pargali

discrete

bant geciren siizgeg

band-pass filter

bant genisligi bandwidth
bilegen component
bozulma distortion
bolge, uzay, alan domain
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cerceve hiza frame rate
cevirici converter
cogullama, ¢oklama multiplexing
darbe, vurum pulse

demet uzay1 beam space
demetleme beamforming

dinamik aralik, dinamik erim

dynamic range

dizilim, dizi array
dogruluk, duyarlik accuracy
dontistiiriici transducer

diizgiin nicemleme

uniform quantization

diizgiin olmayan

non-uniform

cksenel, eksensel axial
eszamanlama synchronization
etkin agiklik effective aperture
evre phase

evreli dizilim phased array
evreuyumlu coherent

evrigim, katlama convolution
f-sayisi f-number
gecikme delay

gecirme bandi passband
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geleneksel conventional
genigbantli broadband
genlik amplitude
gercek zaman real-time
girisim interference
gonderim transmission
giiriilti noise

giirtiltii spektrumu bi¢imlendirme

noise shaping

ilintisizlestirmek

decorrelate

kayan yazmag

shift register

kipirtt dither
kirinim diffraction
kirpmak truncate
kod ¢oziicii decoder

logaritmik sikistirma

logarithmic compression

merkez frekans

central frequency

modiilasyon, kipleme modulation
nicel quantitative
nicemleme quantization

nicemleme giiriltiisii

quantization error

nicemlenmis sinyal

quantized signal

nicemleyici

quantizer

Xvii



noktasal dagilim fonksiyonu

point spread function

odaklama

focusing

ortalama kare

mean square

Ongorii prediction
ornek seyreltme decimation
ornek yiikseltme upsampling

Ortlisme-Onler

anti-aliasing

orlinti pattern
segirme jitter
sentetik agiklik synthetic aperture

sinyal guiriltii oran1

signal to noise ratio

siizgec filter
tabanbant baseband
tiimlev devresi integrator
uyarlanir adaptive
uzak alan far field
yan lob sidelobe
yanal lateral
yaniltic lob grating lobe
yank1 echo
yonlendirme steering

yiiksek hizda (asir1) drnekleyen gevirici

oversampling converter
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yiiksek hizda 6rnekleme, asir1 6rnekleme oversampling

zaman bolgesi time domain
zarf sezim envelope detection
zayiflama attenuation
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1. GIRIS

Giintimiizde  elektronik  alanindaki  geligmeler, goriintiileme  tekniklerini
degistirmektedir [5]. 1970’lerde B-tipi ultrasonik gorintiilemede tarama islemi,
doniistiiriicii elemanlarinin mekanik olarak dondiirtilmesi ile yapiliyordu [6]. Pratik
uygulamalarda kullanigli bir gériintli, uygun olarak taranmis bir CRT demetinin
siddeti degistirilerek {iretilmisti. Daha karmasik sistemlerde, CRT goriintiisiinde
aradegerleme yapilmisti. Zarf sezimi ve goriinti kontrolii gibi islemler i¢in analog
isleme teknikleri kullaniliyordu. Ciinkii, sayisal teknikler ¢ok yavas ve pahaliydi.
Bu sistemlerde, alista ve génderiste sabit odaklama yapilmasi nedeniyle, goériintii

kalitesi diigtiktii.

1975’te Macovski, dairesel ve dogrusal olarak dizilmis doniistirticti elemanlarini
kontrol ederek, dinamik odaklamali demet Ureten bir yontem gelistirdi [7]. Bu
yontemde, dizilime uygulanan gecikmeler ayarlanarak, uzay taranabiliyordu.
Boylece, B-tipi goriintii elde etmek i¢in doniigtiriictinin mekanik olarak
dondiiriilmesi zorunlulugu ortadan kalkmisti. Bu sistem, ilk defa evreli dizilim ile

calisan ultrason sistemlerinden biriydi.

1980°li yillara dogru, analog gecikme elemanlarindaki gelismeler ve analog
elemanlarin  boyutlarinin  kiigiilmesi ile birlikte evreli dizilim sistemleri
tasarlanabilmisti. Bazi sistemler sabit odakli alis islemleriyle kisitliydi, ¢tinki
gecikme hattindaki degisikliklerden kaynaklanan giiriilti, gortintti kalitesini
olumsuz yoénde etkiliyordu. Diger bazilari ise bircok odak bolgesini,
anahtarlandiginda diisiik giiriiltii tireten pahali ve hassas gecikme hatlar1 kullanarak

sentezliyordu [8].



1979’da Maslak tarafindan gecikme hatlarini degistirmeden dinamik odaklama
yapan bir yontem Onerildi [9]. Her kanaldan alinan RF sinyali, ara bir frekansa
heterodin edilerek, bir evre ayarlama devresi ile ince ayar degisiklikler yapabilir.
Boylece, pahali ve diigiik guriiltiilii gecikme hatlarina gerek kalmadan ¢ok sayida

alis odakl1 bir goriintiileme sistemi tasarlanabilir.

1980°li wyillarin sonlarmda, analogtan sayisala g¢eviricilerdeki gelismeler,
demetleyicilerin giderek daha fazla sayisal islemeye dayali olarak tasarlanmasim

saglamagtir.

1.1. Evreuyumlu Goriintiileme

Evreuyumlu goriintiilemenin teorisi, ilk defa Abbe tarafindan 19. ylizyilm
sonlarinda agiklanmugtir. Yart saydam bir nesnenin iginden gegen diiz
monokromatik dalgalar diistiniildiigiinde, sonradan gelen bozulmus dalgalar ¢ift
mercek diizeni ile nesnenin goriintiisii olusturulmak i¢in kullanilabilir. Ik mercek
Fourier dontisiimii siizgeci gibi davranir ve dalgalar1 birgok noktaya odaklar. Daha

sonra goriintii olusturmak i¢in ikinci mercek ile geri dontigiim yapilir.

Bir ortama 6zgii bilgilerin elde edilmesi i¢in ortamin {iretip yaydig1 enerjinin veya
ortamla etkilesime giren uygun bir enerji ¢esidinin ortama gonderilip, bu etkilesim
sonucunda ortaya yayilan enerjinin bu enerjiye duyarli algilayicilar ile toplanip
elektronik ortama aktarilarak iglenmesi gerekmektedir. Bu baglamda, gercek yasam
uygulamalarinda fiziksel gerekgelerden dolay1 genel olarak s6z konusu olan enerji
yayilmasi, elektromanyetik ve akustik dalgalar ile olusan enerji yayilmasidir (Sekil
1.1). Bilindigi gibi, elektromanyetik ve akustik dalgalara duyarh algilayicilar
sirasiyla anten ve akustik doniistiiriicii olarak adlandirilmaktadir. Algilayicilar,
uygulamaya bagli olarak pasif (alici)) veya aktif (gonderici-alic1) olarak
kullanilmaktadir. Incelenen ortama 6zgii bilgiler ve bilgi dogrulugu, kullamlan
algilayicilarin sayisi ile iligkilidir:  Elde edilen bilgi ve dogrulugu algilayici
sayistyla artmaktadir. Bu nedenledir ki birgok uygulamada (radar, sonar, ultrason,

v.b.) bir algilayici yerine algilayici dizilimleri kullanilmaktadir [10, 11].
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Algilayicit dizilim sinyallerinin islenmesi amaciyla kullanilan yontemler, bir
algilayicidan alman sinyalin iglenmesi i¢in kullanilan y6ntemlerden daha
kapsamlidir. Diger bir deyisle, dizilim sinyallerinin islenmesi, her dizilim
kanalindan alinan sinyalde bulunan kismi bilgilerin ¢ikarilip birlestirilmesidir. Bu
amagla iki temel yaklagim kullanilmaktadir: Evreuyumlu ve evreuyumsuz sinyal
isleme. Farkli dizilim kanallarindan gonderilen/alinan sinyallerin aralarinda evre ve
zaman iligki varsa, bu sisteme evreuyumiu denir. Ornegin ultrasonik gériintiileme
evreuyumlu bir sistemdir. Goriintilleme ve algilama daha ¢ok enerji yogunluguna
dayali ise, bu sisteme evreuyumsuz denir. Omegin X-Isin1 ile goriintiileme
evreuyumsuzdur. Evreuyumsuz sistemler sadece yogunluk &lgiimlerini kullanirlar
[12].

0 2-Fli1 /lc 2R2/c 4

Sekil 1.1: Akustik bir dalganin farkli gecirgenlige sahip bolgelerden olusan bir
ortama gonderilmesi ve bolgeler arasmdaki sinirdan geri yansiyan sinyallerin

alinmasi



Evreuyumlu goriintilleme yontemleri, genel olarak ikiye ayrlabilir: birincisi,
zaman bolgesinde genigbantli yontemlerdir ki, bunlar genellikle dizilim tarafindan
kaydedilen gelis zamam ve/veya genlik bilgisini kullanirlar; ikincisi ise, sabit
frekansli veya darbantli yontemlerdir ki, genellikle dizilim tizerindeki evre farklar:
bilgisini kullamirlar. Evreuyumlu goriintiilemede, sinyaller bir odak noktasinda
yapici bir girisim olusturacak sekilde zaman gecikmeleri uygulanarak dizilim

kanallarindan gonderilir/alinir (Sekil 1.2).

Sekil 1.2: Demetleme ile dalgalarin evreuyumlu bir duruma getirilmesi: 64-Kanalli

odaklamasiz (iistte) ve odaklamali (altta) dizilim sinyalleri

Evreuyumlu sistemlerin birgok uygulama alani vardir [13, 14]. Bunlardan bazilari

Cizelge 1.1°de listelenmistir [15].



Cizelge 1.1: Baz1 evreuyumlu sistem uygulamalari

Uygulama Aciklama
Goriintiileme Ultrasonik, optik
Sonar Kaynak yer tespiti ve siniflandirmasi
Radar Evreli dizilimli radar, hava trafigi kontroli,

sentetik agiklikli radar

Haberlesme Yonsel gonderis ve alig, uydu haberlesmesi,

akilli antenler

Jeofizikle Ilgili Arastirmalar Diinya kabugunun haritalanmast, petrol

arastirmalari

Astrofizikle Ilgili Arastirmalar | Evrenin yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiilenmesi

Biyomedikal Cenin kalbi dinleme, doku incelemesi, isitme

cihaz

1.2. Demetleme

Evreuyumlu dizimsel sinyal islemede, incelenen ortamdan alman bilgilerin
ortamdaki yerlerinin  belirlenmesi amaciyla dizilimin elektronik olarak
yonlendirilmesi ve odaklanmasi gerekmektedir ki, bu iki islem birlikte demetleme
olarak adlandirilmaktadir [15]. Demetleme ¢aligmalari, dalgaciklar ile demet
olusumuna ait bir 6nermede bulunan Huygens tarafindan 1678’de baslatilmigtir. Bu
onerme, 1818°de Fresnel tarafindan nicel bir tammlama ile gelistirilmigtir. Daha
sonralar1 Rayleigh-Sommerfeld kirmmim formiilii gibi daha dogru formiiller optikte

geligtirilmigtir [16, 17].

Demetleme islemi, sinyallerin evreuyumlu bir duruma getirilerek birlestirilmesi

olup, temel olarak, zaman geciktirmesi, c¢arpma ve toplama islemlerini




kapsamaktadir (Sekil 1.3) [18] ve basitce:

s(t)=iAn(t)p(t—Tn(t)—r/c) (1.1)

n=1

olarak ifade edilebilir [19]. Pratik uygulamalarda, gerceklestirilmesi en kritik islem
yeter dogrulukta zaman geciktirmesidir, ¢linkii bu, demet ¢6ziintirligiinii belirleyen
onemli etkenlerden biridir. Zaman gecikmesindeki nicemleme hatalari, anormal
loblarin olugmasina neden olmaktadir. Bunun sonucunda yan loblarin genliginin

artmastyla birlikte goriintiileme sisteminin dinamik aralig1 sinirlanmaktadir [20].

ODAK ALGILAYICI DEGISKEN DEMET CIKTISI
NOKTASI DiziLimi GECIKTIRICI

Sekil 1.3: Demetleme isleminin sembolik gosterimi

Geleneksel olarak kullamlan odakli demetler, yakin alanda diigiik yan loblara
sahiptir. Uzaga gittik¢e elde edilen goriintii, yanal demet genigliginin artmasi
nedeniyle hizla bulaniklasir. Alan derinligini artirmanin ve bu arada yan loblart
diistik tutmanin etkin bir yolu, sinyal alisinda dinamik odaklama kullanmaktir [21].
Dinamik odaklamada alinan demetin odak uzunlugu zamanla elektronik olarak
artirilir, boylece dokunun igindeki tiim derinliklerden donen yankilar siirekli odak
icinde kalmis olur. Yani her derinlie ayri odaklama yapilmig olur. Dinamik
odaklama yontemi, alan derinligini daha da artirmak i¢in demetlerin gonderiminde

de uygulanabilir. Bu amagla her biri farkli bir noktaya odaklanan bir¢ok darbe



dizisi ortama gonderilir. A¢ikca goriilebildigi gibi, bu islem goriintiileme kalitesini

artirir, fakat ¢erceve hizini 6nemli bir miktarda azaltir [22].

Demetleme yontemi, evreuyumlu goriintilemedeki en 6nemli adimlardan biridir.
Demetleme adimi, goriintiileme sisteminin kalitesini dogrudan etkilemektedir.
Goriintii kalitesi ile ilgili 6nemli sistem parametreleri sunlardir: yanal ve eksenel
¢Ozunurlik, alan derinligi, kontrast, cerceve hizi, agiklik genisligi, f-sayist
(odaklama derinliginin agiklik genigligine olan oran1), merkez frekans ve

dolayisiyla dalga boyu, sistem bant genisligi ve yan loblar.

Evreuyumlu goriintiileme sistemlerinde goriintli kalitesini teorik olarak incelemek
icin noktasal dagilim fonksiyonlarina bakilir. Noktasal dagilim fonksiyonu,
kullamlan demetleme sisteminin yapisina gore farkliliklar gosterir ve sistemin
agisal ¢Oziintirliigiinii gosterir. Demetleme isleminde, goriintiisii olusturulacak
ortama doniistiiriicti elemanlarindan odakli olarak bir sinyal demeti goénderilir. Bu
sinyal demetinin uzaydaki odak noktasinda olusturdugu etki kullanilan agikligin

Fourier doniistimiine denk gelmektedir [16]:

N
H(©)=> alnle /B (1.2)

H(6)= F(aln]) (1.3)

Noktasal dagilim fonksiyonu, odak noktasinda olusan sinyalin tek boyutlu kesitidir.
Dogrusal bir dontstiiriicti dizilimi i¢in, agirlik fonksiyonu “1” alindiginda noktasal
dagilim fonksiyonunun agagidaki gibi bir sinc(.) fonksiyonu seklinde ¢ikmaktadir.

N-elemanli bir dizilimin uzak alaninda tek yonlii noktasal dagilim fonksiyonu:

sin(z Nd sin6)
H(@®)=—2 (1.4)
T
sin(z dsin@)




olarak yazilir [23]; burada A dalga boyu, # dizilimin dikey eksenine olan ag1, d
dizilim elemanlarimin arasindaki uzakliktir. Goriildugii gibi, acisal ¢ozlintirlik, bu
islevin agisal yayilmasi ile ters orantili ve dolayisiyla eleman sayisi ile dogru

orantilidir.

Yukarida anlatilan bilgiler, noktasal bir kaynaktan yayilan akustik sinyallerin
doniigtiiriicti  dizilimi  tarafindan nasil  algilandigina  bakilirken de aynen
kullanilabilir; yani bu formiiller odakli génderme ve odakli alma islemleri i¢in
esdeger durumundadir. Ortamin goriintiisii olusturulurken génderme ve alma
islemlerinde aymi sayida doniistiiriicii eleman1 kullanmilmayabilir, ve/veya ayni
dontistiirticii elemanlart kullanilmayabilir. Génderme ve alma islemlerinde farkl
sayida doniistiiriici  elemam1  kullamildiginda, ¢ift yonlii noktasal dagilim
fonksiyonu, farkli sayilardan olusan gonderici dizilimine ait tek yonlii noktasal
dagilm fonksiyonu ile alict dizilimine ait tek yonlii noktasal dagilim
fonksiyonunun ¢arpimina esittir. Bir atesleme adimi igin goénderme ve alma
islemlerinde farkli doniistiiriicii elemanlar1 kullanildiginda, gonderici ve alic
elemanlarin uzaydaki koordinatlarindaki farklihktan kaynaklanan bir evre terimi,

¢ift yonlii noktasal dagilim fonksiyonuna eklenmektedir [24]:

sin(Z N,d sin8) sin(> N d sin6)
H(0)= lﬂ )“n /*© (1.5)
sin(z dsin0) sin(z dsinf)

burada, N; gdnderici eleman sayisi, N, alic1 eleman sayisi, @(6) ise gonderici ve

alic1 dizilimlerin aralarindaki koordinat farkindan olusan evre terimidir.



2. DEMETLEMEDE VERI TOPLAMA YONTEMLERI

Demetleme yontemleri, veri toplamada kullanilan aktif eleman sayisi, elektronik
mimari, dizilimsel sinyal isleme yaklasimi gibi kistaslara gore farkli simiflara
ayrilmaktadir [25, 26]. En temel siiflandirma, veri toplama yapis1 ve bu amagla
kullanilan aktif eleman sayisina bagh olarak yapilan simiflandirmadir: Bunlar evreli

dizilim ve sentetik agiklik ile demetleme yaklagimlaridir [28, 35].

2.1. Evreli Dizilim

Geleneksel evreli dizilim goriintiileyicilerinde dizilim elemanlarinin hepsi uygun
gecikmelerle ateslenerek, ortamdaki bir noktaya odakli bir demet gonderilir [29,
30]. Benzer sekilde ortamdan yansiyan sinyaller biitiin elemanlar tarafindan

algilanir (Sekil 2.1).

Veri
Toplama

123 Dizilim N Adum

123 Dizilim N

Gonderigte Aktif Olan Elemanlar Alista Aktif Olan Elemanlar

Sekil 2.1: Evreli dizilim yénteminde veri toplama adimi ve bir adimda biitiin

dizilim elemanlarimin aktif olmasi



N elemanli bir dogrusal doniistiiriicii dizilimi i¢in, demetleyici ¢ikist kisaca

asagidaki gibi yazilabilir [19, 28]:

z(t)ziis(t—ri—rj) (2.1)

i=1 j=1

burada s(z) akustik sinyaller, 7; alistaki gecikme ve t; gonderisteki gecikmedir.
I¢teki toplama islemi demet gondermeye, distaki toplama islemi ise demet almaya
kargilik gelir. Bu formiilden sistemin ¢ift yonlii noktasal dagilim fonksiyonunu

bulmak miimkiindiir [23]:

2
sinZE Ndsin6) | sin?(% Nd sin6)
H(O)= - -2 2.2)
sin(zd sin@) sin? (% dsin@)

burada A dalga boyu, 6 dizilimin dikey eksenine olan ag1, d dizilim elemanlarinin
arasindaki uzakliktir. Sekil 2.2°de evreli dizilim yonteminde noktasal dagilim
fonksiyonun degisimi, —m/4 ile +mn/4 araliginda 90 derecelik bir tarama igin
goriilmektedir [31]. Burada, 128 adet doniistiiriicii eleman: kullanilmastir, Tki
elemanin arasindaki uzaklik dalga boyunun yarisi olarak alinmigtir. -3 dB

seviyesindeki yanal ¢6ztintirliik 0.01 radyandir.

