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Abstract— Deconvolution of ultrasonic echo signals improves resolution and quality of ultrasonic images. A 
frequency deconvolution algorithm depends on the Fast Fourier transform is proposed for ultrasonic data. 
The stability of the algorithm and the influence of the truncation effect on the deconvoluted results were 
investigated with respect to the duration time of reflectivity function reconstruction and the signal to noise 
ratio. Reliability of the separation of reconstructing the reflectivity of a biological tissue is estimated by fre­
quency deconvolution of the echo ultrasound signals.
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1 .  I N T R O D U C T I O N

T h e  u s e  o f  d e c o n v o l u t i o n  t e c h n i q u e  f o r  b o t h  r a n g e  

a n d  l a t e r  r e s o l u t i o n  e n h a n c e m e n t  i n  u l t r a s o n i c  a p p l i ­

c a t i o n  h a s  b e e n  s u b j e c t  t o  w i d e s p r e a d  i n v e s t i g a t i o n  

a n d  i s  w e l l  d o c u m e n t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  [ 1 — 4 ] .  

O p p e n h i e m  [ 5 ]  h a v e  d e f i n e d  t h e  c a s e  o f  e s t i m a t i n g  t h e  

m e d i u m  r e s p o n s e  o r  t h e  r e f l e c t i v i t y  f u n c t i o n  f r o m  t h e  

u l t r a s o u n d  s y s t e m  r e s p o n s e  a s  t h e  w e l l - k n o w n  h o m o ­

m o r p h i c  d e c o n v o l u t i o n ,  u s i n g  t h e  r e a l  c e p s t r u m  f o r  

m i n i m u m  p h a s e  s i g n a l s  o r  t h e  c o m p l e x  c e p s t r u m  f o r  

t h e  m o s t  g e n e r a l  c a s e .  T o r f i n n  [ 6 ] ,  c o m p a r e s  s e v e n  

m e t h o d s  b a s e d  o n  t h e  c e p s t r u m  f o r  b l i n d  d e c o n v o l u ­

t i o n  i n  t h e  e s t i m a t i o n  o f  t h e  r e f l e c t i v i t y  f u n c t i o n  

i n  b i o l o g i c a l  m e d i a .  N e e l a m a n i  [ 7 ]  p r o p o s e d  a  r e g u ­

l a r i z e d  d e c o n v o l u t i o n  t e c h n i q u e  b a s e d  o n  W a v e l e t  

( F o r W a R D )  w h i c h  h a s  b e e n  u s e d  b y  R o b e r t o  [ 8 ]  f o r  

t h e  d e c o n v o l u t i o n  o f  u l t r a s o n i c  s i g n a l s .  A l i  [ 9 ]  h a s  

b e e n  u s e d  t h e  a d a p t i v e  l a t t i c e  f i l t e r  a l g o r i t h m  t o  e s t i ­

m a t e  t h e  r e f l e c t i v i t y  f u n c t i o n .

I n  t h i s  p a p e r ,  a  m e t h o d  f o r  s i g n a l  p r o c e s s i n g  b a s e d  

o n  f r e q u e n c y  d e c o n v o l u t i o n  t e c h n i q u e  h a s  b e e n  u s e d  

t o  e n h a n c e  t h e  a x i a l  r e s o l u t i o n  i n  a n  u l t r a s o n i c  s y s t e m  

b y  s u i t a b l e  p r o c e s s i n g  o f  t h e  r e c e i v e d  o u t p u t .  T h e  

r e f l e c t i v i t y  f u n c t i o n  ( i m a g e )  r e c o n s t r u c t i o n  i s  b a s e d  

o n  a n  a l g o r i t h m  e v a l u a t i n g  t h e  r e f l e c t e d  a n d  s c a t t e r e d  

s i g n a l s  i n  t h e  A — s c a n s .  T h e  A — s c a n s  a r e  m o d e l l e d  a s  

t h e  t i s s u e  r e s p o n s e  o f  t h e  i m a g e d  o b j e c t  c o n v o l u t e d  

w i t h  t h e  s h a p e  o f  t h e  u l t r a s o n i c  p u l s e ,  w h i c h  i s  d e t e r ­

m i n e d  b y  t h e  t r a n s f e r  f u n c t i o n  o f  t h e  t r a n s d u c e r s  a n d  

t h e  e x c i t a t i o n .  T h e  s t a b i l i t y  o f  t h e  a l g o r i t h m  a n d  t h e  

i n f l u e n c e  o f  t h e  t r u n c a t i o n  e f f e c t  o n  t h e  d e c o n v o l u t e d  

r e s u l t s  w e r e  i n v e s t i g a t e d  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  d u r a t i o n

1 The article is published in the original.

t i m e  o f  r e c o n s t r u c t i o n  o f  r e f l e c t i v i t y  f u n c t i o n  a n d  t h e  

s i g n a l  t o  n o i s e  r a t i o .

