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Diagnostica per immagini
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Tecniche di indagini diagnostiche
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Tecniche Radar

e Radar Doppler
e Tecniche riflettometriche

e Radar Ultra Wide Band (UWB)




Effetto Doppler

L'effetto Doppler (scoperto 1842 dal Fisico austriaco Doppler C.J.), consiste
nella variazione apparente della frequenza di una radiazione, per effetto del
moto relativo tra sorgente e ricevitore. Esso si applica a tutti i fenomeni
ondulatori, e dunque sia alla propagazione dei fenomeni sonori che luminosi
(nei primi € l'aria ad essere compressa e dilatata periodicamente, mentre i
secondi vengono prodotti da un'oscillazione concertata di un campo elettrico e
di un campo magnetico).

Tipico esempio ¢ dato dall'ascolto della sirena di un‘ambulanza che si muove
rispetto a un osservatore.
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Principio di funzionamento

Un’antenna trasmette un segnale alla frequenza o

E(r,w)=Ee

E(r,t)=Re|E e e/ |= E, cos(wyt - fr)

che viene riflesso da un oggetto posto a
distanza R. Il segnale, pertanto, tornera
all’antenna dopo un tempo At con una fase:

. At— 2R =0, At —¢@

" BERSAGLIO

ol FRONTE EQUIFASE

Se il bersaglio si muove, nel tempo At impiegato dal segnale per tornare all’antenna
cambiera la distanza R, ovvero ¢, per cui la fase ricevuta sara:

o At—(p+Ag)
Questo cambiamento viene percepito come una variazione di frequenza, ovvero

o At—(p+Ap) = wpAt—g



Principio di funzionamento

o Al—@—A@p =w At — @

Allora
A
(o —ag)At=0p = (a%—wa)=?f

Il cambiamento di pulsazione (pulsazione ricevuta meno
pulsazione trasmessa (o4= o, — ®,) detto pulsazione Doppler
sara dato da:

ot ot o\~ 2
. S N Y . ]

Velocita con cui si muove l'oggetto



Frequenza Doppler (0=0°; 6=180°)

f —_E@—_EV
Aot A R0 >wD=_4_”d_R<o |fo=f + fo< 1
dt A
oggetto che si allontana dalla sorgente
R(t) [m],

oggetto fermo ——

_
\

oggetto che si muove verso la sorgente

Ccl:?<0 >a)d:—4—7rd—R>O f

z & =f o+ fo> T

"t [s]



Frequenza Doppler (0=0°; 0=180°)

In questo caso bisogna considerare la componente della velocita
nella direzione ry,.

Si ha:

V. =V-r, =vCcosé

Quindi la frequenza doppler risulta: "\ BERSAGLIO

FRONTE EQUIFASE

£ 2v,  2vcos@®  2vfcosd @ 2f
D~ - = =

A A C C




Freguenza Doppler

fy=

2 f
——V-I,

C

Dalla formula risulta che:

* la frequenza Doppler e proporzionale alla frequenza trasmessa

* la frequenza Doppler e proporzionale alla velocita del bersaglio

e dipende dal rapporto vi/c

* la frequenza Doppler & positiva (frequenza ricevuta maggiore

di quella trasmessa) se il bersaglio si muove verso il rice-trasmettitore

ed ¢ negativa (frequenza ricevuta minore di quella trasmessa)

se il bersaglio si allontana dal rice-trasmettitore

* la frequenza Doppler & massima per 6 = 0° e 6 = 180°




Esempi
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http://en.wikipedia.org/wiki/File:Radar_gun.jpg

Applicazioni

* Le possibili applicazioni sono diverse:
» individuazione persone sepolte (macerie, valanghe...);
- rilevamento presenze luoghi chiusi
- medicina

S

e onde acustiche (ultrasuoni): flusso sanguigno
e microonde: battito cardiaco e respirazione Ivashov et al. PIERS 2004
e visibile: perfusione sanguigna tessuti

Techica non invasiva e non CROMETRA FHECTROCARDIOERAMMA

hecessita del contatto con
il paziente (uso anche per
grandi ustionati o pazienti
coh contaminazioni
chimiche...)




Storia

e E’ stato proposto nel 1975 (contemporaneamente come tecnica

doppler e riflettometrica)
e sviluppato negli anni ‘90
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Fig. 1. Schematic diagram for noncontact microwave measurement of
precordial movements.