Evreli dizilim yontemini kullanan goriintiileme sistemlerinde sadece sinyal alma
adiminda dinamik odaklama yapilmasina ragmen, yliksek SNR degerleri ve
¢oziiniirliik elde edilmektedir. Cok iyi goriintii kalitesi elde edilmekle birlikte, bir
atesleme adiminda biitiin elemanlar aktif olarak kullamildigi i¢in birgok paralel
gonderme ve alma devrelerine gereksinim vardir. Ornegin, 128 kanalli bir
ultrasonik goriintiileme sistemi igin 128 adet ayr siiriicti devresi kullanilir [27].
Evreli dizilim ile demetlemede artan donanmim karmagikligina dogrudan baglh

olarak sistem maliyeti yiikselmekte ve goriintiileyicinin hacmi geniglemektedir.
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Bugiinkii modern elektronik teknoloji kullanilsa bile tagmabilir pratik bir sistem
icin gerekli olan diisiik glic ve kiigiik hacim sartlarin1 yerine getirmek oldukga

zordur [28].
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Sekil 2.2: Evreli dizilim yonteminde noktasal dagilim fonksiyonu

Evreli dizilim ile demetleme yontemi kullanilarak elde edilen deneysel bir goriintii
Sekil 2.3’te gosterilmistir. Burada kullanilan deney diizenegi hakkinda detayl: bilgi
Ek-2’de verilmistir. Burada farkli uzaklik ve yonlerde altt noktasal yansitict
bulunan ortamin, deneysel ham verilerden olusturulmus goriintiileri gériilmektedir.
128-e¢lemanl: aktif algilayici diziliminin yeri, goriintiiniin tist-orta sinirina karsitik

gelmektedir.
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Sekil 2.3: Evreli dizilim y6ntemi kullanilarak elde edilen deneysel goriintii

2.2. Sentetik Acikhk

Sentetik agiklik ile demetleme yonteminde ise, az sayida elemandan olusan bir
altdizilim, her sinyal gonderme-alma adiminda dontgtiirtici dizilimi tizerinde bir
eleman yana kaydirilmaktadir. Kullamlan altdizilim eleman sayis1 1 ise tek
elemanl sentetik aciklik, birden fazla ise ¢ok elemanli sentetik agiklik olarak
adlandirtlir. Farkli altdizilimlerden alinan sinyaller evreuyumlu olarak toplanarak
genis bir dizilim sentezlenmektedir [32]. Veri toplama iglemi birden fazla atesleme
adiminda gergeklestirilmektedir (Sekil 2.4). Veri toplama adim sayist su sekilde
hesaplanir [28]:

K=N-N, +1 (2.3)

burada N, her bir atesleme adiminda kullamlan aktif eleman sayis1i ve N ise
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kullanilan toplam eleman sayisidir. Ornegin, N=128 elemanli bir doniistiiriicii
diziliminde Ny=16 elemanlik bir altdizilim kullamlarak 113 adimda olusturulan
diigiik  ¢oztintirliiklic  demetler toplanarak yiiksek ¢oziiniirliklii  goriintii
olusturulmaktadir [33, 34]. Sentetik a¢iklik ile demetleme yontemi i¢in N elemanli

bir dogrusal dontistiiriicti dizilimi kullamldiginda, noktasal dagilim fonksiyonu,

_sin((2m /A)(N =N, +1)dsin@) sin((z / A)N ,d sin 8)
B sin((27 / A)d sin ©) sin((zz / A)d sin @)

H(0) (2.4)

olarak yazilir [28]. Sekil 2.5°te sentetik agiklik yOnteminde noktasal dagilim
fonksiyonun degisimi, —n/4 ile +n/4 araliginda 90 derecelik bir tarama igin
goriilmektedir. Burada, toplam 128 adet doniistiiriicii eleman1 kullanilmuagtir. Aktif
eleman sayisi 1 olarak alinmistir. Bu durumda, yanal ¢oziintirliik -3 dB seviyesinde

0.007 radyandr.

Sentetik aciklik ile demetleme yontemi kullanilarak elde edilen deneysel goriintii
Sekil 2.6°de gosterilmistir. Burada farkli uzaklik ve yonlerde alt1 noktasal yansitici
bulunan ortamin, deneysel ham verilerden olusturulmus gériintiileri goriilmektedir.
128-elemanl: aktif algilayict diziliminin yeri, grlintiiniin tist-orta sinirina kargilik

gelmektedir.
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Veri
Toplama

Adim 123 Dizilim

123 Dizilim

K-2

K-1

Gonderiste Aktif Olan Elemanlar Alista Aktif Olan Elemanlar

Sekil 2.4: Ny=5 i¢in sentetik agiklik yonteminde veri toplama adimlar ve her

adimda aktif olan dizilim elemanlar:
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Sekil 2.5: Sentetik agiklik yonteminde noktasal dagilim fonksiyonu

(Aktif eleman sayis1 Ny=1)

Sekil 2.6: Sentetik agiklik yontemi kullanilarak elde edilen deneysel goriintii
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2.3. Evreli Dizilim ve Sentetik Aciklik Yontemlerinin

Karsilastirmasi

Evreli dizilim yonteminde bir ¢erceve goriintiisii olugturmak icin, bir atesleme
adimi kullanilir. Bu atesleme adiminda, akustik dontstiirticii  dizilimindeki
elemanlarin hepsi birden aktif olarak kullanilir. Bu elemanlardan uygun
gecikmelerle yapilan ateslemeden sonra akustik sinyaller ortama yayilir ve odak
noktasinda yiiksek genlikli bir cevap elde edilir. Veri toplamada ise yine biitiin
elemanlar aktif olarak kullanilir. Oysa sentetik agiklikta, birden fazla atesleme
adimi vardir. Bu adimlarda sinyal gonderirken ve alirken daha az sayida
doniistiiriicti elemant aktif olarak kullamilir. Dolayisiyla donanimda kullanilan

kanal devre sayis1 agagidaki oranda azalir:

N,
AEQ = — (2.5)
N

burada AEO Aktif Eleman Orani, Ny sentetik agiklik igin her bir atesleme adiminda
kullanmilan aktif eleman sayisi, ve N, evreli dizilim igin bir atesleme adiminda
kullamlan aktif eleman sayisidir. Sistem karmasikligi, aktif kanal devre sayisina

dorudan baglidir [28].

Evreuyumlu goriintilleme sistemlerinin donanim karmagikligi biiylik oOlgtide
demetleyici kanal devre sayisina baghidir. Kanal devre sayisinin azaltilmasi ile gii¢

tikketimi ve boyut da 6nemli 6l¢lide azalir.

Demetleyicilerde goriintii kalitesi kullamilan etkin agikligin genisligine baglidir.
Evreli dizilim yonteminde, biitiin elemanlar aktif olarak kullamldig: i¢in goriintii
kalitesi yiiksektir. Sentetik a¢iklikta ise, etkin agiklik kullanilan veri toplama
islemine bagl olarak dar oldugu igin goriintii kalitesi diisiiktiir [36]. 128 elemanh

bir evreli dizilimde yanal ¢oziiniirliik -3 dB seviyesinde 0.01 radyandir. 1 elemani
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aktif olarak kullanarak 128 elemanli bir dizilimi sentezleyen bir sentetik agiklikta

yanal ¢oziiniirliik -3 dB seviyesinde 0.007 radyandir. 128 elemanli evreli dizilim ile

1 aktif clemanli sentetik agiklik arasindaki yanal ¢oziiniirliik orani V2 kadar

oldugu goriilmektedir.

Sentetik agiklikta birden fazla veri toplama adimi oldufu igin, veri toplama
sirasinda olan hareketlere duyarlilik s6z konusudur [37, 38, 39, 40]. Sentetik
agiklikta, evreli dizilimden farkli olarak bu harekete duyarliligin kaldirilmasi

gerekir [41].

Cizelge 2.1°de, evreli dizilim ve sentetik agiklik arasinda sistem parametreleri
agisindan yapilan bir karsilastirma gosterilmistir. Bu tabloda, SNR alis sirasinda
ilintisiz toplanir giiriiltii oldugu kabul edilerek hesaplanmistir. SNRq ise, tek
elemanh sentetik acikliga ait SNR degeridir [28].

Cizelge 2.1: Evreli dizilim ve sentetik aciklik igin sistem parametreleri

Evreli Dizilim Sentetik Agiklik
Gonderici Kanal Karmagikligi N N,
Alic1 Kanal Karmasgikligi N N,
SNR/SNR, [dB] 101og(V*) 10log(N,N, (N = N, +1))
Agiklik Boyutu 2N N-N,+1
Hareket Tahmini - gerekli

Cizelge 2.2°de, belirli bir dizilim boyutu ve aktif eleman sayis1 i¢in, teorik SNR ve
olgiilen CNR degerleri goriilmektedir [28]. CNR sonuglari, 128 elemanli evreli
dizilimin CNR degerine gore normallegtirilmigtir. CNR ve SNR degerlerinden
goriilebilecegi gibi, cok elemanh sentetik agiklik yontemi, evreli dizilim yontemine

yakin goriintii kalitesi tiretmektedir.
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Cizelge 2.2: Evreli dizilim ve sentetik agiklik yontemlerinde SNR ve CNR

kargilastirmasi

Evreli Cok Elemanlt | Tek Elemanli
Dizilim | Sentetik Agiklik Sentetik
Acgiklik
. o et T 128
Etkin Agiklik Buiytkligi, N, 117 128
Gonderici Aktif Eleman Sayisi, N, 128 12 1
Alict Aktif Eleman Sayisi, N, 128 12 1
Beklenen Goreceli SNR [dB] 0 -21 -42
Olgiilen Goreceli CNR 1 0.8 0.3

18




3. SAYISAL DEMETLEME YONTEMLERI

Dizilim sinyallerinin analog ve sayisal olarak islenmesi ile gergeklestirilen
demetleme islemleri sirasiyla analog ve sayisal demetleme olarak adlandirilir [42,
43]. Sayisal devrelerin pahali ve tasarimi zor oldugu donemlerde, evreuyumlu
sistemlerde gerceklestirim maliyeti daha diisiik olan analog demetleme yaygin
olarak kullanilmaktaydi. Ozellikle 1980°li yillarin sonlarinda analogtan sayisala
cevirmedeki ve tiimlesik devre tasarimindaki biiyikk gelismeler sonucunda,
demetleme islemlerinin daha fazla kismi sayisal olarak yapilmaya baslandi. [44, 45,

47, 46, 48].

Ticari uygulamalarda ultrasonik sayisal demetleyiciler, ¢ok bitli (flash) analogtan
sayisala geviriciler kullanmaktadir. Alici kanallarindan gelen RF sinyalleri, 8-10
bitlik bir ¢éztniirliikte sayisallagtirilir ve bu sayisal sinyaller daha sonra her kanal
icin farkli miktarlarda geciktirilerek toplanir. Boylece ilgi duyulan bolgedeki 6zel
bir odak noktasinda evreuyumlu bir sinyal olusturulur [49, 50]. Dinamik
odaklamal1 sistemler, dizilimin ortasindan baglayip uzayip giden bir hat boyunca
her derinlikteki yeni bir alis odagim sentezlemek icin uygulanan gecikmeleri

gercek zamanda degistirirler [51].

Sayisal demetlemede bir odagin dogru olarak olusturulabilmesi igin, gecikme
dogrulugunun 4/32 mertebesinde olmasi gerekir [52]. Analogtan sayisala
ceviricilerin tipik 40 MHz’lik 6rnekleme frekansi, bu ¢ozuntirliigii kullanilan
ultrason tasiyici frekansina bagl olarak 1/5-1/11 arasinda sinirlamaktadir. Sonug
olarak, dinamik odaklamada kullanilan gecikmeleri dogru olarak elde edebilmek

icin birgok karmagik islemlere gereksinim vardir.
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Nispeten yavag Orneklenmis vertlerden yeterli dogrulukta gecikmeleri elde etmek
igin, degisik sayisal demetleme y6ntemleri kullanilabilir. Bunlardan biri, uygun
anlardaki yeni RF orneklerini elde etmek i¢in, mevcut sayisal érneklere bir sinc
slizgeci veya bagka bir aradegerleme siizgeci uygulamaktir. Digeri, her alici
kanalindaki RF sinyali karmagik bir tabanbant sinyaline ¢evirmek ve daha sonra
gergek ve sanal bilesenlerine sayisal bir evre donmesi uygulamaktir. Bir bagka
yontem ise, hassas gecikme miktarlarim degistirebilmek i¢in her alici kanalindaki

analogtan sayisala ¢eviriciyi stiren 6rnekleme saatini segirmektir.

Bu sayisal demetleme yontemlerinin hepsi de, kaba gecikme fonksiyonunu
uygulamak icin geleneksel sayisal bellekler (FIFO) kullanmaktadir ve hassas
gecikmeler i¢in ise oldukg¢a fazla islem yapmak zorundadirlar. Bu islemlerin
uygulanmasi, nemli miktarda fazladan gii¢ harcanmasina ve fazladan entegre alan:

kullanilmasina neden olmaktadir.

Bu demetleme yoOntemleri ¢esitli ticari uygulamalarda ve gelismis sayisal
sistemlerde kullanilmaktadir. Bu sayisal demetleyicilerin yliksek duyarliga ve
diisiik giirtiltiiye sahip olmalarindan dolayi, yiiksek kalitede goriinttiler elde etmek
miimkiindiir [53]. Ayrica, goriintiileyicilere sayisal sinyal isleme donanimlarn ile
birgok gelismis fonksiyon eklenebilmektedir. Bunlardan bazilari, yiiksek kaliteli
spektral Doppler, renkli akis ve evre bozukluklarini diizeltmedir.

3.1. Tabanbant Ornekleme

Bu yontemin onerilen ilk seklinde, analogtan sayisala ¢evirme isleminden 6nce
alinan sinyaller ara frekansa indirilmektedir [54, 55, 56]. Bu sistemde, ultrason
sinyalleri evre ayarlt bir kanstirict sinyal ile diisiik bir frekansa kaydirilir ve hassas
gecikmelerin ayarlanmasi saglanmir (Sekil 3.1). Bu uygulama, analog sistemlere
gére daha avantajlidir, ¢iinkii sayisal sistemler giiriiltiiye daha az duyarhdir. Aym
zamanda demet toplam1 sayisal oldugu i¢in ¢ok genis dinamik araliFa sahip ¢ikislar
elde edilebilir [57]. Analog bir siizgeg, analogtan sayisala geviriciden once yiiksek

frekansli bilegenleri bastirarak Srtiigmeyi onlemek igin gereklidir.
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Buna benzer bagka bir sistemde, analogtan sayisala ¢evirici dogrudan doniistiiriicti
elemanina baghdir. Sayisallastirmadan sonra tabanbanda frekans kaydirma islemi
uygulanir (Sekil 3.2). Bu durumda, analogtan sayisala ¢evirici onceki sisteme gore
daha yiiksek bir hizda ¢alismalidir, ¢linkii burada sinyal orijinal tasiyici frekansinda
ve bant genigligindedir. Ger¢cek ve sanal bilesenler silizgeclenip diistik bir veri
hizina indirilerek (6rnek seyreltme) sayisal belleklerin yer gereksinimleri
azaltilabilir. Hassas bir gecikme tiretebilmek icin, geciktirilmis karmasik ornekler
dondiiriilerek tabanbant sinyalinin evresi ayarlanir. Bu yontem daha avantajhidir,
¢linkli sistemde farkli evreleri iiretmek ve se¢mek icin karisik ve hassas analog
bilesenlere gerek yoktur. Bunun yerine her 6rnek sayisal bir degerin karsilig:

uygun bir agryla yiiksek hassasiyette dondiirtiliir.

—p| Siizgec —{ A/D —p| Gecikme —*@——b Demet toplami

cos(mot-€Q(t))

Sekil 3.1: Tabanbanda analog kaydirma ile gecikme uygulanmasi (o, tabanbant

frekansi; Q(t), uygulanan gecikme)

I
[+ AD > Stizgec ¥ Gecikme [— ——P@—> I

Evre Dodiirme

- (5)— Stizgeg [— Gecikme [—

—>(2)— o

Sekil 3.2: Tabanbanda sayisal kaydirma ile gecikme uygulanmas: (I=Inphase,

Q=Quadrature)

21



3.2. Aradegerleme

Dinamik sayisal gecikme uygulanmasinda kullanilan ikinci  yontem,
aradegerlemeye dayalidir [58]. Bu yontemde istenen hassasiyete sahip Ornekleri
elde etmek igin, sayisal verilere bir aradegerleme stizgeci ile Ornek ylikseltme
islemi uygulanir [43, 59, 60]. Bu kapsamda sartiyla bazi degisiklikler yapilarak
daha etkin sistemler tasarlanmaya caligilmigtir. Bunlardan birinde, her kanaldan
aliman o6rneklerin arasina sifirlar eklendikten sonra, algak gegiren bir siizgeg
uygulanir ve yiiksek hizda demetleme yapilir. En sonunda ise drnekler seyreltilir

[43].

Onerilen bir diger sistemde, araya sifirlar eklenmis yiiksek hizdaki &rnekler
kullamlarak kismi demetleme yapilir, sonra siizge¢ uygulanir ve nihai demet
olusturulmadan once Ornekler seyreltilir [60]. Demetleme ve silizgecleme
islemlerinin ikisi de sabit bir odak i¢in dogrusal islemler oldugundan, hangisinin
Once yapildigi Onemli degildir. Araya sifir eklenmis bu Orneklere uygulanan
siizgeg, algak geciren veya bant gegiren yapida olabilir, ve genellikle birgok
katsayirdan olusur yani genisligi (boyutu) biiyiik olur, ¢link{i sifir olmayan orijinal

Orneklerin arasinda birgok sifir vardir.

Ayni iglev farkli stizgegler uygulanarak saglanabilir. Nitekim bir bagka ¢alismada,
kullamlan siizgecin katsayilart (1/2)™ seklinde alinir, burada m bir tamsayidir [59].
Boylece basit ikili kaydirma islemleri ile Orneklerin siizge¢ katsayilar: ile
carpilmasi miimkiin olmaktadir ve dolayisiyla sistemin donamm karmagiklig

azalmaktadir.