2 .  S I G N A L  P R O C E S S I N G

I n  p r a c t i c e  i t  i s  w e l l  a c c e p t e d  t h a t ,  o n e  s c a n  l i n e  o f  

t h e  r e c e i v e d  p u l s e  e c h o  s i g n a l ,  y ( t )  a t  t i m e  t ,  c a n  b e  

r e p r e s e n t e d  a s  [ 10 ]

y  ( t) = w ( t) *x ( t) + n ( t) , ( 1)

w h e r e  x ( t )  i s  t h e  m e d i u m  r e s p o n s e  o r  t h e  r e f l e c t i v i t y  

f u n c t i o n  [ 11 ] ,  w ( t )  i s  t h e  u l t r a s o u n d  s y s t e m  r e s p o n s e  

[ 1 2 ] ,  n ( t )  i s  t h e  z e r o _ m e a n  G a u s s i a n  n o i s e ,  a n d  *  r e p ­

r e s e n t s  t h e  c o n v o l u t i o n  i n t e g r a l  g i v e n  b y

+ да

p ( t ) * Q( t )  =  I q (x )p ( t — t ) d x . ( 2 )

—да

D e c o n v o l u t i o n  a t t e m p t s  t o  r e m o v e  t h e  e f f e c t  o f  t h e  

i n p u t  f u n c t i o n  w ( t )  f r o m  t h e  o u t p u t  y ( t )  t o  a c h i e v e  

s o m e  c l o s e  a p p r o x i m a t i o n  t o  t h e  o r i g i n a l  m e d i u m  

i m p u l s e  r e s p o n s e  u ( t ) .  T h e  F o u r i e r  t r a n s f o r m a t i o n  

( F T )  o f  t h e  c o n v o l u t i o n  o f  t w o  f u n c t i o n s  c a n  b e  r e p r e ­

s e n t e d  a s  m u l t i p l i c a t i o n  o f  F o u r i e r  t r a n s f o r m s  o f  t h e s e  

f u n c t i o n s :

F T (y )  = F T ( w * x ) = F T ( w) F T ( x ) ,

f t ( x )  = F T y )  = - I W - , 
v  ’ F T (w ) W W * + 6

( 3 )

( 4 )

w h e r e  I  a n d  W  d e n o t e s  t h e  F o u r i e r  t r a n s f o r m  o f  y  a n d  

w ,  W *  i s  a  c o m p l e x  c o n j u n c t  o f  W  a n d  6 r e p r e s e n t s  t h e  

r e g u l a r i z a t i o n  p a r a m e t e r  w h i c h  h a s  a  s m a l l  p o s i t i v e  

n u m b e r  a s  a  d a m p i n g  f a c t o r .  T h e  r e f l e c t i v i t y  f u n c t i o n
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r e c o n s t r u c t i o n  c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  r e c e i v e d  

p u l s e - e c h o  s i g n a l  u s i n g  t h e  f o r m u l a :

YW *x  = F T 1
W W * +  6 .

( 5 )

T h e  s y m b o l s  F T -1  d e n o t e s  t h e  i n v e r s e  F o u r i e r  

t r a n s f o r m .

3 .  S I M U L A T I O N  R E S U L T S

3.1. S im ula tions o f  Reflectivity Function

T h e r e  a r e  a  d i f f e r e n t  d i s t r i b u t i o n s  h a v e  b e e n  

d e s c r i b i n g  t h e  r e f l e c t i v i t y  f u n c t i o n  o f  s o f t  t i s s u e s  [ 1 3 ­

1 6 ]  b u t  t h e  G e n e r a l i z e d  G a u s s i a n  d i s t r i b u t i o n  [ 1 6 ]  i s  

t h e  m o s t  a p p r o p r i a t e  i n  t h i s  s t u d y .  T h e  G e n e r a l i z e d  

