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Detector de envoltdria de sinais de ultrassom baseado em
FPGA utilizando uma aproximac¢ao da Transformada de
Hilbert em filtro FIR

FPGA-based envelope detector for ultrasound signals using
an approximate FIR filter Hilbert Transform

RESUMO

Neste projeto, foi implementado um detector de envelope baseado em uma aproximacdo
da Transformada de Hilbert em FPGA para calcular a magnitude dos sinais de ultrassom
recebidos em tempo real. A arquitetura proposta explora a simetria impar negativa e os
coeficientes nulos intercalados de um filtro FIR baseado na Transformada de Hilbert para
reduzir os requisitos e a complexidade dos recursos de hardware. O projeto é modelado
usando a ferramenta de desenvolvimento DSP Builder, permitindo a geragdo automatica de
algoritmos HDL diretamente do ambiente Matlab/Simulink. O cddigo VHDL gerado foi
sintetizado para uma FPGA Intel Stratix IV e validado em uma placa Terasic DE4-230. A
precisdo e o desempenho do detector de envelope sdo analisados com dados reais de
ultrassom para diferentes ordens de filtro, comprimento de coeficiente e dois métodos de
projeto de filtro: Equiripple e Least-Squares. A fungdo de custo de erro quadratico médio
normalizado NRMSE é usada para comparagao com o valor absoluto de referéncia da fungao
de Hilbert no Matlab. As conclusdes demonstram que o método proposto produz resultados
semelhantes aos métodos convencionais de deteccdo de envelope, sendo mais simples de
implementar e exigindo menor custo computacional.

PALAVRAS-CHAVE: Ultrassom. Detector de envoltdria. FPGA.

ABSTRACT

In this project, we present the FPGA implementation of an approximate Hilbert
Transform-based envelope detector to compute the magnitude of the received ultrasound
echo signals in real-time. The proposed architecture exploits the negative odd-symmetry
and interleaved zero-valued coefficients of a Hilbert Transform-based FIR filter to reduce
hardware resource requirements and complexity. The hardware design is modeled using
the DSP Builder development tool allowing the automatic generation of HDL algorithms
directly from the Matlab/Simulink environment. The generated VHDL code was
synthesized for an Intel Stratix IV FPGA and validated on a Terasic DE4-230 board. The
accuracy and performance of the envelope detector are analyzed with real ultrasound
phantom data for different filter orders, coefficient length and two filter design methods:
Equiripple and Least-Squares. The normalized root mean square error (NRMSE) cost
function is used for comparison with the reference absolute value of the Matlab Hilbert
function. The results demonstrate that the proposed method yields similar results to
conventional envelope detection methods, while being simpler to implement and
requiring lower computational cost.

KEYWORDS: Ultrasound. Envelope Detector. FPGA.
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INTRODUGAO

Uma técnica muito utilizada no processamento digital de sinais de ultrassom
para geracao de imagens médicas é a deteccdo de envoltéria. O método é aplicado
para demodular a amplitude dos sinais brutos de radiofrequéncia (RF) recebidos
antes de qualquer etapa de processamento do back-end para reconstrucao da
imagem. Tipicamente, trés métodos sdo utilizados: processamento baseado na
filtragem (CHANG et al., 2007), demodula¢do em quadratura (ZHOU; ZHENG, 2015)
e demodulac¢do baseada na Transformada de Hilbert (LEVESQUE; SAWAN, 2009).
Apesar do terceiro método ser o mais eficiente, ele requer maior um custo
computacional. Com o propdsito de diminuir esse problema, novas técnicas
baseadas em software e hardware vém sendo propostas, porém, ainda,
apresentam alta complexidade e grandes recursos de hardware e memoaria, o que
pode atrasar o tempo de processamento para gera¢do de imagens em tempo real
(LEVESQUE; SAWAN, 2009; QIU et al., 2010; ASSEF et al., 2015).