Onceki boliimde sunulan evre kaydirmaya dayali yontemin tersine, aradegerlemeye
dayali bu yontemler genisbanthidir, ¢linkii bunlar siizgecin gegirme bandinda
bulunan biitiin frekans bilesenlerini dogru olarak geciktirirler. Elbette, siizgeg
katsayilariin kirpilmasindan ve katsayr dogrulugundaki eksikliklerden dolayi, bu
yontemlerde bazi hatalar eklenmektedir. Son anlatilan yontem, (1/2)™ seklindeki

katsayilardan dolay1 oldukg¢a basittir, fakat farkli tasiyict frekansindaki ve farkh
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bant genigligindeki sinyalleri dogru olarak geciktirmede sinirli esneklige sahiptir.
Bu yontemde, alinan sinyalin frekansi, ornekleme hizinin 3/8 oraninda ise, 6
basamakli bir stizgec yeterli olabilmektedir. Nyquist hizinda 6rneklenmis sinyaller

i¢in daha uzun bir stizge¢ kullanilmalidir.
3.3. Diizgiin Olmayan Ornekleme

Uciincii genel demetleme yontemi, gerekli gecikme dogrulugunu saglamak igin her
kanaldan alinan RF sinyallerinin diizgiin olmayan 6rnekleme ile analogtan sayisala
cevrilmesidir [61, 62, 63]. Analogtan sayisala ¢eviriciyi siiren Ornekleme saatini

geciktirerek, demetleme i¢in gerekli olan her kanala ait gecikmelere ulasilmis olur.

Bu yontemde analogtan sayisala ¢eviricinin 6rnekleme dogrulugunun eksikligi bir
sorun olarak diigiiniilebilir. Fakat giinimiizdeki gelismis, diisiik segirmeye sahip ve
kararli analogtan sayisala ¢eviriciler sayesinde, diizgiin olmayan Ornekleme
yontemi kismen daha kolay ve giivenilir olarak uygulanabilmektedir. Bu
genigbantli demetleme yonteminde, Ornekleme saatleri her kanal icin yiiksek

frekansli ortak bir sistem saatinin boéliinmesi ile elde edilebilir.
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4. YUKSEK HIZDA ORNEKLEME YONTEMLERI

4.1. Genel bakis

Yiikksek hizda oOrnekleme yontemleri, yakin zamanda daha yaygin olarak
kullanmilmaya baslanmastir, ¢iinkii A/D ve D/A ¢eviriciler i¢in kullanilan geleneksel
yontemlerde karsilasilan  birgok  zorluklart  gidermektedirler.  Geleneksel
ceviricilerin sahip olduklar1 bazi o6zellikler, devrelerinin VLSI teknolojisi ile
gerceklestirilmelerini  zorlastirmaktadir. Bunlarin  basinda, analog slizgeglerin
kullammu, yiiksek duyarlikta analog devrelere gereksinim ve giiriiltii ile girisimden
etkilenme gelmektedir. Geleneksel yontemlerin 6zelligi, goreceli olarak daha diistik

ornekleme frekanslarinda kullanilmalaridir (genellikle Nyquist hizinda).

Yiiksek hizda orneklemeli ¢eviriciler, basit ve daha yiiksek toleransli analog
bilesenler kullanabilir, fakat hizli ve karmagik sayisal sinyal isleme asamalarina
gerek duymaktadirlar. Analog giris, Nyquist lizindan ¢ok daha yiiksek bir
frekansta basit bir sayisal koda (genellikle tek bitlik s6zciikler halinde) modiile
edilir. Yiksek frekansli modiilasyon ve demodiilasyon kullanilmasi, A/D
¢eviricinin girisindeki analog Ortiigme-Onler siizgegler ve D/A ¢eviricinin analog
¢ikisini yumusatan stizgegler igin dik (frekans) kesim ihtiyacini ortadan kaldirir.
Bunun yerine sayisal siizgegler kullamlir [64]. Sayisal bir siizgeg, sayisal
modiilatoriin ¢ikigini yumusatir, giiriiltii ile girisimi zayiflatir ve kodlar Nyquist
hizinda yeniden Orneklendiginde sinyal bandinda ortiigme olmadan 6nce sinyalin
yiiksek frekansli bilesenlerini yok eder. Bagka bir sayisal slizgeg, sinyal analog
sekle demodiile edilmeden once, kodgoziiciide yiiksek-sozciik-hizina ulagmak i¢in

kodu aradegerler.
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Yiiksek hizda 6rnekleme yontemlerindeki tasarim faktérleri sunlardir: yiiksek hizda
ornekleme orani, modiilatérde kullanilan siizgeclerin derecesi, modiilatoriin tipi,
modiile edilmis sinyalin nicemleme seviye (bit) sayisi, Ornek seyrelticideki

stizgeclerin derecesi.

Yiiksek hizda 6rneklemeli geviricilerde, giris ve ¢ikis 6rnekleri arasinda geleneksel
yontemlerdeki gibi bir iligki yoktur, clnkii sayisal alcak geciren siizgegler
kullaniimaktadir ve bunun sonucunda her bir giris drneginin degeri biitlin ¢ikis

orneklerini etkilemektedir.

4.2. Gelisimi

Analog sinyallerin yiiksek hizlarda 6rneklenmesi ve tek bit kodlarla gosterilmesi ile
ilgili caligmalar, ilk defa 1946 yilinda delta modiilasyonunun Onerilmesiyle
baglamigtir [65]. Daha sonralari delta modiilasyonunun bir¢ok degisik tiirii
Onerilmistir. 1960°I1 yillarin sonlarinda, delta modiilatoriiniin ¢ikis sinyalinin
Nyquist hizinda 6rneklenmis bir PCM sekline ¢evrilmesi fikri ortaya atilmigtir [66].
Bu yillarda yapilan bir denemede, yiiksek bitler +1°1 ve algak bitler ise —1’i
gosterecek sekilde delta modiilatoriiniin ¢ikisindaki bitler basit olarak sayilmigstir ve
sayim sonuglari Nyquist hizinda 6rneklenmistir. Fakat bu yontemle elde edilen
cozuntrlik ¢ok kot ¢ikmustir, 6rnegin ses sinyallerinin iyi bir gekilde tekrar
tiretilebilmesi igin, delta modiilasyonunda 5000 mertebesinde yiiksek hizda

ornekleme oranlarima gerek duyulmustur.

Goodman 1969°da sadece c¢ikis bitlerinin sayilmasinin yeterli olmayacagini
gostermis ve yiiksek frekansli modiilasyon giiriiltiislintin sinyal bandina karigmasini
onlemek i¢in daha etkili sayisal siizgeg¢leme gerektigini belirtmistir [67]. Hig
sliphesiz bu Oneri, analogtan sayisala ve sayisaldan analoga g¢eviricilerde yiiksek
hizda 6rnekleme yontemlerinin kullanilabilecegini gosteren 6nemli bir baglangig
olmugtur. Fakat maalesef, o zamanlarda bu amaca yo6nelik sayisal slizgeglerin ¢ok

pahali olmasi pratikte uygulamalarin gecikmesine neden olmustur.
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Kisa bir zaman sonra aradegerlemeye dayali yakin bir yontem gelistirilmistir [68,
69]. Bu yontemde analog sinyal ¢ok kaba bir gekilde 6rnegin 16 seviye ile
sayisallagtirilmakta ve daha sonra ortalama alinarak 6rneklenen degere yakin bir
gosterim saglanmaktadir. Sayisal olarak ortalama alma islemi, kabul edilebilir bir

maliyetle ve giivenilir devrelerle gergeklestirilebiliyordu.

Aradegerlemeli ¢eviricilerde kullamlan nicemleyiciler, Cutler tarafindan 1954
yilinda Onerilen giirtiltii spektrumu bi¢imlendirme yontemine dayaliydi [70]. Bu
yontemde bir drnekteki nicemleme guriiltiisii 6l¢iiliip bir sonraki giris 6rneginden
¢ikarilmaktaydi. Bu giirtiltii spektrumu bigimlendirmeli nicemlemenin en yaygin
sekline, Inose ve Yashuda tarafindan 1962’de delta-sigma modiilasyonu denildi
[71]. Buradaki iglem, tlimlev devresinin ¢ikisina degil girisine eklenen girig sinyali
kullanarak bir delta modulatérii tarafindan yapilmaktadir; boylece alici tarafinda
tiimlev hesaplamaya gerek kalmamaktadir. Bu modiilatér, hem delta-sigma, hem de

sigma-delta olarak adlandirilmaktadir.

1970°li yillarin ortalarin da tiimlesik devre teknolojisi, sayisal algak gegiren
slizgeclerin tasarlanmasim kolaylastiran bir duruma gelmistir. Birgok tasarimci,
delta modiilatorii yerine daha giiglii oldugu i¢in delta-sigma modiilatérii kullanmay1
tercih etmektedir. 1980’l yillarin sonlarinda, tiimlesik devrelerin boyutlar1 ¢ok
kiictilm{istiir. Boylece daha 6nceleri analog olarak yapilan bazi fonksiyonlarin
yapilmasinda giiclii sayisal isaret igleyicilerin kullanimi, daha yiiksek ¢oziiniirliige
sahip analogtan sayisala ve sayisaldan analoga c¢eviricilere olan gereksinimi
artirmistir. Bu arada, tlimlesik devrelerdeki gerilim seviyesi diigmiis ve devre
yogunlugunun artmasiyla ortam daha giiriiltiilii olmaya baglamistir. Bundan dolay1
yiiksek ¢oziiniirliik elde etmeye yonelik olarak geleneksel yontemler yerine yiiksek

hizda 6rnekleme yontemleri daha fazla ilgi gérmeye baslamistir.

Yiiksek hizda 6rnekleme yontemlerine duyulan giivenin artmasiyla birlikte, tasarim
motivasyonunda degisiklikler olmustur. Ilk zamanlarda, yiikksek 6rnekleme hiza
elde edilmesinde analog ve sayisal devrelerin miimkiin oldugu kadar

basitlestirilmesi hedefleniyordu. Bugiin artik yiiksek hizda &rnekleme oranini
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dugirmek i¢in, daha karmasik analog ve sayisal devrelerin kullanilmasi kabul
edilmektedir. Yiiksek dereceden siizgeclerin ve ardarda modiilatorlerin
kullanilmas1 yayginlagsmaktadir. Bu gelismeler, yiiksek hizda 6rnekleme

yontemlerinin  yiiksek frekanslhi uygulamalarda kullamlabilmesini miimkiin
kilmaktadir.

4.3. Nicemleme

Genligin nicemlemesi ve zaman bélgesinde 6rnekleme, biitiin sayisal modiilatorler
icin ¢ok onemlidir. Sinyal bant genisliginin 2 katindan fazla hizlarda periyodik
ornekleme, bozulma getirmeyebilir, fakat nicemleme bozulmaya neden olabilir.
Modiilator tasariminda oncelikli hedef bu bozulmayi sinirlamaktir [64]. Diizgiin
nicemlemede hata, £A/2 araliginda esit olasilikla dagilmaktadir; burada A
nicemleme sonunda elde edilen seviyeler arasinda birakilan araliktir. Eger
nicemleme giiriiltiisiinii (e), +A/2 araliginda esit olasilikla dagilan beyaz giirtiltii

olarak degerlendirirsek, bunun ortalama kare degeri asagidaki gibi yazilir [72]:
e’de=— 4.1
T (4.1)

Girtiltintin spektral yogunlugunu bulmak igin, biitiin giiciin 0 < f < co araliginda
oldugu kabul edilir. Nicemlenmis sinyal f; frekansinda orneklendiyse, guriltii
giicliniin hepsi 0 < f < fi/2 frekans bandinda kalmaktadir. Ayn1 zamanda beyaz

giirtiltti olarak da kabul edilirse, drneklenmis giiriiltiiniin spektral yogunlugu su
sekilde ifade edilir:

E(f)=e,, \/fz 4.2)

Yiiksek hizda 6rnekleme orani, 6rnekleme frekans: f; ‘in, Nyquist hiz1 2f; ‘a olan

orani olarak tanimlanir [64, 73] ve asagidaki gibi bir tamsay1 ile gosterilir:
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OSR = /.
2

(4.3)

Kipirtt nicemleme giiriiltiistinli beyazlatacak ve ilintisizlestirecek kadar yeterince

biiylik ise, sinyal band1 i¢inde kalan giiriiltli glicli asagidaki gibi olur:

fi 2
2 ¢ 2 ) ’ 2f0 2 erm?
nO E'). e (f f fs ermx O S R ( )

Boylece, ¢ok bilinen bir sonuca ulasilir: yiiksek hizda ornekleme, banti¢i rms
nicemleme giiriiltlisiinii (ny) ylksek hizda Ornekleme oraninin karekokii kadar
azaltir. Bundan dolay1, 6rnekleme frekansi iki katina ¢ikarildiginda, banti¢i giiriiltii

3 dB kadar azalir ve ¢6ziiniirliik yarim bit kadar artar.
4.4. Delta-Sigma Modiilasyonu

Delta-sigma modiilatorii, yiiksek hizda 6rnekleme yapan giiglii bir nicemleyicidir.
Delta-sigma modiilatorlerinde, genellikle iki seviyeli nicemleme uygulanir.
Devrenin girisi, nicemleyiciye bir tiimlev devresi aracilifiyla baglanir ve
nicemlenmis ¢ikig, giristen ¢ikarilarak geri beslenir (Sekil 4.1). Nicemlenmis
sinyalin ortalama degeri, bu geribesleme sayesinde girigin ortalamasint izler.
Bunlarin arasindaki herhangi bir fark tiimlev devresinde toplamir ve sonunda

kendisini diizeltir.
Sekil 4.2’deki delta-sigma modiilatoriin  esdeger devresi kullamilarak analiz
yapilabilir. Burada, nicemleme eklenmis bir e hatasi olarak gosterilir. Bu sekil,

Orneklenmis veri devresi oldugu igin, tiimlev iglemi toplam olarak gosterilir. Bu

durumda toplayicinmin ¢ikist kolay bir sekilde yazilabilir [64]:
—e 4.5)
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x(t)

SAAT (fy)
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TUMLEV
DEVRESI
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D/A

»  y(n)

Sekil 4.1: Birinci dereceden delta-sigma nicemleyicinin blok diyagrami

TOPLAMA

NICEMLEME

Xi
+

GECIKME

_|_

€

»}’i

Sekil 4.2: Birinci dereceden delta-sigma nicemleyicinin érneklenmis veri i¢in

Orneklenmis sinyal ise,

Vi =X, (e —ey)

esdeger devresi

(4.6)

olarak yazilir. Devrede nicemleme giiriiltiistiniin farki alinir, bdylece modiilasyon

glirliltiisti nicemleme giiriiltiistiniin birinci farkina karsilik gelir ve bu arada sinyal

bir gecikmenin disinda degismeden kalir.
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Delta-sigma modiilatoriin etkin ¢oziiniirliigiini hesaplamak igin, giiriiltiiniin beyaz

giiriiltii oldugu kabul edilir. Modiilasyon giiriiltiisiiniin
n=e —e

i i i-1 (47)

spektral yogunlugu su sekilde ifade edilebilir:

N(f)=E(f J1-e

=2e, 2T sin(%g-) (4.8)

burada 7, Ornekleme periyodudur. Sekil 4.3’de nicemleme giiriiltiisi ile
modiilasyon guriltiisiintin  spektral yogunluklar1 karsilastirilmaktadir. Burada,
nicemleyicinin  etrafindaki  geribeslemenin, diisiik frekanslarda giiriiltiiyii

diistirdiigti ve yliksek frekanslarda giiriiltiiyii yiikselttigi agik olarak goriilmektedir.
Sinyal band: i¢indeki giiriiltii giicii,

fo
ng = [IN(GF) af (4.9)

0

f2>>f. icin yaklasik olarak

2 2
5 e, T
n2 o~ Cms T (4.10)
° (OSR) 3
olarak bulunur ve rms degeri ise,
ne=—um T (4.11)

0 (OSR)3/2 \/5

olarak yazilir [64, 72].
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Sekil 4.3: Delta-sigma modiilasyonundan kaynaklanan giiriiltiiniin spektral
yogunlugu N(f) ile yalniz nicemleme giiriiltiisiiniin spektral yogunlugu E(f)

karsilastirmast

Yiiksek hizda érnekleme oranmi her ikiye katlandiginda, giiriilti 9 dB azalir ve bu
sayede ¢ozuniirliikte 1.5 bitlik bir iyilesme olur. Coziiniirliikteki bu gelismenin
korunabilmesi i¢in, modiile edilmig sinyalin keskin bir segici sayisal siizgeg¢ ile
Nyquist hizina seyreltilmesi gereklidir. Yoksa, giiriiltiiniin yiiksek frekansh

bilesenleri, Nyquist hizinda drneklendiginde ¢oziiniirliigii bozar.

4.5. Yiiksek Dereceden Delta-Sigma Modiilatorleri

Delta-sigma modiilatoriinde tiimlev devresi araciligiyla yapilan geribesleme,
enerjinin biiytik bir kismint sinyal bandinin digina atarak modiilasyon giiriiltiistiniin
spektrumunu bi¢imlendirir. Genellikle, geribesleme dongiisiinde bulunan siizgecin
ozelligi, glirtiltii spektrumunun bigimini belirler [74]. Baz1 siizge¢ ve devre yapilar

kullamlarak siradan delta-sigma devrelerinin gelistirilmesi miimkiindiir.
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Sinyal bandindaki giiriiltiiniin azaltilmasi i¢in gelismis stizgegler kullanilir. Bunun
iyi bir sekilde yapilabilmesi i¢in, sinyal bandi i¢inde kalan hatamin iyi bir
ongoriistiniin - nicemleme giiriiltiisiinden ¢ikarilmas: gerekir. Siradan delta-sigma
modiilatorleri, nicemleme giiriiltiisiiniin bir 6nceki degerini o andaki degerinden
cikarirlar. Daha yiliksek dereceden bir 6ngériiniin, birinci dereceden 6ngériiye gore

daha iyi sonuglar vermesi beklenir.

Nicemleme giiriiltiistintin  ikinci dereceden ©Ongériisiinii yapan degisik devre
duizenekleri vardir. Sekil 4.4‘de tasarimi kolay ve devre kusurlarina toleranslt bir

delta-sigma modiilatori goriilmektedir.

1. TOPLAYICI 2. TOPLAYICI ~ NICEMLEYICT
Xj : Yi
—P@ 0 — GECIKME n
+ +
GECIKME |¢— &

Sekil 4.4: Ikinci dereceden delta-sigma nicemleyici

Burada yapilan degisiklik esasinda delta-sigma geribesleme dongiisiiniin

tekrarindan olugsmaktadir. Modiilat6riin ¢ikisi su sekilde ifade edilebilir:

yi=x_ t(e,—2e_ +e_,) 4.12)

Bé6ylece modiilasyon giiriiltiisii, nicemleme giiriiltiisiiniin ikinci farki olmaktadir.