G a u s s i a n  d i s t r i b u t i o n  p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n  f u n c ­

t i o n  c a n  b e  w r i t t e n  a s

P ( у )  =  a  e x p  [ -  ( y / b ) * ] ,  

a  =  %/[ 2  b r (  1Д ) ] ,  ( 6 )

b  =  а ^ О А Ш з Д ) ,

w h e r e  b  i s  t h e  s c a l e  p a r a m e t e r ,  a  i s  t h e  s t a n d a r d  d e v i ­

a t i o n  i s  t h e  s h a p e  p a r a m e t e r  a n d  Г  i s  t h e  G a m m a  

f u n c t i o n .  A s  £ ,  e x p l a i n s  t h e  s i g n a l  e n e r g y ,  £ ,  i s  d i r e c t l y  

c o n n e c t e d  t o  s i g n a l  s p a r s i t y  a n d  s c a t t e r e d  c o n c e n t r a ­

t i o n .  F i g u r e  1  s h o w s  t h e  G e n e r a l i z e d  G a u s s i a n  d i s t r i ­

b u t i o n  w i t h  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  £ , .  I t  i s  c l e a r  t h a t  F i g .  1  

r e p r e s e n t s  a n  a c c u r a t e  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  m o s t  g e n e r a l  

t i s s u e  s t r u c t u r e .  T h e  v a l u e  o f  £ ,  e q u a l  t o  0 . 0 1  r e p r e s e n t s  

i s o l a t e d  t i s s u e  r e f l e c t o r  w h i l e  f o r  v a l u e  o f  £ ,  e q u a l  t o  0.1  
r e p r e s e n t  d i f f u s i v e  r e g i o n s  o f  t i s s u e .

3 .2  Sim ulation  o f  Ultrasound System  Response

T h e  r e s u l t s  a r e  d e r i v e d  f r o m  a  r e p r e s e n t a t i v e  r a n g e  

o f  s i m u l a t e d  u l t r a s o n i c  d a t a ,  o b t a i n e d  u s i n g  t h e  m o d ­

e l i n g  o f  u l t r a s o n i c  p i e z o e l e c t r i c  t r a n s d u c e r s  d e s c r i b e d  

i n  r e f e r e n c e  [ 1 7 ] .  T h e  s i m u l a t i o n  w a s  a p p l i e d  u s i n g  

t y p i c a l  d a t a  f o r  t r a n s d u c e r  c o n s t r u c t e d  w i t h  a  l e a d  z i r -  

c o n a t e  t i t a n a t e  ( P Z T - 5 A )  p i e z o e l e c t r i c  e l e m e n t  w i t h  

t u n g s t e n - e p o x y  [ 1 8 ]  ( z  =  1 9  x  1 0 6 k g  m -2  s - 1 )  b a c k  

b l o c k .  T h e  t r a n s m i t t e r  r e s p o n s e  i s  o b t a i n e d  f o r  a  

1 0  m m  d i a m e t e r  p u l s e - e c h o  t r a n s d u c e r  o f  5  M H z  

c e n t e r  f r e q u e n c y  [ 1 9 ] .  T h e  i m p e d a n c e  o f  t h e  g e n e r a ­

t o r  i s  a s s u m e d  t o  b e  5 0  o h m s  r e s i s t a n c e .  F i g u r e  2  

s h o w s  t h e  e x p e c t e d  w a v e f o r m  a t  t h e  t r a n s d u c e r  t e r m i ­

n a l s  w h e n  t h e  d e v i c e  a c t s  a s  a  r e c e i v e r ;  t h a t  i s ,  i n  p u l s e -  

e c h o  m o d e  w i t h  n o  r a d i a t i o n  c o u p l i n g ,  t a r g e t  o r  o t h e r  

f i e l d  e f f e c t s .  T h e  p u l s e - e c h o  r e s p o n s e  o f  t h e  t r a n s ­

d u c e r  h a s  b e e n  c o n v o l u t e d  w i t h  t h e  t i s s u e  r e f l e c t o r  

s e q u e n c e  d e s c r i b e d  i n  F i g .  1 .  A n  u n c o r r e l a t e d  G a u s s ­

i a n  n o i s e  c a n  b e  s i m p l y  a d d e d  t o  t h e  o v e r a l l  t i m e  

d o m a i n  r e s p o n s e .  F i g u r e  3  s h o w s  t h e  o v e r a l l  t i m e  

d o m a i n  r e s p o n s e  a t  t h e  r e c e i v i n g  t e r m i n a l  a t  a  

s i g n a l _ t o _ n o i s e  l e v e l  o f  3 0  d B .  T h e  d e c o n v o l u t i o n  

a l g o r i t h m  w a s  i m p l e m e n t e d  u s i n g  t h e  F O R T R A N  

l a n g u a g e  t o  e s t i m a t e  t h e  r e c o n s t r u c t i o n  o f  r e f l e c t i v i t y
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Fig. 1. The impulse reflector series of random sequences 
drawn from zero-mean unit variance generalized Gaussian 
distribution, having unit variance and shape parameter 
equal to (a) Z = 0.01 and (b) Z = 0.03.

