   Analysis of Speckle Decorrelation Using Wavelets

                                 陳美如  黃鴻志  鄭耿璽
1.研究過程
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        上面的流程圖包含了我們此次專題研究的步驟、結果、以及所遭遇的一些問題。首先，我們分析了傳統time-delay-based strain estimation (TDSE)方法的結果，包含為了增加訊號之間的相關性所利用的temporal stretching(upsampling) 以及wavelet-based (downsampling)方法來提高strain 估計的準確性以及穩定性；其次，由於以上所敘述的方法皆是利用TDSE來估計，屬於間接式的方式藉由訊號之間的位移量(displacement)求得strain 值,有resolution 上的限制,並沒有完全利用temporal stretching 以及wavelet-based直接估計strain的特質，為此，我們將WTSE 改變為具有adaptive以及iteration的特性，這個Wavelet-transform-basd strain estimation 方法配合TDSE所求出的strain 分佈，將之視為一database，以求出使得wavelet-transform 值為最大值 之strain 值。

       為了比較出此種方法與傳統方法之間的差異，相同地，我們分析了strain的變異數與其他參數（window size以及施加的strain大小）之間的關係 ，但由於之前實驗data所施加的strain值太小以致於無法分辨兩者之間的差異，為此，我們做了一個strain值較大的實驗（最大到10%）來克服上述問題。另一方面，為了避免太大的strain (位移約大於0.15mm)造成以Baseband方式估計的aliasing，我們必須利用RF方式來求得strain值；不過實際上，RF信號利用cross-correlation求出最大peak值的過程無法能穩定地抓到peak值的位置，以致於strain 估計的誤差不減反增，帶來了不少的問題。

       以下，我們將逐一地針對上述流程圖的步驟做結果的說明。

2. 傳統方法之間的比較

        Temporal stretching 以及 Wavelet-based方法其基本精神在於提高壓縮前與壓縮後信號之間的相關性,使得利用Time-delay 方法所估計的strain值其誤差較小，以下我們將分析以及比較下面三種方法估計的結果：

Type I    :  Conventional time-delay-based strain estimation     ( TDSE )

Type II   :  Temporal stretching combined with TDSE   ( T.S & TDSE ) 

Type III  :  Wavelet method  combined with TDSE        ( WT & TDSE )

首先，我們討論實驗data 處理的方式 :

(a) data form : center frequency (fo) = 5 MHz

                        sampling frequency (fs) = 20 MHz

                        phantom : homogeneous，height (H) = 45 mm

                        compression level (S) = 0.05 mm per measure，totally               

                                                               20 measure 

                        data form = 20 X 42 X 800    

                                   (compression level X scan line X no. of sample)     

(b) Type I : 利用Baseband 方式處理，位移以及strain值的估計如下列方程式所述： 
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      其中，
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(c) Type II : 先將信號降頻之後，再對於20次不同的壓縮值做內插，內插所需要的倍率隨著壓縮值的增大而增加，第一筆的內插倍率為H/(H-S)，第二筆為H/(H-2S)，……依序增加。之後再利用Type I 的處理方式求出strain分佈。

(d) Type III : 同樣地，先將RF訊號降頻，再對20次不同壓縮值做downsampling，第一筆的倍率為(H-19S)/H，第二筆為(H-18S)/H，……第20筆則為1，之後再利用Type I 的方式求出strain分佈。

結果與討論: (皆是data form I )

(a) Type II 以及 Type III 必須先降頻再做upsampling 以及downsampling的動作，才能維持信號之間的相關性。如果先將RF信號stretching之後，則信號之中心頻率會跟著改變，如果要維持壓縮前後之間的相關性，壓縮前後降頻所需要的中心頻率也必須跟著改變。在圖一的strain image 中，我們比較了四種不同方法的處理方式來說明上述的問題。由圖大約可以發現三種情況：