Giirtiltiniin spektral yogunlugu asagidaki gibidir:
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N(f)=E(f1-e ) (4.13)

Kullanimdaki sinyaller igin:
[N (f)=4e,,.y2T, sinZ(a’TTS) (4.14)

Sinyal bandindaki rms giiriiltii ise, f° >> f; igin

2
€ rms T

= P 4.15
R e (4.15)

Ornekleme frekansi her ikiye katlandiginda, giiriiltii 15 dB azalir ve ¢ziiniirliikte

fazladan 2.5 bitlik bir iyilesme olur [75, 76].

Daha fazla geribesleme dongiileri devreye eklenerek, daha yiiksek derecelerde
Ongorii yapilabilir. Béylece modiilasyon teknigi gelistirilebilir, fakat 2. dereceden

yiiksek delta-sigma modiilatdrlerinin devre uygulamalarinda zorluklar vardir.
4.6. Yiiksek Hizda Orneklemeli Demetleyiciler

Zaman bolgesinde yapilacak olan 6rnekleme, Nyquist ornekleme kriterine uygun
olmalidir. Buna gore déniistiiriiciiden alman sinyalin sahip oldugu en yiiksek

frekansin en az 2 kat1 hizda 6rnekleme yapilmalidir:
fiz2f, (4.16)

burada, f; 6rnekleme frekansina, f,, sayisallastirilan sinyalin sahip oldugu en yiiksek
frekansa kargilik gelmektedir [77]. Ornekleme frekansi, f,, frekansinin 2 katindan
daha fazla oldugunda, doniistiiriiciilerden alinan sinyallerin hassasiyeti artmaktadir.

Buna bagh olarak demetlemenin geciktirme ve toplama islemlerinde
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evreuyumluluk da artmaktadir. Boylece SNR diizeyi yiikselmekte ve goriintii
kalitesi iyilesmektedir.

Yiksek hizda ornekleme oOzelligine sahip delta-sigma modiilatérlerin  sayisal
demetleme sistemlerinde kullanilmasi diigiincesi yakin zamanda ortaya atilmigtir
[78]. Bu yaklasimda, her alici kanalinda ¢ok bitli bir analogtan sayisala gevirici
yerine tek bitli bir delta-sigma modiilatorii kullanilarak ortamdan yansiyan sinyaller
saysallastirilir. Yansiyan analog bir sinyalin yiiksek hizda 6rneklemeli tek bitlik
gosterimleri, kayan yazmaglar ile odaklama bilgisine dayali olarak kolayca
geciktirilebilir ve basit toplayicilar ile toplanabilir. Buradan elde edilen kaba demet
toplami, sadece bir ornek seyreltme siizgeci ile ¢ok bitli sayisal bir sinyale
cevrilebilir; bdylece ¢ok bitli sayisal sinyal, demet toplammin dinamik araligini

gosterebilir.

Sayisallagtirma i¢in yine tek bitli delta-sigma modiilatorii kullanilmasi 6nerilen
bagka bir c¢aligmada ise, yukaridaki sistemden biraz farkli olarak yansiyan
sinyallerin, yiiksek hizda 6rneklemeli geviricilerin giiriiltii basarimini artirmak i¢in
ara frekansa taginabilecegi belirtilmistir [44]. Fakat bu Onerilen sistemlerin her ikisi
de gercek uygulamalarda kullanilmalarini engelleyen bazi dezavantajlara
sahiptirler. Ozellikle renkli akis veya Doppler gériintiilemede, sinyal alis sirasinda
gecikmelerin dinamik olarak degismesinden kaynaklanan ilave giiriiltii sonucunda

gorlintii kalitesi ciddi bir sekilde etkilenmektedir.

Yiiksek hizda drneklemeli geviricilerin sinyal giirtiltii oranlari (SNR), yiiksek hizda
ornekleme oranina baglidir [Denklem 5.3]. Yiiksek hizda 6meklemeye dayalt bir
demetleyicide, pes pese gelen odak noktalar1 arasindaki uzaklik, istenen yiiksek

hizda 6rnekleme oranina ulagsmak i¢in yeterince yakin segilmelidir [79].
Fakat, dinamik odaklamali demetlemede bu kadar yakin yerlerde bulunan odak

noktalarinin gecikme Oriintiileri, zaman gecikme nicemlemesi ve akustik

geometriye bagli olarak 6rnek tekrarlarina neden olmaktadir.
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5. ONERILEN YONTEM

Diisiik maliyetli ve kiigiik 6lgekli evreuyumlu goriintiileme sistemleri {izerinde
verimli yontemler gelistirilmeye ¢alisgilmaktadir. Maliyetin  diisiiriilmesi ve
taginabilirlik 6zelliginin artirilmasi, goriintii sistemindeki donanim karmasikliginin
azaltilmasina baghdir [80]. Dizilim islemeye ait donanim yapisimn basitligi, bir¢ok
uygulama igin istenen temel bir zelliktir [81]. Ozellikle tasmnabilir tarayicilar,
damar i¢i gorlintiileme aygitlart ve ii¢ boyutlu tarayicilar gibi goriintiileme
sistemleri i¢in donamim basitligi kritik bir 6neme sahiptir [82, 83, 84]. Donanim
yapisin boyutunu, maliyetini ve gii¢ tiiketimini, kullamilan aktif dizilim kanal

sayisi ve ornekleme yontemi belirlemektedir [85].

Bu ¢aligmada, gorunti kalitesini diigtirmeden aktif kanal sayisini azaltmak igin
goriintli uzayinda aradegerlemeye dayali bir altdizilim sinyal isleme ydntemi ile
veri toplanmas: Onerilmektedir. Bu yontem, evreli dizilim ve sentetik agiklik
yontemlerinin avantajli yonlerini birlegtirerek diisiik maliyetli ger¢ek zamanda
sistemlerin tasarlanmasin1 saglamaktadir. Altdizilim sinyal isleme yonteminde
genis bir doniistlirticii dizilimi, birden fazla adimda az sayida aktif dizilim elemani
igeren farkli altdizilimlerden alinan sinyaller birlestirilerek sentezlenmektedir.
Déntistiirticti  diziliminin ortasindaki bir altdizilimden verici olarak sinyal
gonderilmekte ve donustiiriici diziliminin {izerindeki birbirleriyle ¢akismayan
diger biitiin altdizilimlerden sinyal alinmaktadir. Boylece daha az sayida aktif
dizilim eleman: kullanarak sinyal génderme/demet alma iglemleri uygulanmakta ve
bu sinyallerin uygun bir gekilde toplanmasiyla yapilan demetleme sonucunda

kaliteli bir gériintii olugturulabilmektedir [86, 87, 88].

Analogtan sayisala ¢evirici teknolojisindeki gelismeler, elektronik sistemlerde
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analog sinyaller yerine sayisal sinyaller kullanilmasini yaygimlastirmaktadir.
Sayisallagtirmada bit sayisim azaltarak yiiksek 6rnekleme hizina ulagan teknikler
son yillarda daha fazla kabul gormektedir. Ayrica yeni yiikksek hizli sayisal
devreler, sistemlerin daha etkin olarak c¢alismasim saglamaktadir. Gelisen tiim bu
teknolojiler kullanilarak dizilim sinyallerinin sayisal olarak daha verimli bir sekilde

islenmesi miimkiindir.

Delta-sigma analogtan sayisala geviriciler, basitlik ve ucuzluk yoniinden geleneksel
analogtan sayisala ¢eviricilerden daha verimli olup, bu nedenle birgok uygulamada
kullamlmaktadir [73]. Delta-sigma ¢eviricilerin dizilim sinyallerinin islenmesinde
kullanilmas1 oldukga yenidir [92]. Bu yaklasimda, alinan sinyaller her bir kanal i¢in
cok-bitli analogtan sayisala c¢evirici yerine tek-bitli delta-sigma cevirici ile
sayisallagtirilmaktadir.  Bu  ¢aligmada, demetleme igleminin  donamimin
basitlestirmek i¢in, altdizilim sinyallerinin geleneksel 10-bitlik analogtan sayisala
ceviriciler yerine tek bit ¢ikis iireten delta-sigma ceviriciler ile sayisallastirilmasi
Onerilmektedir. Dinamik odaklamanin basarili bir sekilde uygulanabilmesi i¢in de

diizgiin olmayan 6rnekleme kullanilmasi 6nerilmektedir.

Delta-sigma ¢eviriciler, 6rnekleme hizi yiiksek oldugu i¢in demetlemede toplama
islemine giren verilerin daha hassas zaman anlarinda orneklenmesi saglar.
Demetleme iglemindeki gecikmelerin daha hassas olarak hesaplanmasi,
demetlemedeki toplama iglemine giren sinyallerin evreuyumlulugunu artirmaktadir,
boylece demetleme ¢ikiginda daha yiiksek SNR degerlerine sahip kalitesi yiiksek

goriintiiler elde edilmektedir.

Bu ¢alismada, delta-sigma diizgiin olmayan 6rnekleme ile altdizilim sinyallerinin

islenmesine dayali bir sayisal demetleme yapisi1 sunulmaktadir.

Delta-sigma diizgiin olmayan ornekleme ile altdizilim sinyallerinin islenmesi, su

adimlardan olugmaktadir [86, 87]:
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e altdizilim yapisi kullanilarak veri edinme,

e diizgiin olmayan zaman anlarinda delta-sigma analogtan sayisala ¢evirici ile
yiiksek hizda 6rnekleme,

e dinamik odaklama ile alinan sinyallerin kismi olarak toplanmasi (kismi
demetleme),

e zaman bolgesinde drnek seyreltme,

e demet uzay: bolgesinde aradegerleme,

e son demet toplama.

Sekil 5.1°de sistemin genel blok diyagrami goriilmektedir.

AGS ARA.

A 4

Altdizilim - 1

Cikis

Demetleri

AGS ARA.

\4

Altdizilim - 1

AGS ARA.

\ 4

Aldizilim - K

Sekil 5.1: Delta-sigma 6rnekleme ve altdizilimsel sinyal islemeye dayali kismi
demetleme (AZ: delta-sigma modiilasyonu, 1: gecikme, AGS: al¢ak geciren siizgeg,

ARA: yanal aradegerleme)
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5.1. Altdizilim

Altdizilim ile demetleme yonteminde, dontistiiriici diziliminin ortasindaki N, adet
elemandan olusan bir verici altdiziliminden goriinti ortanuna  sinyal
gonderilmektedir. Ortamdan yansiyan sinyaller, doniistlirtici diziliminde N, adet
elemandan olusan bir altdizilim tarafindan alinmaktadir. Aktif ahci altdizilimi
olarak N, adet bitisik elemandan olugan, farkli yerlerde bulunan ve birbirleriyle
cakigsmayan altdizilimler kullanilmaktadir. Her bir alict altdizilimi, ayn: anda
sadece biri aktif olacak sekilde sirayla ardistk gonderme-alma adimlarinda
yansiyan sinyalleri almaktadir. Her gonderme-alma adiminda déntstiiriicii
diziliminin ortasindaki verici altdiziliminden sinyal demeti génderilmektedir (Sekil
5.2). Farkli adimlarda alinan sinyaller zaman bolgesinde gerekli miktarda
Otelenerek kismi demetleme igin kullanilmaktadir. Goriintli bolgesinde degigik
yerlerdeki noktalardan ¢esitli tarama agilar ile sinyal alinmaktadir. Her bir tarama

agis1 igin farkli derinliklerdeki noktalara odaklama yapilmaktadir (Sekil 5.3).

Veri
Toplama
123 Dizilim N Adii 123 Dizilim N

K-2

K-1

Gonderiste Aktif Olan Elemanlar Alista Aktif Olan Elemanlar
Sekil 5.2: N;=N,=3 igin altdizilim yonteminde veri toplama adimlar1 ve her adimda

aktif olan dizilim elemanlar1
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Gergek zamanda goriintiileme igin ancak smurli sayida tarama acisina
bakilabilmektedir. Altdizilim demetleme yonteminde, her altdizilim igin Nyquist
kriterini saglayan en az sayida demet alinmaktadir. Alinan demet sayisinin azlig
goriintii kalitesini diistirmektedir. Daha kaliteli goriintii elde etmek icin, alinan
demetler goriinti uzayinda aradegerleme yapilarak gerekli olan sayiya
¢ikarlmaktadir. Bu islemler biitiin alici altdizilimler icin tekrarlanmakta ve her
alict altdizilimine ait diisiik ¢6ziiniirlikli demetler uygun bir sekilde toplanarak
yiiksek ¢oziiniirliklii bir goriintii olusturulmaktadir. Bu yontem ile evreli dizilim

yontemine yakin kalitede goriintii elde edilebilmektedir.

Sekil 5.3: Ortamin degisik agilarla taranmasi ve her agiya bakildiginda farklhs

derinliklerdeki noktalara odaklama

Altdizilim ile demetleme yontemi i¢in N elemanlt bir dogrusal dontistiiriicii dizilimi

kullanildiginda, noktasal dagilim fonksiyonu,
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sin(>- N dsin8) sin(Z KN d sin0)
H(O)= A

- _ (5.1)
sin(; dsin8) sin(z dsin@)

olarak yazilabilir [88]. Burada, K sinyal gonderme-alma adim sayis1 olup K=[N/Nr]
dir (Sekil 5.4).

10 4

20| i _

T
—
1

-50

ol 1’] i | h,

-70

A I
-80 ] -

Genlik [dB]

T

~100 I 1 ] 1 1 1 1
-06 -04 -02 0 0.2 04 06

5in(o)

Sekil 5.4: Altdizilim y6nteminde noktasal dagilim fonksiyonu (N, = N, = 16, K = 6)

Evreuyumlu goriintilleme sistemlerinde, doniistiirtici diziliminden bir sinyal
demeti goriinti ortamina gonderilip ortamdan yansiyan sinyaller alinarak
demetleme islemleri yapilmaktadir. Demet gonderme ve alma asamasinda
doniistiiriicti diziliminin biitiin elemanlarinin  kullaniimas: karmagik ve pahali

devreleri gerektirmektedir. Bunun yerine daha az sayida elemandan olusan
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altdizilimlerin aktif olarak kullamilmasi, kontrol devrelerinin karmasikligim

azaltmaktadir.

Aktif eleman sayistmin azaltilmasi igin Onerilen altdizilim ile sinyal isleme
yonteminde, dontistiirticli diziliminin ortasindaki N, adet elemandan olusan bir
verici altdizilimden gorilintii ortamina bir sinyal demeti génderilmektedir [85, 88].
Ortamdan yansiyan sinyaller, doniistiirtici diziliminde N, adet elemandan olusan
aktif bir altdizilim tarafindan alinmaktadir. Alici altdizilimi olarak N, adet bitigik
elemandan olusan, farkli yerlerde bulunan ve birbirleriyle ¢akismayan altdizilimler
kullamilmaktadir. Her bir alic1 altdizilimi, ayn1 anda sadece biri aktif olacak sekilde
sirayla ardigik gonderme-alma adimlarinda yansiyan sinyalleri almaktadir. Her
gonderme-alma  adiminda  doniistiriici  diziliminin  ortasindaki  verici
altdiziliminden sinyal demeti gonderilmektedir. Altdizilim ile demetleme yontemi

kullanilarak elde edilen deneysel goriinti Sekil 5.5°da gosterilmigtir.

Altdizilim ile demetleme yontemi asagidaki formiille ifade edilir [88]:

K N, N,
2y =33 A 1Y A, m]S(s - Lkl Py (5.2)
k=1 I=1 m=1 C C

Burada; N; ve N,, gbnderme/alma isleminde aktif olarak kullanilan doniistiirticii
eleman sayisi; K, toplam atesleme sayisi; A, {m) ve A,(l), ortama sinyal
gonderilirken ve yansiyan sinyaller alinirken kullanmilan déniistiiriicli elemanlarinin
olusturdugu acikligin agirhk fonksiyonu; p, ve pi;, gonderme/alma isleminde
dontstiiriicti eleman1 ile odak noktas1 arasindaki uzaklik; S(f - pr/c - pa/c) ise
gonderme ve alma iglemlerine ait gecikmeler ile kaydirilmis kaynak sinyalidir. Bu
denklemde en igteki toplam, génderici elemanlarin bir odak noktasina bir demet
gondermesine karsilik gelir. Ortadaki toplam, alici altdizilim elemanlarinin
yansiyan akustik sinyalleri algilamasina ve evreuyumlu olarak toplamasina kargilik
gelir. En distaki toplam ise aktif altdizilim elemanlarinin ¢ogullanmasina ve diisiik

¢Ozuntrlikll goriintiilerin toplanmasina karsilik gelir.
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Sekil 5.5: Altdizilim yontemi kullanilarak elde edilen gériintii

Denklem 6.2, k degiskenine (atesleme adim indisine) bagli olarak (A, {m) ve A.(l)
agirlik fonksiyonlar: 1 olarak alindiginda) s6yle yazilir:

N, N,
PAGED I W () (5.3)
=1 m=1 c c

S(1) = /™ ,sistemin girisi olarak alindiginda kismi demetleyici sisteminin transfer

fonksiyonu asagidaki gibidir:

Z (1)
H ="k 7 54

Buradan demetleyici sisteminin belirli bir derinlikteki noktasal dagilim fonksiyonu,
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yani yanal cevabi asagidaki gibi bulunur:

sin(N, Z d sin(9)) sin(N, = d sin(6))
H,(0) = /O ——2 A (5.5)
sin(zd sin(6)) sin(;d sin(8))

Altdizilim ile sinyal isleme, diger sentetik agiklik yontemleri gibi, birden fazla
adimda bir ¢ergevelik goriintii olusturdugu i¢in, veri toplama adimlari arasindaki
hareketlere duyarhidir. Hareketli nesnelerin bulundugu ortamlardan goriintii

alimyorsa, bu duyarlilifin uygun yontemlerle giderilmesi gerekmektedir [89, 90].

43



5.2. Delta-Sigma ile Diizgiin Olmayan Ornekleme

Analogtan sayisala ¢evirme isleminde kullamlan delta-sigma ¢eviricilerin
tirettikleri tek bitlik sayisal ¢ikiglar, zaman bilgisine bagl olarak kayan yazmacta
saklanmaktadir [91]. Bu c¢ikislar, yiiksek frekanslarda biiyiik genlikli nicemleme
giirtiltiisti igerirler [73]. Nicemleme giriiltiistinii sinyal bandinin digina atmak i¢in
Nyquist frekansindan daha biiytik bir frekansla 6rnekleme yapilarak bu problem
ortadan kaldirilir, zaten ¢eviricinin yapist da buna uygundur (Sekil 5.6). Sonra
algak geciren bir siizgeg ile nicemleme giiriiltiisii giderilir. Alcak gegiren siizgec
delta-sigma ¢eviricinin bir pargasi olup, bu islemden sonra demetleme yapilr.
Halbuki sistemin dogrusallifindan yararlanarak demetleme isleminin tek bitlik
veriler lizerinde yapilmasi ve siizgecin daha sonra uygulanmasi da mimkiindiir
[93]. Boylece demetleme donanimu tek bitlik bir yaps ile tasarlandifi i¢in daha basit
olmaktadir. Bununla birlikte her kanal igin ayn siizgece gerek kalmayip
demetlemenin ¢ikiginda bir defa siizgegleme ile fazla siizge¢ devrelerinden

kurtulmak miimkiin olmaktadir [94].