Linetal, T MTT 1992
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Radar Doppler - circuito

V; (’[) =V, COS(a)rt) Accoppiatore
\ direzionale Antenna

(ibrido a 3 dB)

1 4 | —>

Generatore ——— —

" A
W | '”‘!

Emissione
Filtro A continua (CW)

Mixer




Accoppiatore direzionale

3

P
D) = 10 log,, % Direttivita
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Accoppiatore direzionale [@j

J\
¥
1 . VR,3(t) =V cos(wgt)
t)=—F% t pasy
Ve, (t) 2 cos(wt fr @) ) Ve, (t)~0

R

Css) =101l0g,, B Accoppiamento

3

P
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Mixer ‘ == A%Jj

Vi (t) =V, cos(awgt)

V. (t) =V; cos(at) ‘

l

v, (t)= eV, cos(mgt)+ aV; cos(m;t)+
PVRV; cosl(wg + o ]+ AVRV: cos|(@g — o ]+

Il mixer e un dispositivo a tre porte che converte un segnale da una frequenza ad
un’altra. Per definizione e un dispositivo non lineare (all’uscita sono presenti
frequenze che non erano presenti all’ingresso...).

Il segnale di uscita é costituito dai due segnali in ingresso (f; e fz) e dalla loro somma
(f#fz) e differenza (f-fz).

Il segnale di interesse e quello differenza, il quale, pertanto, viene filtrato, amplificato,
rilevato e visualizzato, mentre gli altri vengono (in qualche modo) trascurati.




Mixer: principi di funzionamento

Per effettuare la traslazione in frequenza si possono utilizzare le non linearita
della resistenza dei diodi Schottky. Ci sono diverse soluzioni circuitali per i mixer
basati sull’uso di 1 (single ended) o 2 diodi (mixer bilanciati). Nel caso di un mixer

a singolo diodo un semplice schema a blocchi e

+
VTsen(th) Rete i Rete out
+ = adattamento adattamento
Vesen(wgt)
MIXER

Il legame tra tensione e corrente ai capi del diodo Schottky e del tipo (piccoli
segnali):

o v(t) av(t)? o
| =1g(e®V /KT _qy o> i(t)= R, 2R, =Gyv(t)+Gy (1)

Dove la tensione sul diodo ¢ data dalla somma dei due segnali di ingresso
V(t) = V cos(wyt) + Vgcos(wgt)



Mixer: principi di funzionamento

- e quindi, per la corrente, si ottiene:
i(t)=G, [V, cos(agt)+ V; cos(em;t) ]+

Il

i(t)=G, V, cos(apt)+G, V; cos(ayt)+

G,x

[V, cos(@qt)+ V; cos(at) [

G,aVy N G,aV;
A4

cos(2 wgt)+

G,aV; G LoV
A

+ GJTavR V, cos((wg + @ )t)

cos(2 at)+ GJTQVR V; cos( (wg —ax )t)

Inoltre, per la struttura del circuito, alcune di queste frequenze ricircolano nel diodo dando
vita ad ulteriori combinazioni in uscita. In conclusione, in uscita al diodo e presente la
frequenza intermedia (o= w,-0z) Mma anche tutta una serie di frequenze che dovranno essere
opportunamente filtrate (filtro passa banda). Particolarmente pericolose sono le frequenze
immagine (2o - ®, € 20, - ®y) in quanto queste frequenze, se ricircolano nel diodo, possono
dar luogo a termini a pulsazione ®, con fase arbitraria che possono ridurre il livello del segnale

di uscita.



Filtro passa-banda | | o= =00

Mixer

v, (t)= aV, cos(agt)+
[~ +aV; cos(a;t)+

Eiltro f\ + VLV, cos|(wp + o )t]+

l + BVV; cos|(@g — o ]+ ...
Vou (1) = AVVy cos{(@, — @ ]



Microonde

Rilevazione a distanza del segnale cardiaco e polmonare

» Il cuore batte con circa 50-90 battiti al minuto a cui corrisponde
una frequenza tra 0.8 Hz e 1.5 Hz

- il segnale polmonare ha una frequenza tra 0.2 e 0.5 Hz (circa 18
respiri al minuto...)
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Fuigure 4. Pulss record of the examinzs. Fizuare 5. Fraquency specinum of
Breath dalay is equal to about ope mimate the sigmal presented in Fig 4
':: Thime WWindow I'.I;
- = o
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i : Pul
’ H 1 [ ] ;| ik, | i il L [ id L] ] I 1 H i | ] J | b ] -
Figure 6. Sreath and pulse record of Figure 7. Fraquency spectnam of
the exarunes without breath delay the sigmal presented m Fig 6

