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壹.摘要
    在本專題中，我們將利用Wavelet transform方法運用在彈性影像中應變值(strain)的估計。Wavelet transform的分析方法是藉由參數scale及time delay的調整，使得壓縮前與壓縮後的訊號在頻域上能達到最大的相似程度。不同於傳統的TDSE(Time-Delay-based Strain Estimation)利用Cross-correlation計算位移以及利用Overlapping window計算應變值，Wavelet transform的方法能有效地提高壓縮前後訊號間的相關性，而且所估計的為瞬間應變值(instantaneous strain)。利用WTSE(Wavelet-Transform-based Strain Estimation)應變值的估計比TDSE優越之處包含 : 減少估計值的變異數，提高影像解析度、動態範圍以及靈敏度等。文中我們將藉由[1]的結果來說明Wavelet transform方法的優越，以及比較其與TDSE方法的結果，並描述提升計算速度的方法。

貳.研究動機
    在彈性影像中，應變值(strain)的估計直接影響影像的品質。而應變值估計的準確與否涉及到壓縮前後訊號之間的相關性，由於壓縮前後訊號彼此間的相關程度會隨著應變值的增加而降低，以至於傳統上Time-Delay-based Strain Estimation(TDSE)利用Cross-correlation方法估計壓縮前後的位移時﹐在應變值較大的情況下無法獲得較好的結果。此外，利用TDSE方法尚須兩個Overlapping的window來估計應變值，基本上影像的解析度會隨著兩個window之間的差距而變差。

    為了增加壓縮前後訊號的相關性，Temporal stretching 方法補償了壓縮後的訊號藉以增加跟壓縮前訊號間的關聯性。舉例而言，如圖一所示，如果訊號被壓縮為1/2，則先將壓縮後訊號downsampling為2，再利用TDSE的方法求得位移。實際上由於訊號壓縮程度和位移量都未知，Temporal stretching方法必須同時調整scale及time delay(displacement)值使得壓縮前後相關係數最大，所求得的scale值直接可計算得到應變值，因此不像TDSE有解析度上的限制。

    Temporal stretching方法和Wavelet transform方法兩者在觀念上極為類似，Temporal stretching方法調整壓縮後訊號的scale以match壓縮前的訊號，而Wavelet transform的方法則是調整壓縮前訊號的scale以期match壓縮後的訊號，兩者之間唯一的差異在於Temporal stretching係利用相關係數(Correlation coefficient)，而Wavelet transform方法的相關函數則藉由weight來加重訊號隨應變值相關性的降低，應變值越大，訊號間相關性越小，所以須要weight較大的值增加其重要性，另一方面而言，應變值越大，則壓縮後訊號變強，須要加重weight使得訊號間相關性較大。
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             圖一: Temporal Stretching 方法示意圖
    經由以上的討論可以發現，提高壓縮前後訊號間的相關性影響了應變值估計的準確與否。由於傳統TDSE方法無法很確切地反應出實際訊號壓縮的情況，亦即，沒有做訊號scale以增加訊號相關性。因此在本專題中，我們將藉由補償壓縮後訊號的scale，利用Wavelet transform方法來提高物體受應變之後訊號間的相關性，使得應變值的估計更為準確。
參.研究方法
Wavelet transform方法用來估計應變值，包含訊號壓縮的模型如圖二所示。壓縮前後的訊號為scatters分布和整個系統的impulse response做convolution後加上電路或是其他不相關的雜訊。壓縮前訊號經由Gaussian window後，調整delay以及scale值(upsampling或downsampling)後和壓縮後訊號做Cross-correlation，亦即
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其中，
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為壓縮前的訊號，而
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為壓縮後的訊號。找出scale值
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以及delay值
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使得上式的值最大，再代入
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即為所求。
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經由上式所求得的應變值其mean由[1]推導可知為unbiased，變異數(variance)可簡化為下式：
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其中，
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：Q value of transmitted pulse，
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：Time-Bandwidth product，
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SNR

：echo signal-to noise ratio。由上式可知，
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值的增加而增加，隨著
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,
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和
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SNR

增加而減少。這表示利用RF訊號(即
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值較大)會比baseband訊號做估計其變異數較小；此外，使用較長的window或是較寬頻的發射訊號亦使得變異數減小，值得注意的是，
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增加會造成變異數的降低，這有別於使用TDSE方法，TDSE方法因為沒有做scale，訊號之間的相關性會隨著
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增加而減少，導至變異數增加。
圖三顯示了不同
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值(
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=0 for baseband及
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=2.5 for RF), 
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=80, 
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SNR