Ceviricinin 6rnekleme hizi yiiksek tutuldugu i¢in demetlemede toplama islemine
girecek verilerin daha hassas zaman anlarinda 6rneklenebilmesi saglanmis
olmaktadir. Boylece, demetlemedeki toplama islemine giren sinyallerin
evreuyumlulugu artmaktadir ve daha yiiksek SNR degerlerine sahip (daha yiiksek

kaliteli) goriintiiler elde edilmektedir.

SNR diizeyini daha fazla yiikseltmek icin ikinci dereceden delta-sigma kodlayici
kullamlmigtir (Sekil 5.7). Ikinci dereceden delta-sigma kodlayici, Srneklenen
sinyalin SNR oranim birinci dereceden delta-sigma kodlayiciya gore daha aza

indirmektedir.

Delta-sigma analogtan sayisala gevirici ile 6rneklenen dizilim sinyallerinin sayisal
islenmesi ile ilgili ilk deneysel g¢alismalar olumlu sonuglar vermistir [95, 97].
Sinyal alma sirasinda sabit odaklama kullanildiginda demetleme ¢ikisinda kabul

edilebilir SNR diizeyi elde edilebilmektedir, fakat dinamik odaklama
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uygulandiginda goriintii kalitesi ciddi bir sekilde diigmektedir [96, 98]. Dinamik
odaklamada uygulanan farkli gecikmeler, delta-sigma kodlarindan bazi tek bitlik
verilerin goz ard1 edilmesine ve bazilarinin ise tekrar edilmesine neden olmaktadir.
Bu durum ise birbirine bagli olan delta-sigma Orneklerinin yapismi bozmakta ve
SNR diizeyini diisiirmektedir. Bagka bir deyisle delta-sigma geviricinin giris ve

¢ikis senkronizasyonu bozulmaktadir [87, 92].

T T T T T T

Nicemleme G ri it0 st

Genlik [dB]
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Sekil 5.6: Delta-sigma kodlanmig deneysel bir RF sinyalinin frekans spektrumu

v
L

Q' |

Sekil 5.7: Ikinci dereceden delta-sigma cevirici
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Bu problemi gidermek i¢in modiilatorde degisiklik yapilmasina yonelik bazi
¢cozlimler yakin zamanda Onerilmistir [92]. Bu ¢oziimler bit sayisinin artmasina
veya fazla islem yapilmasina neden olmaktadir. Farkli bir ¢6ztim ile bu sakincalar
ortadan kaldirilabilir; bu onerilen yontemde delta-sigma cevirici diizenli saat
darbelerinde kod tretmek yerine dinamik odaklama ic¢in veri gerektigi anlarda
ornekleme yapar (Sekil 5.8). Bu diizgiin olmayan ornekleme yontemi ile hem
¢eviricinin basit yapist korunmaktadir, hem de diger onerilen ¢oziimlerdeki gibi
fazla bit kullanimima gerek kalmamaktadir. Uretilen delta-sigma 6rnekleri arasinda
herhangi bir bit kayb1 veya tekrar s6z konusu olmayacagt i¢in ¢eviricinin giris ve
¢ikis senkronizasyonu bozulmamig olur. Dolayisiyla SNR diizeyi yiikseltilerek

onceki uygulamaya gore goriintii kalitesi iyilestirilmis olur [99].

Ornekleme hizimin yiiksek olmasina karsilik demetleme isleminin ¢ikislarinda
zaman bolgesinde ornek seyreltme islemi uygulanmaktadir. Ornek seyreltme
islemindeki alg¢ak ge¢iren siizgec¢lemenin yaptigi isi, yukarida anlatilan nicemleme
guriiltiisiinii temizleyen siizge¢ zaten yapmaktadir [100]. Her iki siizgecin de kesim
frekanst aym: oldugu ic¢in ve ilk silizge¢ kismi demetleme isleminin sonuna
birakildigr i¢in aym siizgecin sadece bir defa uygulanmas: yeterli olabilmektedir
[93]. Geriye 6rnek seyreltme isleminin belirli 6rnekleri alma kismi kalmaktadir, bu

islem de kolayca yapilabilmektedir [101].
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Sekil 5.8: Diizgiin olmayan delta-sigma o6rneklemeli demetleme
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5.3. Demet Uzayinda Aradegerleme

Zaman bolgesinde bagka bir deyisle derinlik yontinde Nyquist drnekleme kriterine
uyuldugu gibi, demet uzayinda da Nyquist 6rnekleme kriterine uyulmalidir. Demet
uzay1 acisal yone karsilik gelmektedir. Goriintiisii olugturulacak ortamdan cesitli
acilar ile tarama yapilarak sinyal alinmaktadir. Sinyal alig sirasinda her bir tarama
acis1 i¢in farkli derinliklerdeki noktalara dinamik odaklama yapilmaktadir (Sekil

5.3).

Demet uzaymda Nyquist 6rnekleme kriteri taranacak ag1 sayisinin olmasi gereken
en kiiciik degerini belirlemektedir. Evreli dizilim yontemi ile 90° ‘lik bir sektorii
taramak icin alinmasi gereken en az demet sayisi (bagka bir deyisle ag1 sayisi),

dizilim eleman sayisi ile 2’nin karekoékii carpimti kadar olmalidir [10, 16]:

0 > N2 (5.6)

burada, O demet sayisina, N dizilim eleman sayisina karsiik gelmektedir. Bu
formiile gore, drnegin 128 elemanli bir dizilimden evreli dizilim yontemi ile 90°
‘lik bir sektérii taramak i¢in en az 182 demet alinmalidir, yani en az 182 agiya
yonlendirme yapilmalidir. Bu durumda iki demet arasindaki ag1 yaklagik olarak

90°/182~0.49° olmalidir. Genel olarak iki demet arasindaki ag1 (Ay),

90°

A < (5.7)
0~ N2

olmalidir [88].

Altdizilimde ise yiiksek ¢oziiniirliiklii son demet toplami i¢in en az ,

o> N tEN, (5.8)

NG
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olmalidir. Oysa diisiik ¢oziiniirliiklii demet toplamlar: igin bu say1 daha azdir [88]:

0> _MT%{_V_ (5.9)
Kismi demetlemenin bu 6zelligi kullanilarak daha az sayida demet toplamanin
yeterli oldugu agikga goriilmektedir, fakat son demet toplamada Srnekleme kriteri
saglanmamis olmaktadir. Bu sorunu gidermek igin kismi demetleme sonuglarinda
tarama agis1 sayist demet uzayinda aradegerleme ile artirilir (Sekil 5.9). Dolayisiyla
hem gercek zamanda islemi kolaylastiracak, hem de 6rnekleme kriterine uyacak bir

orta yol bulunmus olur; boylece sistemin etkinligi artirilmig olmaktadir.

- sin 6 —_—
A $ oo 0
L .
¢ OO )
boooooy !
0 OOQ ']

N\ aradegerienen demet noktasi
bilinen demet noktasi

Sekil 5.9: Demet uzayinda aradegerleme

Gergek zamanda c¢aligan bir evreuyumiu sistem igin veri toplama adiminda
taranacak ag1 sayisi bir en biiyiik deger ile smirlidir. Altdizilim ile sinyal iglemede

atesleme sayisi evreli dizilime gére daha fazla oldugu igin taranacak agi sayisi
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gercek zamanda ¢aligmay1 saglamak {izere daha da azalmaktadir.

Aradegerleme islemi, agisal yonde orneklerin arasina sifirlar eklendikten sonra
alcak gegiren slizgegleme uygulanarak yapilabilir. Ancak, bu asamadaki veriler reel
degil karmagik sayilardir ve her verici-alici altdizilimi kombinasyonu igin sisteme
farkl: bir evre katilmaktadir. Bu evre,

NOREL

2k-K 1N, (5.10)

olarak hesaplanmistir [Ek-1]. Burada; ®,(8), k. atesleme adiminda 6 agisal

yontnde sisteme katilan evredir; d, iki dontstiiriicti arasindaki uzaklik; A, dalga
boyu; K, toplam atesleme sayisi; N, , alict altdizilimindeki dontistiirticti sayisidir.
Bu evre, aradegerleme isleminde basit bir algak gegiren siizge¢ kullanimin
engellemektedir. Bunun yerine her atesleme adimi ig¢in ilgili evreyi kullanarak

hesaplanan bir bant geciren stizge¢ uygulanmaktadir (Sekil 5.10).

Bitiin bu islemler (Sekil 5.11) her verici-alict altdizilimi kombinasyonu icin
tekrarlanmakta ve her alici altdizilimine ait distik ¢ozlntrliikli demetler
toplanarak yiiksek ¢oziintirliklii bir goriintli olusturulmaktadir (Sekil 5.12). Bu
gorlintlinin  gercek zamanda sadece bir ¢ergeve bilgisi olmasi g6z Oniinde

bulundurularak sistemdeki parametreler uygun bir sekilde se¢ilmelidir.
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Sekil 5.10: Altdizilime ait evre kullanilarak bulunan bir bant gegiren siizgeg ile

aradegerleme

Sekil 5.11: Bir altdizilim i¢in tarama ve aradegerleme islemleri
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Altdizilim-i
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M-bit
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Zaman Bolgesinde Siizgec

l Diisiik ¢6ziintirliiklii demet

Yanal Aradegerleme

Altdizilim-1 l Altdizilim-K
Yiiksek ¢oziiniirliiklii demet

Sekil 5.12: Diigiik ¢oziiniirliiklii kismi demetlerden yiiksek ¢6ziintirliiklii goriinti

olusturulmasi
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6. DENEYSEL SONUCLAR

Onerilen yontemin verimliligi deneysel olarak incelenmistir. Bu incelemelerde,
farkli koordinatlarda bulunan ve noktasal kaynak gibi davranan 6 adet tel ile
olusturulmug deney ortamindan alman RF verileri kullanilmistir. Bu veriler
kullamlarak yapilan incelemelerde farkli yerlerdeki sistemin noktasal dagilim
fonksiyonlar1 hakkinda bilgi edinilmektedir. Kullanilan ham veriler her tiirlii
dizilimsel sinyal isleme yonteminin uygulanmasina uygun olarak olusturulmustur,
dolayisiyla her farkli yontem icin ayri deney diizenekleri kurulmasma gerek
kalmamaktadir. Bu ham veriler 13.89 MHz frekansinda 10-bit olarak
Orneklenmistir [102]. Yapilan ¢alismalarda delta-sigma ¢evirici ve sayisal

demetleme sistemi sayisal ortamda yazilimlar araciligiyla ykiinmiistiir.
6.1. Zaman Bolgesinde Ornek Yiikseltme

Bu galismada, ilk 6nce sayisal aradegerleme kullanilarak ham verilerin 6rnek sayisi
16 kat artinlmigtir. Boylece elde edilen 222.2 MHz frekansindaki &rnekleme hiz,

delta-sigma geviricilerin rnekleme hizina ulagmistir.

Ornek sayism1 16 kat artirmak igin ilk énce meveut drneklerin arasina 15 adet sifir
eklenmektedir. Sifir ekleme igleminin sonunda RF sinyalinin spektrumu Sekil
6.1’de goriilmektedir. Sifir ekleme isleminden sonra bir algak gegiren siizgeg
uygulanmaktadir. Zaman bélgesinde sinc fonksiyonu seklinde olan bu siizgecin
spektrumu Sekil 6.2°de goriilmektedir. Algak gegiren siizgecin uygulanmasiyla
tamamlanan aradegerleme isleminin sonunda elde edilen RF sinyali Sekil 6.3’de
goriilmektedir. Bu sekilde de goriildiigli gibi yan loblarin seviyesi -70 dB’lik bir
oranda diigmektedir. Boylece demetleme igleminin ¢ikisinda oldukea iyi bir sonug

elde etmek miimkiin olmaktadir.
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Ornek Sayis 16 Kat Artirmak igin Sifir Eklenmis Rf Sinyalinin Spektrumu
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Sekil 6.1: Ornek sayisin1 16 kat artirmak i¢in mevcut drneklerin arasina 15 sifir
eklenmis RF sinyalinin spektrumu. Burada orijinal sinyalin frekans bandinin 16 kez
daraldig1 ve 2x’lik alanda 16 defa tekrarlandigi goriinmektedir
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Sekil 6.2: Aradegerleme igleminde kullanilan ve zaman bolgesinde sinc fonksiyonu

seklinde olan algak geciren siizgecin spektrumu (siizge¢ genisligi = 171)
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Sinc Enterpolasyon lle Omek Sayisi 16 Kat Artinimis Rf Sinyalinin Spektrumu
T
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b)
Sekil 6.3: Ornek yiikseltme amaciyla yapilan aradegerleme isleminin sonunda elde

edilen RF sinyalinin Fourier dontisimii
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6.2. Yanal Aradegerleme

Incelemelerde kullamlan altdizilim sinyal isleme yontemiyle ilgili sistem

parametreleri Cizelge 6.1°de gosterilmistir.

#

Cizelge 6.1: Altdizilim sinyal igleme ile ilgili sistem parametreleri

Gonderirken aktif olan eleman sayis1 16
Alirken aktif olan eleman sayisi 16
Toplam atesleme sayisi 6

Kullanilan toplam eleman say1s1 96

Her ateslemede alinan demet sayisi (bakilan ag1 sayis1) |32

Demet uzayinda aradegerleme katsayisi 3

Aradegerlemeden sonraki demet sayisi 96

Demet uzay1 bolgesinde 6rnek sayisini 3 kat artirmak i¢in meveut 2 6rnegin arasina
2 sifir eklendiginde demetin frekans bandi daralmakta ve ilgili ategleme adimina ait
bandin yer bilgisi karigmaktadir. Bu etkiyi ortadan kaldirmak i¢in normal
aradegerleme problemlerinde oldugu gibi bir algak geciren siizge¢ uygulamak
miimkiin degildir. Siizge¢ olarak, ilgili atesleme adimma ait evre bilgisi

kullanilarak elde edilen bant gegiren bir siizge¢ uygulanmahidir.

Bana gegiren siizgecin katsayilar: FIR stizge¢ tasarim yontemi ile hesaplanmigtir.
Kesim frekans: Ornekleme frekansinin yarisinin 3’te biri olarak alinmugtir.
Hesaplanan algak gegiren siizge¢ katsayilar1 Hamming pencereleme igleminden
gecirilmigtir, daha sonra gerekli evre uygulanarak bant gegiren siizgece
dontigtiiriilmiigtiir. Stizgecin genisligi 33 olarak alindiginda sonuglar teorik olan

beklentilere ¢ok yakin ¢ikmaktadir (Sekil 6.4).

Sekil 6.5°da farkli atesleme adimlarinda elde edilen demetlerin spektrumiarinn,
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ilgili atesleme adimindaki evreye bagh olarak degisimleri gézlenmektedir. Sekil
6.6’de ise aradegerleme iglemi sirasinda araya sifir eklemenin sonuglari
gortinmektedir. Buradaki sonug¢lardan da agikc¢a anlasilacagi gibi normal olarak
uygulanan algak geciren bir siizge¢ evre bilgisini gz 6niinde bulundurmayacagi
icin sonucu olumsuz yonde etkileyecektir. Bundan dolay: yukarida anlatildig gibi,
araya sifir ekleme isleminden sonra bant gegiren bir siizge¢ kullanilmalidir. Bu
stizgecin band: her atesleme adimi i¢in degismektedir. Ancak bu yontem ile 6rnek

sayist artirtlmis dogru demetler elde edilebilir.

Altdizilim sinyal islemede gergek zamanda goriintilleme i¢in miimkiin olmasa bile,
demet sayisini baslangicta fazla almanin spektrumu nasil etkiledigini gérmek
amacityla yapilan bir denemenin sonuglart Sekil 6.7’de gosterilmektedir. Burada her
atesleme adiminda 200 adet demet toplanmaktadir. Bu durumda frekans bandindaki
daralma agikca goriilmektedir. Gergek zamanda alinmasi gereken demet sayisi bu
uygulamada 32°den az alindiginda ise tam ters bir etki yaparak frekans bandi daha

da genisler ve demet uzayinda 6rtiisme olugmasina neden olur.

Sekil 6.8°da ise dustik ve yiiksek ¢oziintirliiklii goriintiiler goriilmektedir.
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Sekil 6.4: FIR siizgeg tasarim yontemi ile hesaplanana algak geciren siizgeg

katsayilar1 kullamlarak 6rnek yiikseltme isleminin sonuglar
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Sekil 6.5: Farkli atesleme adimlarinda elde edilen demetler ve spektrumlar (ilgili

atesleme adimindaki evreye bagli olarak frekans bandinin yeri degismektedir)
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Sekil 6.6: Demet uzayinda aradegerleme islemi sirasinda araya sifir eklemenin

sonucunda elde edilen demetler ve spektrumlari
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Sekil 6.7: Her atesleme adiminda 200 adet demet toplanarak elde edilen sonuglar
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g

Sekil 6.8: a-f) Altdizilim sinyal isleme i¢in demet uzayinda 6rnek sayisi artirilmasi

sirasinda aradegerleme siizgeci uygulanmadan 6nceki durum r-sin(0) goriintiileri,
g) Aradegerleme stlizgeci uygulandiktan ve 6 gériintii toplandiktan sonraki son

gorinti
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6.3. Demetleme Sonuclar

Demetleme igleminin sinyal gonderme adimlarinda sabit odaklama, sinyal alma
adimlarinda ise dinamik odaklama kullanilmigtir. Demetleme ¢ikiglarina zarf sezim
islemi uygulanmustir. Sonra Sekil 6.9’da goriildiigti gibi, kutupsal koordinatlarda
alian demetler tarama dontigiimii ile kartezyen koordinatlarina doniisttirtiltr [103,
104]. En sonunda, genis dinamik aralida sahip verilerin ekranda daha iyi goriinmesi
icin logaritmik sikistirma islemi uygulanarak [105], sonuglar 70 dB’lik bir dinamik

aralikta gosterilmistir. Boylece B-tipi gortintiiler elde edilir.