Neste trabalho, apresentamos a implementacdo em dispositivo FPGA (Field
Programmable Gate Array) de um detector de envelope baseado em uma
aproximacdo da Transformada de Hilbert em um filtro de resposta finita FIR (Finite
Impulse Response) usando a ferramenta de desenvolvimento DSP Builder (Intel
Corp.), no ambiente Matlab/Simulink (MathWorks Inc.), para o processamento de
sinais de ultrassom em tempo real. A precisdo do modelo foi analisada com o uso
de dados experimentais de um phantom de ultrassom. Foram comparados dois
métodos de projeto de filtro (Equirriple e Least-Squares) e o comportamento do
modelo quanto ao numero e comprimento fraciondrio dos coeficientes.

METODOLOGIA

O diagrama de blocos do modelo proposto é mostrado na Figura 1. O sinal
analitico de um sinal de ultrassom recebido é um sinal complexo, onde a parte real
(componente em fase) é o sinal original e a parte imaginaria (componente de
quadratura) é a transformada de Hilbert do sinal original (CHANG et al., 2007).

Figura 1 — Diagrama de blocos do detector de envelope proposto

g 17 + om? [+
FIR Filter Hilbert
Transformer

Fonte: Autoria propria.

A componente Q(n) de quadratura é produzido pelo filtro FIR (Transformada
de Hilbert) que possui como vantagens resposta de fase linear inerente,
estabilidade e caracteristicas simétricas. O componente em fase /(n) é o sinal de
entrada atrasado por uma quantidade apropriada para compensar o atraso de fase
do processo FIR empregado para gerar a saida Q(n). Apds o processamento dos
componentes complexos, a informagdo do envelope E(n) é obtida pela raiz
quadrada da soma dos quadrados dos sinais /(n) e Q(n) (OPPENHEIM, 1999).

Na Figura 2, os coeficientes do filtro FIR de valor zero intercalados e a simetria
impar-negativa sdo propriedades da resposta ao impulso do filtro FIR baseado na
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Transformacdo de Hilbert que sdo exploradas para produzir uma realizacdo de
hardware eficiente, reduzindo praticamente pela metade o custo computacional e
requisitos de recursos do FPGA, como, por exemplo, blocos multiplicadores.

Figura 2 — Resposta ao impulso de um Filtro FIR baseado na Transformada de
Hilbert com ordem N=32
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Fonte: Autoria prépria.

Neste estudo, dois métodos de projeto de filtro foram aplicados para
minimizar o erro de amplitude maxima na banda passante e avaliar a relacdo entre
o0 numero de bits fracionarios (b) no comprimento dos coeficientes e ordem do
filtro (N): Equiripple e Least-Squares (OPPENHEIM, 1999). A fim de fornecer
flexibilidade para avaliar diferentes ordens de filtro com comprimento de
coeficiente ajustdvel, projetamos a estrutura como uma interconexdao em cascata
de subfiltros do tipo FIR. Como ilustrado na Figura 3 para N=28, a arquitetura de
projeto de nivel superior consiste dos seguintes componentes: subfiltros do tipo
FIR em cascata, bloco somador paralelo para combinar as somas parciais de saida
dos subfiltros, bloco multiplicador-somador, para somar os quadrados de /(n) e
Q(n), e um bloco de raiz quadrada final.

Figura 3 — Nivel superior do detector de envelope com blocos do DSP Builder
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As Figuras 4(a) e (b) mostram os subsistemas dos dois subfiltros
implementados com um e dois multiplicadores, respectivamente, para
modularizar e simplificar o projeto de filtros de ordem 8 a 64.

Figura 4 — (a) Subfiltro do tipo 1 com um multiplicador (Subsystem1 na Figura 3) e
(b) tipo 2 com dois multiplicadores (Subsystem na Figura 3)
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Fonte: Autoria prépria.