(1) 比較左下圖（T.S ( baseband）以及右上圖(baseband( T.S)，我們可以發現後者比前者更容易分辨出兩層不同的彈性特性，間接的說明了後者訊號之間的相關性較前者好。

(2) 比較左上圖（TDSE）、右上圖以及右下圖(baseband(wavelet)，可發現後兩者相較於單純TDSE的方法更容易辨別出組織的不同，亦說明了stretching方式能有效地增加相關性以減少strain估計值的誤差。

(3) 比較右上圖以及右下圖兩種不同的stretching方式，隱約可發現利用downsampling方式較upsampling方式估計strain 來的準一些。
(b) 針對上述後面兩點，我們將做一些定量的分析，包括：相關係數隨所施加strain值大小的比較、strain估計的variance值與施加的strain大小比較，以及不同的window size值隨strain值的比較，分述如下：

          (1) 圖二比較了壓縮後信號以及做temporal stretching後信號隨所施加strain值變化之相關係數值（42 X 800筆data的平均結果），而圖三則顯示三種方法隨施加strain增加的相關係數值(第一條scan line 800筆的平均結果)，由圖可以看出壓縮前後信號的相關性遽減，這是由於信號在壓縮後隱藏了部分先前信號，使得信號和信號之間相關性低，經由stretching之後，雖然訊號本身會因為upsampling和downsampling的緣故發生形變，但整體而言，由於將主要較大信號的位置調回來，使得信號間的相關性大幅提升。由圖二我們可以看出，當所施加的strain較小時，原始信號相關性較好，這是因為由於小壓縮仍可保有信號的完整性，但是當strain較大時，stretching方法相關性則較強。

          此外，從圖三我們可以發現利用downsampling方式(wavelet-based)的相關性略優於使用upsampling方式(temporal stretching)，這應該是由於temporal stretching完後的訊號在頻域上會縮小，相對地，wavelet-based方式會使得訊號在頻域上拉長，後者的相關性會高於前者。從另一個角度來說，前者有些是假信號而後者皆是真信號，所以後者的相關性較強。



         (2) 圖四比較了三種方法其strain估計值的variance與所施加的strain間之關係，由圖可以看出strain值的variance隨著施加的strain增大而增加，這是由於相關性變差使然，temporal stretching以及wavelet-based方式的值差異不大但都小於TDSE的值。

         (3)圖五比較了window size與var(s)之間的關係，由於這三種方法皆是利用TDSE方法做strain估計，我們可以看出此三種曲線皆隨著window size增加strain估計值的variance減小，這是由於window取的愈大愈有平均的效果，另外，我們也可以發現當window大小取到大約210(total 800)後，var(s)已無太大的差別。從圖比較三個曲線並無明顯的優劣之分。













 圖二：比較壓縮後信號temporal stretching與否 vs 所施加strain大小（橫座標每格為0.05/45）的相關係數值


圖三：比較三種方法依所施加strain大小（橫座標每格為0.05/45）的相關係數


圖四： 比較三種方法依所施加strain大小(橫座標每格為0.05/45)所估計出的strain值之variance
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        圖五： 比較三種方法window size與var(strain)的關係

３. Wavelet-Transform-based Strain Estimation (WTSE)

若考慮一對壓縮前及壓縮後A-line的情況，將此一維信號利用window加以區段，由
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的關係式得知，當物體受外力壓縮時，物體中應變量較大的區域，即A-line上應變量較大的區段，其scale值較小，若以此scale值為resample的factor，WTSE乃利用Wavelet transform中對壓縮前信號進行此resample，而且再另外乘上
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，以加重scale小，亦即應變大處的值；在此我們是利用WTSE去更準確化TDSE估計得的應變分佈。

我們的作法為(如圖六所示)，以baseband signal利用傳統的TDSE計算得的應變分佈作為WTSE的data base，將壓縮前以及壓縮後的信號以window加以區段，同時，以相同的window將上述的應變分佈區段，每次以固定的time-shift移動這些window，當window移至i處，將此處的應變量換算成scale向量，以這些scale值去resample壓縮前信號的此i處window區段，亦即代入Wavelet transform，找出使其達最大值的scale作為此區段的代表值，再將此scale值代入
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，即估計得此區段的應變。