Sekil 6.9: Tarama doniistimii

Sekil 6.10’da RF demetleme kullanarak (zaman bolgesinde geciktir ve topla) evreli
dizilim ile altdizilim yontemleri karsilastirilmaktadir. Altdizilim kullamldiginda
evreli dizilime ¢ok yakin bir goriintii kalitesi elde edilmektedir, sadece 7 dB’lik bir

SNR farki gézlenmektedir.
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Sekil 6.11°de delta-sigma Orneklemeli altdizilim yontemi ile yapilan demetleme
isleminin sonucunda elde edilen ultrasonik goériintiiler gériilmektedir. Delta-sigma
orneklemede dinamik odaklamanin modiilatérde neden oldugu senkronizasyon
bozuklugu sonucunda SNR diizeyinde yaklagik 30 dB’lik bir diisiis gézlenmektedir
(Sekil 6.12, Sekil 6.13). Dinamik odaklamada SNR diizeyini yiikseltmek icin
diizgiin olmayan &rnekleme yontemi kullamlmugtir. Sekil 6.14’de bu yontem,
verimliligi gostermek igin altdizilim kullanarak RF demetleme yontemi ile
karsilagtinlmistir. Burada SNR diizeyinin kabul edilebilir bir seviyeye c¢iktigi

godzlenmektedir.
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a) Evreli dizilim ile

b) Altdizilim ile

Sekil 6.10: RF demetleme sonuglar
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a) Diizenli 6rnekleme ile

b) Diizgiin olmayan ornekleme ile

Sekil 6.11: Delta-sigma 6rneklemeli altdizilim sinyalleri kullanarak dinamik

odaklamali demetleme
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Rf Demetleme : Evreli Dizilim, dinamik odaklamal, -70dB
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Delta-Sigma Demetleme : Alt Dizilim, dinamik odaklamall, -70dB
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b)
Sekil 6.12: Bir noktasal yansiticidan dinamik odaklama ile alinan derinlik
yoniindeki sinyaller; a) evreli dizilim kullanarak rf demetleme i¢in, b) altdizilim

kullanarak delta-sigma 6rneklemeli demetleme icin
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Rf Demetleme : Evreli Dizilim, dinamik odakiamall, -70dB
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b)
Sekil 6.13: Bir noktasal yansiticidan dinamik odaklama ile alinan agisal yondeki
sinyaller; a) evreli dizilim kullanarak rf demetleme i¢in, b) altdizilim kullanarak

delta-sigma Orneklemeli demetleme igin
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Rf Demetleme : Altdizilim, dinamik odakiamatli
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b)
Sekil 6.14: Bir noktasal yansiticidan dinamik odaklama ile alinan sinyaller; a)
altdizilim kullanarak RF demetleme icin, b) altdizilim kullanarak diizgiin olmayan

delta-sigma orneklemeli demetleme icin
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7. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu doktora tezinde, dizilim sinyallerinin evreuyumlu islenmesi konusu ele
alinmigtir. Evreuyumlu goriintileme sistemlerinin en Onemli bolimii olan
demetleme isleminde yeni yaklasimlar tizerinde galisiimigtir. Onerilen yontem ile,
sayisal demetleme konusundaki ¢aligmalara katki saglanmuigtir. Bu yontemde
demetleme islemleri sayisal olarak yapilmaktadir. Analog olarak calisan kisimlar
sadece doniistiiriicti diziliminin siiriicii devreleri, ylikseltegler ve TGC devreleridir.
Analog devre bloklarinin sayisi, altdizilim yontemi sayesinde aktif eleman sayisina
indirgenmistir [Boliim 5.1]. Analog devre blogu sayisindaki azalma ile birlikte

sistemin gii¢ tiikketimi, boyutu ve maliyeti de azalacaktir.

Sayisallastirma islemi geleneksel ¢ok bitli bir analogtan sayisala cevirici ile degil,
yiiksek hizda ornekleme yapan delta-sigma geviriciler kullanilarak yapilmistir.
Yiiksek hizda ornekleme sayesinde, demetlemede gecikme hassasiyeti, sistemin
evreuyumlulugu ve dolayisiyla goriintii kalitesi de artmistir. Boylece tabanbant
Ornekleme veya sayisal aradegerleme gibi gecikme hassasiyetini artiran

yontemlerin kullanimina gerek kalmamaktadir.

Delta-sigma ¢eviricinin yapisi ile demetleme yapisi arasinda bir biitiinlesme
saglanarak sistemin donamim karmasikhi@i azaltilmigtir. Demetleme islemleri tek
bitlik veriler tizerinde bagarili bir sekilde uygulanmigtir. Guiniimiizdeki gelismis
sayisal donanim tasarlama araglar1 ile o©nerilen demetleme yapist kolayca

tasarlanabilecektir [106].

Aligta dinamik odaklamali demetleme yapildiginda, tek bitlik delta-sigma

kodlarinin arasindaki iligkinin bozulmasi problemi, diizgiin olmayan Srnekleme ile
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¢cOziilmiigtiir. Deneysel c¢alismalarin sonucunda elde edilen goriintiilerde SNR
diizeyinin 20 dB ylikseldigi goriilmiistiir. Diizgiin olmayan 6rnekleme, delta-sigma
ceviricinin saat girisini, odaklamaya ait gecikme bilgileri ile kontrol ederek

gerceklestirilebilecektir.

Altdizilim yonteminin noktasal dagilim fonksiyonu ve altdizilimlere ait evreler
hesaplanarak, sistem teorik olarak incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda,
altdizilim yonteminin, 7 dB’lik bir farkla evreli dizilime olduk¢a yakin SNR
degerlerine sahip oldugu gériilmiistiir. Deneysel ¢aligmalarin sonucunda elde edilen

goriintiilerde, teorik hesaplamalara yakin diizeylerde SNR degerleri 6l¢tilmiistiir.

Onerilen yontemin gergek zamanda basarili bir sekilde ¢alismasi igin gerekli
Onlemler alinmigtir. Bu amagla, hem demet uzayinda Nyquist kriterine, hem de
gercek zamanda goriintiileme simrlamalarima uygun olacak sayida demet
toplanmigtir [Bolim 5.3]. Bu demetler arasinda aradegerleme ile demet sayisi

artirtlirken de Nyquist kriterine dikkat edilmistir.

Delta-sigma diizgiin olmayan 6rneklemeli altdizilim islemeye dayali bu demetleme
yontemi, evreuyumlu goriintiileme sisteminin maliyetini, boyutunu ve gii¢
tiketimini birgok yonden azaltmaktadir. Onerilen yontemin, bu ozelligi ile
tagmabilir ultrasonik tarayicilar, damar i¢i goriintilleme aygitlart ve ti¢ boyutlu
ultrasonik tarayicilar gibi gériintiileme sistemleri i¢in vazgeg¢ilmez bir ydntem
oldugu goriilmektedir [109]. Ciinkii bu sistemler ya ¢ok miktarda doniistiirticii
elemanina ya da ¢ok kiigiik bir alanda tasarima gereksinim duymaktadir [110].
Delta-sigma orneklemeli altdizilim islemeye dayali demetleme yontemi de, bu

tasarim parametrelerine uygun 6zellikleri igermektedir.

Delta-sigma demetleme konusunda yakin gelecekte birgok caligma yapilacagi
ongoriilmektedir. Bu yontemle ilgili yapilmakta olan ¢alismalardan delta-sigma
demetlemenin birgok alanda yayginlasacag: beklenmektedir. Ote yandan altdizilim
gibi az sayida aktif eleman kullanan veri toplama yontemleri tizerinde de yogun

caligmalar yapilagelmektedir [111, 112, 113, 114].

71



Ultrasonik goriintiillemede bagarili bir sekilde uygulanabilecegi gosterilen delta-
sigma demetleme yontemi lizerinde yapilacak bazi ¢alismalar ile, yontemin radar,
sonar gibi bircok uygulamada da dogrudan kullanilabilecegi goriilmektedir. Ote
yandan, delta-sigma demetlemenin haberlesmedeki akilli antenlere uygulanmasinin

onemli katkilar saglayacag sdylenebilir.

Bu ¢aligmanin devaminda, onerilen sistemin FPGA kullanarak donanim tasarimi
yapilacaktir. Ultrasonik dontstiiriicti  tasariminda kullanilan CMUT’lar ile
birlestirilerek ¢ok kiictik boyutlu sistemlerin tasarlanmasi planlanmaktadir. Bu
sekilde olugturulacak yapimmin sualti akustik uygulamalarinda da kullanilmasi

miimkiin olabilecektir.

72



KAYNAKLAR

http://www.bidb.odtu.edu.tr/index.php?go=ig&sub=dictio, “ODTU - BIDB :

Enformatik Grubu > Elektronik ve Bilgisayar Terimleri S6zIigii™.

http://www.tbd.org.tr/sozluk.html, “Tirkiye Bilisim Dernegi, Bilisim

Terimleri SozIigii”.

http://www.tdk.gov.tr/bilterim, « Tiirk Dil Kurumu , Bilgisayar Terimleri

Karsiliklar Kilavuzu”.

http://sunsite.bilkent.edu.tr/pub/linux/linux-tr/yardim/bts.html, “Bilkent

Universitesi, Bilisim Terimleri S6zltigii”.

M. O’Donnell, “Applications of VLSI circuits to medical imaging”,
Proceedings of IEEE, 76: 1106-1114, Eyliil 1988.

C.F. Schueler, H. Lee, G. Wade, “Fundamentals of digital ultrasonic
imaging”, IEEE Transactions on Sonics and Ultrasonics, SU-31: 195-217,
Temmuz 1984,

A. Macovski, “Ultrasonic array for reflection imaging”, U.S. Patent

3,918,024, 4 Kasim 1975.

O.T. Von Ramm, S.W. Smith, “Beam steering with linear arrays”, IEEE
Transaction on Biomedical Engineering, BME-30(8): 438-452, Agustos
1983.

S.H. Maslak, “Acoustic imaging apparatus”, U.S. Patent 4,140,022, 20
Subat 1979.

73



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

B.D. Steinberg, “Principals of aperture and array system design”, Wiley,
New York, 1976.

B.A.J. Angelsen, “Ultrasound imaging”, vol.1, Emantec, Trondheim, 2000.

L. Borcea, G. Papanicolaou, C. Tsogka, J. Berryman, “Imaging and time

reversal in random media”, Inverse Problems, 18: 1247-1279, 2002.

H.S. Bilge, T. Cift¢ibagi, “Robotlarda akustik algilayicilar ile gérme sistemi
icin bir demetleme yontemi”, Otomatik Kontrol Ulusal Toplantisi, Eylil

2002.

H.S. Bilge, M. Karaman, “Subarray delta-sigma beamforming for low-cost
underwater acoustic imaging”, Proceedings of Oceans 2002 MTS/IEEE
Conference, 2152-2155, Ekim 2002.

B.D. Van Veen, KM. Buckley, “Beamforming: a versatile approach to
spatial filtering,” IEEE ASSP Magazine, 5: 4-24, Nisan 1988.

J.W. Goodman, “Introduction to Fourier optics”, McGraw-Hill, San

Fransisco, 1968.

G.S. Kino, “Acoustic waves: devices, imaging, and analog signal

processing”, Englewood Cliffs, NJ: Prentice Hall, Inc., 1987.

H.E. Karrer, A.M. Dickey, “Ultrasound imaging: an overview”, Hewlett-

Packard Journal, 34(10): 3-6, Ekim 1983.

K.E. Thomenius, “Evolution of ultrasound beamformers,” Proceedings of

IEEE Ultrasonics Symposium, 1615-1622, 1996.

P.A. Magnin, O.T. von Ramm, F.L. Thurstone, “Delay quantization error in

phased array images”, IEEE Transactions on Sonics and Ultrasonics, SU-

28(5): 305-310, Eyliil 1981.

S.R. Freeman, P.C. Li, M. O’Donnell, “Retrospective dynamic transmit

74



22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

focusing”, Ultrasonic Imaging, 17: 173-196, 1995.

S. Holm, H. Yao, “Improved framerate with synthetic transmit aperture
imaging using prefocused subapertures”, Proceedings of IEEE Ultrasonics

Symposium, 1535-1538, 1997.

D.H. Johnson, D.E. Dudgeon, “Array signal processing: concepts and

techniques”, Prentice Hall, New Jersey, 1993.

S.J. Norton, “Synthetic aperture imaging with arrays of arbitrary shape-part
I: general case”, IEEE Transactions on Ultrasonics, Ferroelectrics, and

Frequency Control, 49(4): 399-403, Nisan 2002.

R.L. Tutwiler, “Ultrasonic beamforming architectures,” SPIE, 3341: 43-54,
1998.

M. Karaman, M.A. Abul, S. Onart, H.S. Bilge, “Evreuyumlu goriintiileme
sistemleri  icin  demetleme yontemleri”’, IEEE-Sinyal Isleme ve

Uygulamalar1 Kurultay: Bildiriler Kitabi, 692-697, Haziran 2000.

J.A. Brown, G.R. Lockwood, “A low-cost, high-performance pulse
generator for ultrasound imaging”, IEEE Transactions on Ultrasonics,

Ferroelectrics, and Frequency Control, 49(6): 848-851, Haziran 2002.

M. Karaman, P.C. Li, M. O’Donnell, “Synthetic aperture imaging for small
scale imaging systems”, IEEE Transactions on Ultrasonics, Ferroelectrics,

and Frequency Control, 42(3): 429-442, May1s 1995.

G.F. Manes, C. Atzeni, C. Susini, “Design of a simplified delay system for
ultrasound phased array imaging”, IEEE Transactions on Sonics and

Ultrasonics, SU-30(6): 350-354, Kasim 1983.

J. Lu, H. Zou, J.F. Greenleaf, “Biomedical ultrasound beam forming”,

Ultrasound in Medicine and Biology, 20(5): 403-428, Temmuz 1994.

G.A. Hampson, A. Paplinski, “Simulation of beamforming techniques for

75



32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

the linear array of transducers”, Monash University, Department of Robotics

and Digital Technology, Technical Report 95-3, Subat 1995.

R.T. Hoctor, S.A. Kassam, “Synthetic aperture ultrasonic imaging system
using a minimum or reduced redundancy phased array”, U.S. Patent No:

5,278,757 , 11 Ocak 1994.

J.A. Johnson, M. Karaman, B.T. Khuri-Yakub, “Image formation and
restoration using multi-element synthetic array processing”, Proceedings of
SPIE Medical Imaging, Ultrasonic Imaging and Signal Processing, 4687:
37-46, Subat 2002.

J.A. Johnson, M. Karaman, B.T. Khuri-Yakub, “Synthetic phased array
image formation and restoration”, IEEE International Conference on

Acoustics, Speech and Signal Processing (ICASSP'02), Mayis 2002.

A. Morcira, “Real-time synthetic aperture radar (SAR) processing with a
new subaperture approach”, IEEE Transactions on Geoscience Remote

Sensing, 30: 714-722, Temmuz 1992.

R.T. Hoctor, S.A. Kassam, "The unifying role of the coarray in aperture
synthesis for coherent and incoherent imaging", Proceedings of the IEEE,

78(4): 735-752, Nisan 1990.

M. Karaman, H.S. Bilge, M. O'Donnell, “Adaptive multi-element synthetic
aperture imaging with motion and phase aberration correction”, IEEE

Transactions on Ultrasonics, Ferroelectrics, and Frequency Control, 45(4):

1077-1087, Temmuz 1998.

H.S. Bilge, M. Karaman, “Yapay demetlemeye dayali ultrasonik
goruntiilemede hareket tahmini®, 4. Sinyal Isleme ve Uygulamalar

Kurultay: Bildiriler Kitabi, 427-432, Nisan 1996.

H.S. Bilge, M. Karaman, “Correlation analysis of ultrasonic speckle for

motion estimation”, Proceedings of IEEE Digital Signal Processing

76



40.

41.

42.

43.

44.

45.

46.

47.

48.

49.

Workshop, 211-214, Eyliil 1996.

H.S. Bilge, M. Karaman, M. O'Donnell, “Motion estimation using common
spatial frequencies in synthetic aperture imaging”, Proceedings of IEEE

International Ultrasonics Symposium, 1551-1554, Kasim 1996.

K.S. Kim, J.S. Hwang, J.S. Jeong, T.K. Song, “An efficient motion
estimation and compensation method for ultrasound synthetic aperture

imaging”, Ultrasonic Imaging, 24(2): 81-99, Nisan 2002.

D.E. Dudgeon, “Fundamentals of digital array processing”, Proceedings of

IEEE, 6: 898-904, Haziran 1977.

R.G. Pridham, R.A. Mucci, “Digital interpolation beamforming for low-pass
and band-pass signals”, Proceedings of IEEE, 67(6): 904-919, Haziran
1979.

M. Dean, “Digital beamforming array”, U.S.Patent 5,461,389, 24 Ekim
1995.

G.A. Hampson, “Implementing multi-dimensional digital hardware
beamformers”, Monash University, Department of Robotics and Digital

Technology, Doktora Tezi, Agustos 1997.

G.A. Hampson, A. Paplinski, “Hardware implementation of an ultrasonic
beamformer”, TENCON-97 Speech and Image Technologies for Computing

and Telecommunications, Aralik 1997.

M. Karaman, “Kigisel bilgisayar tabanli ultrasonik goriintiileme sistemi”,

TUBITAK Proje No: EEEAG-252, Aralik 1999.

G.A. Hampson, A. Paplinski, “Fast implementation of the phase shift
beamformer”, IEEE International Symposium on Phased Array Systems and
Technology, 27-30, Ekim 1996.

T.A. Shoup, J. Hart, “Ultrasonic imaging systems”, Proceedings of IEEE

77



50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

Ultrasonics Symposium, 863-871, 1988.

B.D. Steinberg, “Digital beamforming in ultrasound”, IEEE Transactions on
Ultrasonics, Ferroelectrics, and Frequency Control, 39(6): 716-721, Kasim
1992,

J.S. Hwang, T.K. Song, “A study of the display pixel-based focusing
method in ultrasound imaging”, Ultrasonic Imaging, 23(1): 1-18, Ocak
2001.

M. O’Donnell, W.E. Engeler, J.T. Pedicone ve digerleri, “Real-time phased
array imaging using digital beam forming and autonomous channel control”,

Proceedings of IEEE Ultrasonics Symposium, 1499-1502, 1990.

J.A. Brown, G.R. Lockwood, “Gate array beamformer for high frequency
annular arrays”, Proceedings of IEEE International Ultrasonics Symposium,

Ekim 2002.

M. O’Donnell, “Efficient parallel receive beam forming for phased array
imaging using phase rotation”, Proceedings of IEEE Ultrasonics

Symposium, 1495-1498, 1990.

M. O’Donnell, W.E. Engeler, J.J. Bloomer, J.T. Pedicone, “Method and
apparatus for digital phased array imaging”, U.S. Patent No: 4,983,970 , 8
Ocak 1991.

W.E. Engeler, M. O’Donnell, J.T. Pedicone, J.J. Bloomer, “Dynamic phase

focus for coherent imaging beam formation”, U.S. Patent, 12 May1s 1992.

J.E. Powers, D.J. Phillips, M.A. Brandestini, R.A. Sigelmann, “Ultrasound
phased array delay lines based on quadrature sampling techniques”, IEEE

Transactions on Sonics and Ultrasonics, SU-27(6): 287-294, Kasim 1980.

G.A. Hampson, A. Paplinski, “Beamforming by interpolation”, Monash
University, Department of Robotics and Digital Technology, Technical
Report 93-12, Eyliil 1993.

78



59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

D. Lipschutz, “Delay interpolator for digital phased array ultrasound
beamformers”, U.S. Patent No: 5,345,426 , 6 Eyliil 1994.