f u n c t i o n .  I t  i s  n e c e s s a r y  t o  t e s t  t h e  a l g o r i t h m  w i t h  d i f ­

f e r e n t  v a l u e s  o f  6 .  F i g u r e  4  s h o w s  t h e  v a r i a t i o n  o f  a v e r ­

a g e  s p i k e  d u r a t i o n  t i m e  a n d  t h e  s i g n a l  t o  n o i s e  r a t i o  

( d B )  o f  r e c o n s t r u c t i o n  r e f l e c t i v i t y  f u n c t i o n  w i t h  d i f ­

f e r e n t  v a l u e s  o f  r e g u l a r i z a t i o n  p a r a m e t e r  6 .  F r o m  t h i s  

f i g u r e ,  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  s u i t a b l e  m a g n i t u d e  o f  6 
e q u a l s  t o  1 0 - 8 .  F i g u r e  5  s h o w s  t h e  d e c o n v o l u t i o n  s i m ­

u l a t e d  r e s u l t s  o f  r e c o n s t r u c t i o n  o f  r e f l e c t i v i t y  f u n c ­

t i o n s  u n d e r  t h e  p r e v i o u s l y  o p t i m u m  v a l u e  o f  6 .  F r o m  

t h i s  f i g u r e ,  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  a l t e r n a t i n g  s i g n  o f  t h e  

r e c o n s t r u c t e d  f u n c t i o n  i s  v e r y  c l o s e  t o  t h e  i n i t i a l  p u l s e .  

T h e  r e l a t i v e  A m p l i t u d e s  o f  t h e  r e s p o n s e s  a r e  e q u a l  t o  

t h e  r e l a t i v e  i n i t i a l  a m p l i t u d e s ,  a n d  t h e i r  l o c a t i o n s  l o o k  

l i k e  r e a l  l o c a t i o n s .  I t  i s  c l e a r  f r o m  t h e s e  f i g u r e s  t h a t  t h e
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Volts

Number of samples

Fig. 2. The pulse-echo transducer response.

Fig. 4. Variation of reconstructing the function with signal 
to noise ratio and average spike duration time as a function 
of the regularization parameter.

r e s u l t s  a r e  p r o m i s i n g  f o r  i m p r o v i n g  r e s o l u t i o n .  T h e  

d e c o n v o l u t i o n  r e s u l t s  p r e s e n t e d  a r e  i n  g o o d  a g r e e m e n t  

w i t h  t h e  t r u e  r e f l e c t i v i t y  f u n c t i o n .

4 .  C O N C L U S I O N

A  d e c o n v o l u t i o n  a l g o r i t h m  t o  r e c o n s t r u c t  t h e  

r e f l e c t i v i t y  f u n c t i o n  h a s  b e e n  d e v e l o p e d .  T h e  r e g u l a r -

Voltage
Voltage

(a) \  = 0.01

- 0.1

- 0.2

-0.3
0 4 ---- 1--------1--------- 1--------- 1---------1--------- l

0 1 2 3 4 5

Fig. 3. The overall simulation of a pulse-echo transducer with Fig. 5. Deconvolution processor for estimating reflectivity
signal to noise level 30 dB. (a) \  = 0.01 and (b) \  = 0.03. functions. (a) \  = 0.01 and (b) \  = 0.03.
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i z a t i o n  p a r a m e t e r  a s  a  f i l t e r  h a s  b e e n  u s e d  t o  i m p r o v e  

t h e  e s t i m a t i o n  o f  r e f l e c t i v i t y  f u n c t i o n a l .  T h i s  p a r a m e ­

t e r  h a s  b e e n  s e l e c t e d  t o  c o n t r o l  t h e  n o i s e  c o n t e n t  i n  

t h e  d e c o n v o l u t i o n  r e s u l t .  T h e  s i m u l a t e d  o f  s o m e  s h a p e  

f u n c t i o n s  w e r e  u s e d  t o  s t u d y  t h e  s t a b i l i t y  a n d  v e r i f i c a ­

t i o n  o f  t h e  p r o p o s e d  a l g o r i t h m .  T h e  a l g o r i t h m  c a n  b e  

u s e d  e f f e c t i v e l y  i n  r e a l  t i m e  a p p l i c a t i o n  p a r t i c u l a r l y  

t w o  a n d  t h r e e  d i m e n s i o n a l  i m a g e s .
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