         圖六 : WTSE計算流程

我們由實驗數據以及信號處理的結果可知，雖然WTSE能降低利用TDSE估計出來的應變之變異數，但是其計算比起TDSE的還要複雜，所以計算時間較長；而且其解析度隨著data base的解析度而變。另外，為了能分辨出WTSE與TDSE之間的差異性，我們除了分析data form I 之外，也額外選擇了一組施加strain較大的data來分析處理(data form II)

data form II : center frequency (fo) = 5 MHz

                       sampling frequency (fs) = 20 MHz

                        phantom : homogeneous，height (H) = 50 mm

                        compression level (S) = 0.25 mm per measure，totally               

                                                               20 measure 

                        data form = 20 X 42 X 800    

                                   (compression level X scan line X no. of sample)     

結果與討論: (data form I與data form II)

(1)window size vs variance of strain :

       如圖七所示，我們延續了上節的比較圖，使用data form I 進一步比較WTSE與TDSE方法的優劣。由圖可知不論window size多大，WTSE所估計strain的誤差值都比TDSE系列的三種方法來的小，由於WTSE計算量十分龐大，此圖我們只顯示40~100，從圖無法確切地得知WTSE 方法window size與var(s)之間的關係，不過由圖大約可看出其window size與var(s)之間的關係極小，不像TDSE方法會隨著window size增加而variance減小，依照我們的推理，window size愈大表示strain 的database愈多，結果應愈準而且variance小才對，但另一方面來看，由於WTSE方法是利用鄰近的strain量做進一步的估計，以致於window size 太大使得較遠的值由於相關性小，無助於strain的估計，因此，WTSE方法的window size並無類似TDSE有平均以及訊號加成的效果，所以WTSE方法的window size大小作用並沒有TDSE來的大。

(2) strain vs var(s) between WTSE and TDSE （data form II）

        如圖八所示，TDSE 方法所估計的誤差值較WTSE來得大，但從圖我們可以發現TDSE方法並不像上節的結果那樣，var(s)會隨著所施加的strain 值增大而增加,原因可能是因為利用RF方法估計的結果誤差頗大，但經過WTSE的步驟之後，strain值較趨向穩定，估計的變異數較小。












           圖七： 比較四種方法window size和var(s)的關係(dataformI)


圖八： 比較TDSE 以及WTSE 之var(s)與所施加strain間的關係(data form II)

４.改進與工作
(1)從上述的結果中，我們發現所implement的WTSE結果並不 

  是很明確，必須做更多的data分析才能進一步確認演算法無  誤。另一方面，在分析data中，我們遭遇了兩難的問題，為了能有效地判別出WTSE以及TDSE兩者之間的優劣，程式的執行必須花費極多時間，為此，我們特地另外測量一組較大的strain量以換取程式執行的時間，但新問題又產生：必須使用RF方式處理，但利用cross-correlation抓peak值必不是很準，尤其當strain很大時，以致於影響我們分析strain vs var(s)關係圖的準確度，為了解決這個問題，接下來的工作我們另外研究RF方式處理以便能進行較多data 分析與比較。

(2)2-D strain image的形成以及比較 

(3)將WTSE中 一維的strain 分佈推廣至二維分佈：

            前面WTSE的strain database選取僅是一維的window大小，   但是當考慮二維情形時較能符合實際物體的狀況，strain估計的變異數想必會因此而減小，然而計算量還是最大的限制。
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圖一：四種不同處理方式的二維strain影像（2-layer  phantom）





左上 : 傳統TDSE方式


左下 : 先做temporal stretching再降頻(5MHz)以及利用TDSE


右上 : 先降頻再做temporal stretching 以及利用TDSE


右下 : 先降頻再做wavelet(downsampling)以及利用TDSE
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