O cddigo VHDL gerado foi sintetizado para uma FPGA Intel Stratix IV e validado
em uma placa Terasic DE4-230. Os experimentos foram conduzidos utilizando
dados reais de RF adquiridos de um sistema de ultrassom desenvolvido pelo grupo
de pesquisa do Laboratdrio de Ultrassom (LUS) da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana (UTFPR) (ASSEF et al., 2015; ASSEF et al., 2016). O desempenho
do esquema proposto foi examinado pela funcdo de custo de erro médio
quadratico normalizado (NRMSE) (1), na qual M é o nimero de amostras, ht é a
informagdao do envelope de referéncia, calculada pelo valor absoluto da fungdo
Hilbert Transform no Matlab como padrdo ouro, e /ht é o envelope obtido pelo
algoritmo implementado (QIU et al., 2010; LEVESQUE; SAWAN, 2009; ZHOU;
ZHENG, 2015).

IR E M) —ht(m)[?

NRMSE = SH=Tne(r)—hE|2

* 100 (1)

Para comparar os dois métodos de projeto de filtro, uma série de 2000
amostras de dados de ultrassom com resolucdo de 12 bits amostrados em 40 MSPS
foi usada. Os dados de RF foram adquiridos com o elemento central de um
transdutor de 128 elementos (AT3C52B, Broadsound Corp.) em um phantom de
ultrassom (modelo 84-317, Fluke Corp.). Para ilustrar qualitativamente a precisdo
da abordagem proposta, a Figura 5 comprova que nao ha diferenga significativa da
demodulagdo baseada em Transformada de Hilbert entre os métodos Equiripple e
Least-Squares comparados com o método de referéncia Matlab para b=16 e N=32.

Figura 5 - Comparagdo entre a simulacdo de referéncia de Matlab e os resultados
experimentais do FPGA
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Fonte: Autoria prépria.
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A Figura 6 apresenta uma avaliacdo quantitativa para verificar o valor 6timo de
b e N pelo uso do NRMSE. A Figura 6 (a) mostra os resultados para b=16 e N=8 a
64. Na Figura 6 (b), a comparac¢do qualitativa foi feita para N=28 e b=4 a 17.
Observamos que os resultados convergem de N=28 e b=8, e estdo em boa
concordancia com os resultados relatados na literatura (CHANG et al., 2007).

Figura 6 - Erro médio quadratico médio normalizado para (a) N=8 a 64 e (b) N=28
e b=42al7.
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Fonte: Autoria prépria.

A laténcia dos ciclos de clock e os resultados do tempo total de computacdo
entre a simulacdo do Simulink e a execu¢do do FPGA (com clock do sistema de
40 MHz) sdo mostrados graficamente na Figura 7 (a) e (b), respectivamente. Como
pode ser visto, a laténcia da FPGA para gerar dados de envelope a cada ciclo de
clock aumenta linearmente com N e pode ser calculada como N=2+4. Este
resultado é apenas 3 ciclos de clock superior a implementacdo de referéncia do
Matlab e o método do processamento proposto por Chang et al. (2007).

Figura 7 — Simulac¢do no Simulink de resultados experimentais FPGA para (a)
laténcia de ciclos de clock e (b) tempo de computacéo.
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Fonte: Autoria prépria.

CONCLUSOES

Apresentamos um eficiente demodulador de envelope para geragao de
imagens por ultrassom em tempo real usando a ferramenta do DSP Builder no
Matlab/Simulink. Os resultados da implementacdo demonstram excelentes
desempenho e concordancia entre o projeto de referéncia no Matlab e os
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experimentos de hardware usando o sistema baseado em FPGA. Ao mesmo
tempo, esse método encurta bastante o ciclo de projeto e melhora a flexibilidade
para implementar novas técnicas de processamento de sinais de eco. Como
limitacdo, ainda ndo é possivel modificar os coeficientes do filtro proposto em
tempo real. No entanto, esse recurso pode ser facilmente incluido em trabalhos
futuros usando um processador softcore implementado em FPGA.
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