Ivashov PIERS 2004



Radar Doppler esempi

e [E’stato realizzato con elementi commerciali a basso costo:

e il segnale di stimolo proviene da un “baby monitor”
un dispositivo appositamente sviluppato registra sia il segnale

di stimolo che quello riflesso

Heart Rate (BPM)

Hafner et al.,
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Radar Doppler a microonde - analisi

Si puo pensare di non rilevare la velocita, ma direttamente la posizione
della parete toracica o del cuore

BERSAGLIO: PARETE DEL
TORACE

Iy

O

La parete si muove con moto
periodico legato alla
respirazione, modulato dal
battito cardiaco...

R(t)=d, + x(t)



Segnale Doppler

Il segnale trasmesso: _
& Vr (t) =V; COS(a)r'[) ?
Vr (t) =V, COS(a)T'[ ~ Q)\
Dopo un tempo t,, il segnale incide sulla Fase del segnale all’istante t

parete toracica e torna verso la sorgente

Il segnale che arriva all’antenna nell’istante t € dato da
_ 2R(t—R ) 2R(t—R )
VR(t):VRCOS ;| t— % —@| t— %
C C

ﬁ
~~

Il segnale che arriva in t era stato trasmesso dall’antenna in un
istante precedente definito dalla distanza percorsa dal segnale:
2R. Ma R a sua volta dipende dal tempo...

R(t - F%): d, + x(t - F%)




Segnale

Il segnale che

Doppler ricevuto

ritorna all’antenna nell’istante t @ dato da

V4 (t)=V, cos

m{tzR(tc /M( %)}

R{t—R/)=d, +xt-R/)

2

2d, Y 2x(t|%)_¢[t_2 R
C

t%)]

Vo (t) =V, cos| ot —
C C
: . il
2d 2d, 4rd
Ritardo legato alla distanza antenna-soggetto TO:anT CO = 7; L ?
Il movimento

del torace e lento rispetto alla velocita di

propagazione dell’onda... x(t _ I%); x(t)

Vo (t) =V, cos| et

A A

4ndo4nx<t>¢£t2R(tRc)]




Segnale Doppler ricevuto (analisi funzionamento)

Il segnale che ritorna all’antenna nell’istante t € dato da

_47zd0 _47zx(t)_ t_ZR(t_l%) _
A PR c

Vo (t)=V, cos| @t

Analisi funzionamento diceva

2 Rt —R
th_47;dO_47z/1X(t)_(p ‘ (C c) — w.At— g,
Agp paria @,
dnd, 2d, )
Gl 2 _a)T( _TJ_G)TM " :8g0:47r OX
ot A ot

Se pero invece che la velocita si vuole prendere direttamente la posizione x(t)...



Segnale Doppler ricevuto

47zd0 47zx() _ZR(t_I%)—

>J \ C
Tempo arrivo ritardato legato /
alla posizione Fase legata dalla variazione di posizione del target

Vs (t) =V, cos| o,

Dalla catena Mixer —filtro PB esce il segnale differenza tra quello trasmesso
e quello ricevuto

trasmesso

V,,, = ACOS

eonale che si vuole rivelare

sfasamento costante legato
alla distanza di riferimento

antenna - soggetto 9 rumore di fase residuo



Segnale Doppler

V. = Acos{&l A ”/Ix(t) + Aglt )}

SE 9 & un multiplo dispari di ©t/2,

V= Acos{%+4ﬂTX(t)+ A(ﬁ(’[)} = AsenF”TX(th Ago(t)} T 4”—X(t)+ Ag(t)

X Lineare con x(t)

valida per piccoli valori dell’angolo, x<<A

SE 9 e un multiplo intero di =, f

V,, = Acos[;; + 47[/1)((0 + A(,o(t)} = ACOS{A'”/IX(t) + Agp(t)} ~ 1/—;(4”;(0 + Ago(t)j2|

Quadratica con x(t)




Radar Doppler a microonde - es circuito

Generatore [—+—— pPa—
i = i)
divisore divisore
potenza potenza

l - - |
L N\ S v, (t) =V, cos(a)TH%—(ﬂ)
| v (t)=V; cos[coTt —%—€Dj |

J\ J\

l l




Radar Doppler - misure effettuate

na
Segnalel = 1] e T T, — i =
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Fig. 10,  Heart and respiration actvity measared =ith the 2.4-GHz quadrarure
chip. The analog-filered I and ¢} outpuis are showen at the top, followed by the
digitally fillered [ and ¢} signals. The ¢} cutput is near the maximum ssnsiivity
paint and the [ signal is pear the null point so the amplitude of the £} signal is
greater than that of the ! signal. The ! oapot is within one beat per manute of
ihe reference 46% of the tme and the [ cutput 1005% of ihe time.