=100時，估計應變值的變異數和應變值的關係[1]，實線為Wavelet transform方法的結果，虛線則為TDSE的結果。由圖可知，RF訊號的估計變異數較小於baseband，如同上述公式，這是因為baseband訊號變化較緩慢，估計值容易受到雜訊的影響。 
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                           圖三

    相較於TDSE方法，Wavelet transform方法估計的變異數會隨著
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變大而漸減，原因是因為
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變大表示訊號被壓縮的程度大，訊號的
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提升，而TDSE方法所得到之變異數則隨著
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的變大(相關性減少)而增加。

圖四為固定
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值(
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=0.05)，
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SNR

=100，顯示了估計值的變異數與time-bandwidth product之間的關係。讓我們考慮在固定的pulse寬度下(亦即，頻寬固定)，對於Wavelet transform方法而言，較長的window長度比較沒有window effect，估計值會比較穩，較短的window(
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值較小)由於僅weight訊號中間的值，訊號間的相關性因而降低；相反的，window長度大小對於TDSE有很大的影響，window長代表頻域頻寬變小，導致訊號間相關性變小，利用TDSE估計當然會不準。

              [image: image34.png]ey, (3 S S b 1 e WS





                         圖四

而圖五則顯示了SNR v.s. s的圖藉以說明TDSE和Wavelet transform 動態範圍(dynamic range)以及靈敏度(sensitivity)的情形，我們可以發現TDSE方法的動態範圍以及靈敏度之間相互有trade-off的關係，如圖，Baseband的動態範圍大，但sensitivity較差；相反的，RF的動態範圍小，但sensitivity較好；相對於TDSE，Wavelet transform則有較好的動態範圍以及sensitivity。
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                        圖五

另外，從這三張圖上值得注意的是，TDSE使用兩個間隔較長的window所估計出來的變異數較小，原因是因為長間隔的window估計的結果較近似於平均值，然而，長間隔的window會使得影像的解析度變差。

肆.進行步驟
    經由以上的討論後，可知道利用Wavelet transform方法估計應變值的優點遠比利用傳統TDSE方法來的多，包括了: 減少估計的變異數(亦即，提高了壓縮前後訊號間的相關性)，提高影像的解析度，動態範圍以及靈敏度等等，但它最大的缺點是計算量龐大而導致速度慢。對於這些優點和缺點，我們在本專題中將利用實驗以及電腦模擬驗證Wavelet transform方法估計的結果與分析，另外，我們亦會比較其它方法( TDSE和Temporal stretching)與Wavelet transform方法之間的差異以及優劣處。最後我們會試著找出Wavelet transform方法的快速演算法或是adaptive演算法，關於研究進行之步驟，分述如下:

1. 實驗量測:

    實驗裝置直接以中心頻率為5MHz的探頭固定於步進馬達上對仿體進行壓縮，VEE軟體同時控制壓縮程度以及訊號的發射與擷取，將所測量得之壓縮前、壓縮後訊號進一步分析以及處理。

2. data 處理:

     data處理部份包含了比較TDSE, Wavelet transform,以及Temporal stretching之間的優劣，包括分析不同的time-bandwidth product，不同的應變值大小以及不同的Q值(亦即，RF或 baseband)，另外，我們也將討論不同的window function對Wavelet transform方法估計值的影響。

3. 模擬驗證:

    將電腦模擬與實驗結果作比較，以及利用模擬尋找出最佳的Wavelet transform方法各個參數值，並且利用模擬的方式找尋快速的演算法。

    另外，為了快速地求得應變值，可以利用filterbank的方式，每個filter branch分別計算不同scale的相關函數值，並找出最大的值即為所求，如圖六所示:
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 圖六: Filter Banks for Wavelet Transform-based Strain Estimation

    另外，亦可利用TDSE方法結合Wavelet transform的方法，首先，可以先利用TDSE大略估計應變值所在的區域，再利用Wavelet transform 方法進一步找尋最佳應變值，則可以大大地減化計算複雜度。
伍.結論
    利用Wavelet transform估計的應變值遠較TDSE有更多的優點。本次專題要藉由實驗以及模擬兩方面來探討以及驗證Wavelet transform方法與其它方法，如Temporal Stretching、TDSE之間的優劣處。
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圖二  WT-based Strain Estimator (WTSE) 
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