J. Kim, L.X. Yao, Z. Banjanin, H. Fukukita, H. Hagiwara, M. Kawabuchi,
“Partial beamforming”, U.S. Patent No: 5,388,079 , 7 Subat 1995.

T.K. Song, J.F. Greenleaf, “Ultrasonic dynamic focusing using an analog
FIFO and asynchronous sampling”, IEEE Transactions on Ultrasonics,

Ferroelectrics, and Frequency Control, 41(3): 326-332, May1s 1994.

M. O’Donnell, W.E. Engeler, T.L. Vogelsong, S.G. Karr, S.E. Noujaim,
“Method and apparatus for high speed digital phased array coherent imaging
system”, U.S. Patent No: 4,839,652 , 13 Haziran 1989.

M. O’Donnell, M.G. Magrane, “Method and apparatus for fully digital beam
formation in a phased array coherent imaging system”, U.S. Patent No:

4,809,184, 28 Subat 1989.

J.C. Candy, G.C. Temes, “Oversampling delta-sigma data converters:

theory, design and simulation”, IEEE Press, New York, 1992.
R. Steele, “Delta modulation systems”, New York: Wiley, 1975.

H.S. McDonald, “Pulse code modulation and differential pulse code

modulation encoders”, 1970 U.S. Patent, No: 3,526,855 ,1968.

D.J. Goodman, “The application of delta modulation to analog-to-digital

encoding”, Bell Systems Technical Journal, 48: 321-343, Subat 1969.

J.C. Candy, “A use of limit cycle oscillations to obtain robust analog-to-
digital converters”, IEEE Transactions on Communications, COM-22: 298-

305, Mart 1974.

G.R. Ritchie, J.C. Candy, W.H. Ninke, “Interpolative digital to analog
converters”, IEEE Transactions on Communications, COM-22: 1797-1806,
Kasim 1974.

79



70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

7.

78.

79.

80.

C.C. Cutler, “Transmission systems employing quantization”, 1960 U.S.

Patent 2,927,962 , bagvuru yili: 1954,

H. Inose, Y. Yasuda, J. Murakami, “A telemetering system code
modulation- AX modulation”, IRE Trans. Space Elect. Telemetry, SET-8:
204-209, Eyliil 1962.

S.R. Norsworthy, R. Schreier, G.C. Temes, “Delta-sigma data converters:

theory, design, and simulation”, IEEE Press, 1996.

P.M. Aziz, H.V. Sorensen, J.V. Spiegel, “An overview of sigma-delta
converters”, IEEE Signal Processing Magazine, 61-84, Ocak 1996.

H.A. Spang III, P.M. Schultheiss, “Reduction of quantizing noise by use of
feedback”, IRE Trans. Commun. Sys., 373-380, Aralik 1962.

J.C. Candy, “A use of double integration in sigma-delta modulation”, IEEE
Transactions on Communications, COM-33, 249-258, Mart 1985.

B.E. Brandt, D.E. Wingrad, B.A. Wooley, “Second-order sigma-delta signal
acquisition”, IEEE Journal of Solid-State Circuits, SC-26, 618-627, Nisan
1991.

A.V. Oppenheim, A.S. Wilisky, “Signals and Systems”, Prentice Hall, 1997.

S.E. Noujaim, S.L. Garverick, M. O’Donnell, “Phased array ultrasound
beam forming using oversampled A/D conversion”, U.S. Patent 5,203,335,

20 Nisan 1993,

S.R. Freeman, M.K. Quick, M.A. Morin, R.C. Anderson, C.S. Desilets, T.E.
Linnenbrink, M. O’Donnell, “Heterodyning technique to improve
performance of delta-sigma-based beamformers”, IEEE Transactions on
Ultrasonics, Ferroelectrics, and Frequency Control, 46(4): 771-790,
Temmuz 1999.

M. Karaman, B. Tavli, “Efficient ultrasonic synthetic aperture imaging”,

80



81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

Electronics Letters, 35(16): 1319-1320, Agustos 1999.

M. Karaman, B.T. Khuri-Yakub, “Low-cost front-end processing for large

array systems", Proceedings of 17th International Congress on Acoustics
(ICA'01), Eyliil 2001.

J.A. Johnson, M. Karaman, B.T. Khuri-Yakub, "Phased subarray processing
for underwater 3D acoustic imaging", Proceedings of Oceans 2002

MTS/IEEE Conference, 2145-2151, Ekim 2002.

Y. Wang, M. O’Donnell, “Notes on synthetic phased-array with 2-D sparse
arrays”, IEEE Transactions on Ultrasonics, Ferroelectrics, and Frequency

Control, 50(1): 103-105, Ocak 2003.

J.T. Yen, J.P. Steinberg, S.W. Smith, “Sparse 2-D array design for real time
rectilinear volumetric imaging”, IEEE Transactions on Ultrasonics,

Ferroelectrics, and Frequency Control, 47(1): 93-110, Ocak 2000.

H.S. Bilge, T. Ciftgibasi, “Verimli bir demetleme yontemi ile ultrasonik
goriintiileme”, URSI-Tiirkiye 2002 Birinci Ulusal Kongresi, 431-434, Eyliil
2002.

H.S. Bilge, N. Giiven, L. Ozparlak, M. Karaman, “Delta-sigma 6rneklemeli
altdizilim  sinyallerinin  sayisal iglenmesine dayali  evreuyumlu
goriintiileme”, IEEE-Sinyal Isleme ve Uygulamalari Kurultayr Bildiriler
Kitabi, 687-691, Haziran 2000.

H.S. Bilge, M. Karaman, “Alt dizilimden dinamik odaklama ile alman
sinyallerin sigma delta cevirici ile Orneklenerek etkin bir yOntemle
islenmesi”, 10. Sinyal Isleme ve Iletisim Uygulamalari Kurultay: Bildiriler

Kitabi, 344-349, Haziran 2002.

M. Karaman, M. O’Donnell, “Subaperture processing for ultrasound
imaging”, IEEE Transactions on Ultrasonics, Ferroelectrics, and Frequency

Control, 45(1): 126-135, Ocak 1998.

81



89.

90.

91.

92.

93.

94.

95.

96.

97.

98.

B. Tavh, “Data acquisition techniques for adaptive subaperture processing”,

Yiiksek Lisans Tezi, Baskent Universitesi, 1998.

B. Tavli, M. Karaman, “Correlation processing for correction of phase
distortions in subaperture imaging”, IEEE Transactions on Ultrasonics,

Ferroelectrics, and Frequency Control, 46(6): 1477-1488, Kasim 1999.

M. Kozak, “A delta-sigma based beamformer”, Yiiksek Lisans Tezi,
Bagkent Universitesi, 1998.

S.R. Freeman, M.K. Quick, M.A. Morin, R.C. Anderson, C.S. Desilets, T.E.
Linnenbrink, M. O’Donnell, “Delta-sigma oversampled ultrasound
beamformer with dynamic delays”, IEEE Transactions on Ultrasonics,

Ferroelectrics, and Frequency Control, 46(2): 320-332, Mart 1999.

A.V. Oppenheim, R.W. Shafer, J.R. Buck, “Discrete-time signal
processing”, Prentice Hall, 1999.

H.S. Bilge, M. Karaman, “Subarray delta-sigma beamforming for ultrasonic
imaging”, Proceedings of IEEE International Ultrasonics Symposium, Ekim

2002.

Y. Tamura, N. Kawakami, O. Akasaka, M. Okada, K. Koyama, “Beam-
forming using multidimensional sigma-delta modulation”, Proceedings of

IEEE Ultrasonics Symposium, 1077-1080, 1998.

S.R. Freeman, “An oversampled ultrasound beamformer for low-power,

portable scanners”, Doktora Tezi, The University of Michigan, 1998.

S.R. Freeman, M.K. Quick, M.A. Morin, R.C. Anderson, C.S. Desilets, T.E.
Linnenbrink, M. O’Donnell, “An ultraound beamformer using
oversampling”, Proceedings of IEEE Ultrasonics Symposium, 1687-1690,
1997.

S.R. Freeman, M.K. Quick, M.A. Morin, R.C. Anderson, C.S. Desilets, T.E.

Linnenbrink, M. O’Donnell, “Efficient, high-performance ultrasound

82



99.

100.

101.

102.

103.

104.

105.

106.

107.

beamforming using oversampling”, Proceedings of SPIE: Medical Imaging,
3341: 220-227, 1998.

M. Kozak, M. Karaman, “Digital phased array beamforming using single-bit
delta-sigma  conversion with non-uniform  oversampling”, IEEE
Transactions on Ultrasonics, Ferroelectrics, and Frequency Control, 48(4):

922-931, Temmuz 2001.

M. Karaman, M. Kozak, “An asynchronous oversampling beamformer”,

WIPO PCT Patent Bagvurusu PCT/TR98/00019, 24 Agustos 1998.

M. Karaman, M. Kozak, “Digital beamforming using nonuniform
oversamling delta-sigma conversion”, Proceedings of IEEE Ultrasonics

Symposium, 1279-1282, 1999,

http://bul.eecs.umich.edu, “The Biomedical Ultrasonics Laboratory at the

University of Michigan”.

H.G. Larsen, S.C. Leavitt, “An image display algorithm for use in real-time
sector scanners with digital scan converters”, Proceedings of IEEE

Ultrasonics Symposium, 763-765, 1980.

S.C. Leavitt, B.F. Hunt, H.G. Larsen, “A scan conversion algorithm for
displaying ultrasound images”, Hewlett-Packard Journal, 34(10): 30-34,
Ekim 1983.

H.§. Bilge, “Ultrasonik gortntilleme i¢in bir wuyarlanir histogram
denklestirme yontemi”, 10. Sinyal Isleme ve Iletisim Uygulamalar

Kurultay: Bildiriler Kitabi, Haziran 2002.

B.G. Tomov, J.AJensen, “A new architecture for a single-chip multi-
channel beamformer based on a standart FPGA”, Proceedings of IEEE
Ultrasonics Symposium, 1529-1533, 2001.

F.N. Ucgar, “Maliyet verimli ultrasonik goriintiileme sistemleri i¢in altdizisel

sinyal isleme”, Yiiksek Lisans Tezi, Kirtkkale Universitesi, 1997.

83



108.

109.

110.

I11.

112.

113.

114.

F.N. Ugar, M. Karaman, “Beam space processing for low-cost scanners”,

Proceedings of IEEE Ultrasonics Symposium, 1349-1352, 1996.

M. Inerfield, G.R. Lockwood, S.L. Garverick, “A sigma-delta-based sparse
synthetic aperture beamformer for real-time 3-D ultrasound”, IEEE

Transactions on Ultrasonics, Ferroelectrics, and Frequency Control, 49(2):

243-254, subat 2002.

O. Oralkan, A.S. Brgun, J.A. Johnson, M. Karaman, U. Demirci, K.
Kaviani, T.H. Lee, B.T. Khuri-Yakub, “Capacitive micromachined
ultrasonic transducers: next-generation arrays for acoustic imaging?”’, IEEE

Transactions on Ultrasonics, Ferroelectrics, and Frequency Control, 49(11):

1596-1610, Kasmm 2002.

M.H. Bae, M.K. Jeong, “A study of synthetic-aperture imaging with virtual
source elements in B-mode ultrasound imaging systems”, IEEE

Transactions on Ultrasonics, Ferroelectrics, and Frequency Control, 47(6):

1510-1519, Kasim 2000.

S. Nikolov, J.A. Jensen, “Application of different spatial sampling patterns
for sparse-array transducer design”, Ultrasonics, 37(10): 667-671, 2000.

S. Nikolov, K. Gammelmark, J.A. Jensen, “Recursive ultrasound imaging”,

Proceedings of IEEE Ultrasonics Symposium, 1621-1625, 1999.

S.J. Norton, “Synthetic aperture imaging with arrays of arbitrary shape-part
II: the annular array”, IEEE Transactions on Ultrasonics, Ferroelectrics, and

Frequency Control, 49(4): 404-408, Nisan 2002.

84



EK-1 ALTDIZILIME AT NOKTASAL DAGILIM
FONKSIYONU

Altdizilim ile demetleme yonteminde, az sayida déniistiiriicti elemanindan olusan
dizilimler kullanilir. Biiyilik bir dontstiiriici dizilimi, altdizilimlerin kaydirilmasi
ile sentetik agiklik ydntemine benzer bir sekilde sentezlenir. Bu sentezlemeyi
yapmak i¢in birden fazla sinyal gonderme ve alma adimina gereksinim vardir.
Kullanilan yéntemde, her adimda alic1 altdizilimi elektronik ¢ogullama ile biiyiik

bir dizilim tizerinde kaydirilir. Gonderici altdizilimi ise farkli adimlarda hep ayni
yerde kalir (Sekil EK-1.1).

GONDERICI ALICI

ADIM

A~ W DN

Sekil EK-1.1: Altdizilim yénteminde sinyal génderme ve alma islemleri

Etkin a¢iklik, génderici altdizilimi ile alict altdiziliminin demet uzayinda evrigimi
alinarak bulunur (Sekil EK-1.2). Farkli adimlardaki etkin agikligin sekli ayni
olmakla birlikte, alic1 altdiziliminin kaydirilmasindan dolay1 her adim i¢in ayr1 bir
evre sisteme katilmaktadir (Sekil EK-1.3). Bir adimda elde edilen goriintli evreli

dizilime gore diigiik ¢oziintirliige sahiptir, ¢linkii az sayida eleman kullanilmugtir.
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Eleman sayisinin, ¢o6ziiniirliigli dogrudan etkiledigi bilinmektedir. Goriintiiniin
cOzuntrliglinii artirmak igin farkli adimlarda elde edilen diisiik ¢6ziiniirliiklii
goriintiiler toplanarak yiiksek ¢oziiniirliklii bir gériintii olusturulur. Bu toplama
islemi sirasinda adimlara ait evreler birbirini yok eder ve genis bir déniistiiriicii

diziliminden sinyal toplanmig gibi gériintii kalitesi artar.

ALICI
HEEEHEREA

GONDERICI
Lolrlef o] ol ] 5] =

Etkin Acikhk

Ni=2 N=2, Ng=9

Sekil EK-1.2: Etkin agiklifin sembolik olarak gosterimi

Gergek zamanda goriintiileme yapabilmek igin taranacak a¢1 sayisinda bir st siur
mevcuttur. Altdizilim yontemiyle her agiya birden fazla (atesleme sayist kadar)
bakildif1 i¢in en fazla taranacak agi sayisi daha da azalmaktadir. Fakat az sayidaki

acidan demet toplanmasiyla istenen goriintii ¢oziiniirliigt elde edilememektedir. Bu
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sorunu gidermek igin ortamdan toplanan demetlerin sayis1 artirilir. Demet sayisint
artirma iglemi, yliksek ¢Oziiniirliiklii goriintii olugturmak tizere diisiik ¢oziintirliiklii
goriintiiller toplanmadan &nce, demet uzaymda Ornek yiikseltme islemi ile
gergeklestirilir. Ornek yiikseltme isleminde, mevcut demetlerin arasina yanal
cksende sifirlar eklenir ve uygun bir slizge¢ uygulanarak diizgiinlestirilmis yeni
Ornekler elde edilir. Stizgegleme isleminde, farkh atesleme adimlarina ait frekans
bantlarmin degisik uzaysal frekanslarda bulunmasi nedeniyle algak geciren bir
siizgeg yerine, atesleme adimlarina ait frekans araliginda galigan bant gegiren

stizgecler kullamlir. Bant gegiren siizgeglerin tasariminda atesleme adimlarina ait

evre bilgileri kullanilir.

Sekil EK-1.3: Farkl altdizilimlere ait etkin a¢ikliklar

Bu boéliimde altdizilim evrelerinin hesaplanmast ile ilgili islemler gésterilmistir.

Altdizilimlere ait evrenin hesaplanmasi igin ¢aligmada kullamlan geciktir-ve-topla
mantifiyla ¢alisan demetleme ySnteminin agagidaki matematiksel modelden yola

cikilabilir:
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K N, N
Z,()= ZZAUJZ N (EK-1.1)

bu formiilde, Zs(?): demetleme sisteminin ¢ikis fonksiyonu, N gonderme
isleminde aktif olarak kullanilan doniistiirlici eleman sayisi, N,: alma isleminde
aktif olarak kullanilan doniistiiriicii eleman sayisi, K: alma islem sayisi veya
ategleme sayisi, A;{m): ortama sinyal gonderilirken kullanilan dontistiirtict
elemanlarinin olusturdugu agikligin agirlik fonksiyonu, A,.(I): ortamdan yansiyan
sinyaller alinirken kullanilan donistiiriici elemanlarinin  olusturdugu agikligin
agirlik fonksiyonu, p;: alma isleminde doniigtiirticii elemani ile odak noktasi
arasidaki uzaklik, p,,: gonderme isleminde doniistiirticii elemani ile odak noktasi
arasindaki uzaklik, S(f - pri/c - pn/c): gonderme ve alma iglemlerine ait gecikmeler

ile kaydirilmis sinyaldir.

Bu g¢alismada uyarlamali sistem kullanilmadigi ve apodization (tapering)
yapilmadig1 igin A,(m) ve A,(l) agirlik fonksiyonlarmin degerleri 1 olarak

alinmustir. Bu durumda demetleme ¢ikis fonksiyonu agagidaki gibi yazilabilir:

L& Pri P
Za0=3, > St——--=") (EK-1.2)
k=1 I=1 m=1 ¢ ¢

Bu denklemde en igteki toplam, génderici elemanlarin bir odak noktasina sinyal
demeti gondermesine karsihik gelir. Ortadaki toplam, alici elemanlarin yansiyan
akustik sinyalleri algilamasina ve bu sinyalleri evreuyumlu olarak toplamalarma
karsilik gelir. En distaki toplam ise diisiik ¢6ziiniirliiklii goriintiilerin toplanmasina
karsilik gelir. Bu sistemde, K adet diigiik ¢coziintirliklii goriintiilerin toplamindan
yiiksek ¢ozlniirlikkli bir goriintii elde edilir. Yukarida anlatilan 6rnek yiikseltme
islemi en distaki toplam ile ortadaki toplam arasinda yapilir. Burada kullanilacak
slizgecin evresini hesaplamak i¢in igteki 2 toplamin sonucunu k degiskenine

(atesleme adim indisine) baglt olarak hesaplamak gerekmektedir.
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Bu amagla yukaridaki denklem soyle yazilabilir:

Zi ()= ZZS(t—@ Py (EK-1.3)

I=1 m=1 C

Ultrasonik  doniistliriiciiler  ortama  siniizodiyal  dalgalar  yaymaktadir.