Droitcour et al., T MTT 2004
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Radar Doppler a microonde - rumore di fase

2R[t-R
Vout:ACOS{“MTX(t)Mco(t)} > | Ap=glt)-gl t- (C %)

* uso generatori di segnale con basso rumore di fase (costoso...); 2
e distanza antenna — soggetto non eccessiva...

torace a 50 cm distanza torace a 85 cm distanza
az b T .
segnale ricevuto = « 7 T~ S T T
gy i 7 3 i " g 7 E @ i0 as i 7 3 . 5 i 7T & [ W
- 1 . 1 E 1 . - . . . . . -
i AN MWNANAMT T A a1
' u-:.s.” i 2 3 & & & 1 & & w o4 @ 3 & & 1 1T & & w
IE iz
R Y Y VA VN | “WWW‘/\J’WWW“
segnale cuore i T N S SO S S S Sy S TN o T N S N S S S NN
dopo ﬂltraggio ﬁ “/"M\J'\'J\fww E% ;MMJWW
digitale Saf 13 3 & s 8 7 & s w z.0 1 3 3 & 5 o 1 & & m
L g ; R e e s ol S S R
riferimento % i F 3 4 £ [ ¥ 5 % T =4y 1 3 3 a £ H T s 7 i ]




Ultrasuons

L'effetto Doppler & usato in medicina per:

la rilevazione della velocita del sangue (ecodoppler) nelle vene e nelle arterie.
L'effetto Doppler é sfruttato dai Flussimetri Eco-Doppler (ADV, Acoustic
Doppler Velocimeter), nei quali le onde acustiche (generalmente ultrasuoni)
vengono riflesse con una nuova frequenza a seconda della velocita vettoriale
delle particelle sanguigne. In questo modo si puo disegnare una mappa delle
diverse velocita del flusso sanguigno in tutti i punti della sezione di un vaso.

'!Iul P :.'.-":.-.u


http://www.sontek.com/xmedia/products/adv-beam-geometry.gif

Visibile

» L'effetto Doppler & usato in medicina per:

- Studiare la perfusione sanguigna dei tessuti tramite il laser Doppler. Questo sfrutta
I'effetto Doppler manifestato dalla luce quando i fotoni colpiscono gli eritrociti in
movimento. Nel laser Doppler imager (a differenza del piu diffuso laser Doppler a fibra
offica, nel quale la luce laser viene trasportata al tessuto da una sonda a fibre ottiche), non
c'é contatto tra sorgente laser e tessuto in esame, e la distanza i due puo variare da 15 a 50
cm. Il raggio laser effettua una scansione dell'area stabilita, |'elaborazione dei dati prodotti
dalla luce riflessa, ed in particolare della componente che ha subito un effetto Doppler,
genera una mappa colorata che rappresenta la distribuzione della perfusione ematica della
superficie del tessuto scansionato.

2D array of
fez8 photodetectors

Objective /_\

lens

1000

Laser
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optics

250

Studio ustioni, micro-circolazione pelle...



Tecniche riflettometriche

L’antenna “vede” un carico che varia nel tempo (sia come posizione che
come proprieta....)

antenna aria carico
W 1 < O
Z,
s ﬂ[ Va® T 2 Z,(1
( O—
Z,-Zy iy
T (t)==tL 0 plft
a(t) 2z /

Il segnale riflesso dal corpo sara modulato in ampiezza e fase....

Ve (t)= Re{VRej“’t}: Re{VTF(t)ej“’t }= Re{VTP(t)eWF(t)ejwt}

Vr (t) =VT,0('[)COS

& AR WA = =)




Radar riflettometrico

VR (t) =VTp('[)COS

o [t 2 R(tc— F%)]_({t 2 R(tc‘ F%)] _%[t 2 R(tc— F%)H

facendo il rapporto dei moduli con il segnale trasmesso....

I
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firee 0 lenal

Fig. 1. Experimentsl seiup of soscontsdt mictowsrs respirstion mes-
Furement.

Lin, Proc IEEE 1975
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