Dontistiiriictilerden alinan sinyaller, génderilen sinyallerin geciktirilmis seklidir. Bu

bilgilerden yola ¢ikarak génderilen ve alinan sinyaller igin ortak olarak S(7) = /'

. pk,l m . o eqs
yazilabilir ve S(z— PPy i wo('"T‘Bc’) yukaridaki denkleme yerlestirilir:
c

Wy PPy M P, P,
Zi(£) =D 3 I = 3TN it i i (EK-1.4)

'™ , toplam indislerinden bagimsiz olduguna gore toplam islemlerinin digina

¢ikarilabilir:

eI (EK-1.5)

Zk (t) — onf zrze_lwo

I=1 m=1

S(r) = ¢/, sistemin girisi olarak alindifinda kismi demetleyici sisteminin transfer

fonksiyonu su gekilde yazilabilir:

ZZ Bt gl (EK-1.6)

=1 m=1

k()—

Burada toplam igindeki gecikmeler birbirinden bagimsizdir ve ayri toplamlara ait

olduklari i¢in, toplamlar asagidaki gibi yazilabilir:
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Nr : pk,l Nt . pm
H () =Y,/ Y /o (EK-1.7)
I=1 m=1

Bundan sonraki islem gecikmelerin belirlenmesinde kullanilacak uzaklik
bilgilerinin hesaplanmasidir. Bu amagla ayrik bir dizilimin yapisindan
yararlanlabilir. Sekil EK-1.4’de ayrik elemanlardan olusan dogrusal bir
dontistiiriicti dizilimi ve ortamda bulunan bir odak noktasi goriilmektedir. Sinyal
gonderme/alma igleminde bu odak noktasinda giiglii bir sinyal olusacak sekilde
ayrik elemanlara gecikme uygulanir. Uygulanacak gecikme, ilgili eleman ile odak
noktas: arasindaki uzakbk ile dogru orantilidir. Bu uzaklik basit geometrik
bagintilar kullanilarak bulunabilir. Nitekim Sekil EK-1.4’de kosiniis teoreminden

yararlanarak,

2 2 2
X, t7r — P,

cos(@ +90) = 5
X, r

(EK-1.8)

yazilabilir. Burada, x,: gecikme zamam hesaplanacak aktif doniistiiriicti elemani ile
doniistiiriicti merkezi arasindaki uzaklik, p,: odak noktast ile doniistiiriicti elemam
arasmdaki uzakhik (gecikme zamanimi belirler), r : odak noktas: ile doniistiirticii
merkezi arasindaki uzaklik ve 6 : r vektorii ile y ekseni arasindaki acidir.
Yukaridaki formiil p, igin ¢6ziildiigiinde,

po=x2+1r" +2x,rcos(6 +90) (EK-1.9)

bulunur. Bu denklemde kosiniis fonksiyonu yerine siniis (cos(6 +90) =—sin(8) )

kullanarak,
pl=x2+r”—2x rsin(9) (EK-1.10)

elde edilir.
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P <

Odak Noktasi

— 10

Déntstiirtictiler

Sekil EK-1.4: Ayrik elemanlardan olusan dogrusal ve tek boyutlu bir doniistiiriicii

dizilimi

Her 1ki tarafin karekokii alindiktan sonra,

2x, sin(0)

r

2
p, = \/x,zl+ r* ~2x,rsin(@) = r\ﬁ+_)c_;_ (EK-1.11)
r

bulunur. Karekdokiin igindeki ifade ancak yaklagim yontemi uygulanarak ¢ozebilir.

x» _ 2x,sin0)

Bu amagla, o = — — —"——— olarak alalim. ot << 1 igin,
r r
p, =ril+a =r(l+a/2) (EK-1.12)

olarak yazilabilir. o’ nin karsiligi formiilde yerine yerlestirildiginde,

2

+%—xm sin(0) (EK-1.13)

X _ %, sin(0)
— =r
257 r r

p, = 1{1 +

bulunur. Burada, x, sin(@) terimi yonlendirmeye ait gecikmeye kargilik
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2

gelmektedir. g—”— terimi ise, odaklamaya ait gecikmeye karsilik gelmektedir ve
r

yanal ¢oziiniirliige bakilacagi i¢in géz ardi edilebilir:
p, =r—x, sin(0) (EK-1.14)

Gecikme zamanim belirleyen uzakliklar, yukaridaki indislere bagh olarak

gonderme ve alma iglemleri i¢in su sekilde yazilir:

Do) =1 =X, Sin(0) (EK-1.15)

p, =r—x, sin(@) (EK-1.16)

Bu esitlikler yukaridaki formiile yerlestirilerek,

o r~x‘ sin(6) i L r=X,, sin(6)
P Ze r (EK-1.17)

1 m=1

Mz

H ()=

—~
Il

elde edilir. Burada Hy() fonksiyonunun bagil degiskeni ¢ yerine r,0 kullanmak

miimkiindiir. Toplam iglemlerinden bagimsiz olan kisimlar disar1 ¢ikarilir:

x“51n(9) r 2o . Sin(8)
Ze oL oy ) (EK-1.18)

m=1

H.(r,0)= ze~1wo— Jeog————

N, xk,sm(e) x ,sin(0)
Hi(r,0)=¢7™ Ze Ze . (EK-1.19)

m=1

Demetleyici sisteminin belirli bir derinlikteki noktasal dagilim fonksiyonu, yani

. 2r
JWy—
¢

yanal (agisal) cevabi incelenmek istendigi i¢in derinlik bilgisini tagiyan ¢

sabit evre terimi atilarak ve H() fonksiyonunun degiskeni i¢in sadece 6 yazilarak
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N, o Ty S10€0) N, o EnSin®)
Hi(@) = e/ o Y /™™ (EK-1.20)
I=1

m=1

elde edilir.

Yukaridaki formiilde icteki toplam sinyal gonderme islemiyle, distaki toplam ise
sinyal alma islemiyle ilgilidir. Her iki toplam da birbirinden bagimsizdir.

Dolayisiyla bu formiilti asagidaki gibi ikiye ayirmak miimk{indiir:

H«®)=H, . (0)H.(0) (EK-1.21)
x“sm(e)

Hi, (0)= Ze . (EK-1.22)
Xy, $in(6)

H.0)= Zef"’ : (EK-1.23)

m=1

H(0) : k. adimdaki alma islemi i¢in tek yonlii transfer fonksiyonu,
H(0) : gbnderme iglemi i¢in tek yonlil transfer fonksiyonu,
Hi(6) : k. adundaki alma ve gonderme iglemi igin ¢ift yonlii genel transfer

fonksiyonudur.

Ik dnce sinyal gonderme islemi igin tek yonlii transfer fonksiyonunu hesaplayalim:

xsm(e)
H.(0)= Ze . (EK-1.24)

m=1

Gonderme islemi sirasinda aktif olan bir donistiiriicti elemam ile donlstiriici

diziliminin merkezi arasindaki uzakhk x, 6 =d -[m—— N‘;I} olarak yazilabilir.

Burada doniistliriicii diziliminin merkezi sifir koordinati olarak kabul edilir. x,
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yukaridaki formiile yerlestirildiginde,

N, 0,480 Nl dsin®) N+ Y, o dsin(®)
H,(0)=Y /™ ¢ "5 =g i 5N I (EK-1.25)
m=1 m=1

esitligi bulunur.

. dsin(8)

Toplamimn karsih@int hesaplayabilmek i¢in o =/ olarak alinir ve
ny an2+1_ n
> o"'="—"— esitligi kullanilarak,
n=n, o—
. dsin(@ . dsin(8
dsin(@) N, +1 07?0 SIS( )(N,+1)_e]a)0—S1:( )
H(0)=¢ /> T2 prm (EK-1.26)
e/ -1

bulunur. Bu fonksiyon sadelestirilerek,

. d-sin(@) N, +1 . dsin@) N,-1
M T —e M)
H.(6)= pme (EK-1.27)
ejwo—c“ —

elde edilir. Bilindigi gibi bir dizilimin odak noktasinda olusturdugu tek yonlii
noktasal dagilim fonksiyonu, dizilimin seklinin Fourier doniistimiidiir. Burada
kullanilan dizilim dogrusal oldugu i¢in, noktasal dagilim fonksiyonunun sinc
fonksiyonu seklinde ¢ikmasi beklenir. Bu durumu gormek igin yukaridaki
fonksiyonu sintis fonksiyonlari cinsinden yazmak gerekir. Bu amagcla gerekli

diizenlemeler yapilarak,

. dsin(d) N, . dsin(9) N,
, — — j@, ———"—L
im, dsin(6) ej e 2 e e ¢ 2
H/(0)=¢" 2 PP (EK-1.28)
Joy——— _
4 ¢
ejwo dsircl(O)% _ e“jwo dsi:(@)%
H/O) = e (EK-1.29)
0

e "2 _e_j 2¢
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dsin(8)

sin(, N,)

— C
H.(9)= dsin(0)
2¢c

(EK-1.30)

)

sin(@,

sinc fonksiyonu cinsinden beklenen sonug bulunur.
Simdi sinyal alma iglemi i¢in tek yonlii transfer fonksiyonunu hesaplayalim:

Xy, g sin(0)

Hi 0)= Ze’ S (EK-1.31)

Sinyal alma islemi sirasinda aktif olan bir doniistiiriicii elemani ile dontgtiriicti

KN, +1

diziliminin merkezi arasindaki uzakhk x,, =d[l +kN, - —N,} olarak

yazilabilir. x, | yukaridaki formiile yerlestirildiginde,

N . N,
dsing®)[ KN, +1 . dsin(9) KN +1 . dsm(@)
H., (0)= Ze’“’ e e I [ }Zeﬂ"o (EK-1.32)

=1

esitligi bulunur.

dsm(B)

Toplamin karsihgini  hesaplayabilmek icin o =¢""¢ olarak alimir ve
oy ny+l anl

Z o= © = esitligi kullanilarak,

n=n a - 1

i
o dsm(B) o dsin(G)
](u dsm(e)[kN —KN"+1—N }ej ———(N,+1) _ .
H, (@)= | — @ (EK-1.33)
e 0 A —_

elde edilir. Bu fonksiyonu siniis fonksiyonlari cinsinden yazmak igin gerekli

diizenlemeler yapilarak,
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i, dsin(8) N,

. dsin(B)[ KN, +1 }e] ; -1
_ jo S N, - ~N,+1
Hk,r(e)“ej e 2 I P S — (EK—134)
JO——— _
€ c
|_ i dsin(@) N, o dsin(@) N,
. dsin(6) KN, N, 1]/ D —e T T
He @)= |2 '2} dsin(9) (EK-1.35)
Jog——— _
e ¢
: PR GLE PRLIGLE
. dsin(8) KN, N, |g’™ ¢ 2 —e '™ 5
— _JO, kN, c ¢
Hi, (0)=¢"™ 2 2 — ) @) (EK-1.36)
10y [ [}
e 2c e 2¢
. dsin(0)
o 4SO KN, N, sin(@, c N,)
Hi, (@)= | . (EK-1.37)
. d sin(6)
sin(w, )

bulunur. Sinyal alma islemine ait transfer fonksiyonunda sinc fonksiyonunun
yaninda bir de evre terimi gelmektedir. Bu terim alma isleminde kullanilan
altdizilimlerin genis bir dizilim iizerinde elektronik ¢ogullama ile yer

degistirilmesinden kaynaklanmaktadir.

Sinyal gonderme ve alma iglemlerine ait tek yonlii transfer fonksiyonlar

birbirleriyle garpilarak ¢ift yonlii transfer fonksiyonu bulunur:

H«©)=H,,0)H.(0) (EK-1.38)
s KN, }s ( Odsm(e) N) sin(a)odsm(e) N)
=l (N EK-1.39
H ()= L T @) . dsin(®) ( )
sin(a, > ) sin(w, )
C

Altdizilim ile demetleme sisteminin k. atesleme adimina ait gikis fonksiyonu veya

noktasal dagilim fonksiyonu tizerinde agagidaki degisken doniistimleri yapilabilir:
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c=f. A 2
Jo =% _ 27/, _2r kullanilarak
Wo =271 fo c fo//L A

sin(%dsin(B)Nr) sin(%d sin(@)N,)

7ed sin(8)

H. (9) e [2k-kx-1]N,

(EK-1.40)
sin(%d sin(6)) sin(%d sin(6))

elde edilir. Bu formiilde 2 sinc fonksiyonunun ¢arpimi goriilmektedir; bunlardan
biri génderme, digeri ise alma islemlerine aittir. Bastaki evre terimi ise k. ategleme
adimmda altdizilime ait evredir. Bu formiilden ¢ikarilan asagidaki evre, yanal
eksende yapilacak olan Ornek yiikseltme isleminde aradegerleme siizgecinin

tasarlanmasi agamasinda kullanilacaktir.

7id sin(6) [

@, (0)= 2k-K~1]N, (EK-1.41)

Altdizilim ile demetleme sisteminin genel olarak ¢ikis fonksiyonunu bulmak icin

yukaridaki formiil % indisi iizerinden 1'den K’ya (atesleme sayisina) kadar

toplanmalidir:
K

H(O)=Y H.(6) (EK-1.42)
k=1

sin(%d sin(@)N,) sin(%dsin(H)N,)

.7d sin(8 )

K
H(Q) — Zel—l—[Zk—K—ﬂNr
k=1

(EK-1.43)
sin(%dsin(@)) sin(%dsin(@))

Toplamin i¢indeki bagimsiz terimler disar1 ¢ikarilir:
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7 sin(8)
H()= N el a KN, (BK-1.44)

=1

sin(%d Sin(6)N ) sin(z;%d Sin(B)N,) «
k

sin(%dsin(@)) sin(%dsin(@))

sin(—dsin(@)N ) sin(—d sin(@)N, ) n adsin
H(®)=—2 A PO 2 TN (BK1.45)
sin(;d sin(0)) sin(%d sin(@)) k=

Toplamin karsiligimi  hesaplayabilmek igin o = ’”ds?(e)z’vr olarak alnir ve

ny ny+l__ ny

o ciqens
z o = — esitligi kullamilarak,
Il=n1 a—
7id sin(8 ) .7d sin(6)
. K ) GRS o N (K+D) G N,
.7d sin(9) 7d sin( 8 ) 7d sm(e) 1 l - 1 :
.;——[—K—I]er =Nk k1N, € € -
e i e’ =e — (EK-1.46)
k=1 ej——_l 2N, _ 1
dsin(6 .m]sin(9)[2KNr+2Nf] j7rdsin(0)2Nr
=T RN B £ (EK-1.47)
—e A wdsin@), :
e -1
jMSin(e)[KN,.+N,.]_ j”dSin(e)[-KN,ﬁNr] jmlsin(e)(_Nr)
_e i e i e’ A (EK-1.48)
- md sin(@) 7ed sin(@) :
J——2N, J———(=N,)
e A ¥ _1 e ﬂ. r
7d sin(@) 7 sin(@) T 1
JE=2AKN, _( KN,) Sln("‘d Sln(Q)KNr)
_el 2 me A (EK-1.49)

jndsm(G)N I.n.'dsm(e)[ N,

e’ 1 r—e i sin(%dsin(@)N,)

clde edilen esitlik yukaridaki formiilde yerine yerlestirilince,
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sin(%d Sin(@)N) sin(%d sin(6)N,) sin(%d sin(@)KN.)

H(0)= (EK-1.50)

sm(Id sin(0)) sm(id sin(0)) sm(zd sin(6)N )

bulunur. Sadelestirmeden sonra altdizilim ile demetleme sisteminin genel ¢ikis

fonksiyonu bulunur:

sin(Zd sin(@)KN) sin(%dsin(@)N,)

H(0)= (BK-1.51)

sin(%dsin(@)) sm(_’-/{—dsin(e))

Bu c¢ikis fonksiyonu incelendiginde, altdizilim ile demetleme sisteminin sinyal
alma islemi sirasinda, K adet atesleme adimimin her birinde N, adet eleman
kullanarak, toplam KN, adet elemanli bir biyik dizilimi sentezledigi

goriilmektedir.
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EK-2 DENEY DUZENEGI HAKKINDA BIiLGI

Delta-sigma Orneklemeli altdizilim iglemeye dayali demetleme yontemi, gesitli
evreuyumlu goriintiileme sistemleri i¢in uygulanabilir. Bu ¢alismada, yontemin
ozellikle ultrasonik goriintiileme sisteminde kullanimi iizerinde deneysel
incelemeler yaptlmistir. Bu incelemelerde, daha Onceki ¢aligmalarda [28]
hazirlanmig bir deney diizeneginden elde edilen ham veriler bilgisayar ortaminda
islenerek sonuglar bulunmugtur. Bu veriler 6zel bir gekilde toplandigi i¢in, her turli
demetleme yonteminin test edilmesinde kolaylikla kullanilabilmektedir. Konu ile
ilgili yapilan diger ¢alismalarda ayni veya benzer veriler kullanilarak deneysel

sonuglar incelenmektedir [88, 92, 96, 97, 98, 99, 107, 108].

Bu c¢alismada deneysel incelemelerde kullanilan veriler, kutupsal koordinat
sisteminde farkli agilarda ve derinliklerde bulunan 6 adet tel ile olugturulmusg
deney ortamindan alinmistir. Bu teller bir sivi tanki i¢inde bulunur ve noktasal
kaynak gibi davranwrlar (Sekil EK-2.1, Sekil EK-2.2).  Bu veriler kullanilarak
yapilan incelemelerde farkli koordinatlarda sistemin noktasal dagilim fonksiyonlari
hakkinda bilgi edinilmektedir. Ultrason sinyallerinin deney diizenegindeki sivi

icinde yayilma hiz1 yaklagik 1480 m/s’dir.

Bu deney diizeneginde kullanilan ultrason probu (Acuson, Model #: V328), 128
elemanl dogrﬁsal bir donistiiriicii dizilimine sahiptir. Her iki elemanin arasinda
yaklagik 0.22 mm bosluk vardir. Ultrasonik doniistiiriiciilerin ¢aligma frekans: 3.5
MHz’dir. Déniistiiriiciiden alinan veriler 13.89 MHz frekansinda 10-bit olarak
orneklenmigtir. Tellerden olusan ortamdan yaklagik 120 mm derinlige kadar 2048

adet 6rnek alinmustir.
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Kesit alinan

diizlem

Ultrason probu

Sekil EK-2.1: Bir sivt tanki i¢inde 6 adet telden olusan deney ortami

Ultrason probu

IR o —

O

Sekil EK-2.2: Ultrason probunun kesit aldig1 diizlemi kesen tellerin yerlesimi

Veri toplama islemi birgok adimdan olugmaktadir. Sirayla her bir dontstiirticii
elemani ateslenip ortama yayilan ve sonra tellerden yansiyan akustik sinyaller diger
biitiin doniigtiirticii elemanlarindan ayri kaydedilmistir. 128 defa atesleme yapilmis,
her ateslemede de 128 ayr1 kanaldan sinyal toplanmigtir, dolayistyla 128x128lik
bir veri kiimesi elde edilmistir. Bu veriler agagidaki tabloda gosterilen gekilde bir

dosyada saklanmustir [102].
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Cizelge EK-2.1: Deney diizeneginde toplanan ham verilerin dosyada saklanma

sekli
Kayit 4 1281 129 130| 131 16384
Gonderen eleman 1 1 2 2 2 128
Alan eleman 4 128 1 2 3 128
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