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UM EQUIPAMENTO DE IMAGENS ULTRA-SONICAS EM TEMPO-REAL
BASEADO EM COMPUTADOR PESSOAL

F.R. Pereiral e J. C. Machado 2

RESUMO -- A utilizagio de computadores na geragdo e visualizagio de imagens ultra-
sbnicas comegou por volta de trés décadas atras (Goodmam, J. W., 1969). Desde entéo,
pouco tem sido feito no sentido de se utilizar um computador pessoal para tal finalidade.
Esse trabalho explora a possibilidade de se adaptar um computador pessoal para a
geragdo de imagens ultra-sonicas. Os dados referentes & imagem sio armazenados em
bancos de memoria auxiliares. Varios métodos de transmissdo dos dados adquiridos para
a memoria de video do computador foram estudados. O método escolhido permite uma
taxa de animagdo de 20 quadros por segundo. A resolugdo das imagens geradas é de
200x200 "pixels", sendo que cada "pixel" pode assumir 64 niveis de cinza. A resolugdo é
considerada boa em vista do custo e simplicidade do sistema e é equivalente a de
sistemas comerciais portateis. Além do "software" que controla a transmissio de dados
para a meméria de video, varios outros programas foram desenvolvidos. Esses
programas permitem a edigdo de textos ao lado da imagem observada, bem como o
armazenamento e a recuperag¢do da imagem para posterior processamento. Também foi
desenvolvido todo o circuito analdgico para a geragéo e condicionamento do sinal ultra-
sdnico.
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INTRODUCAO

Desde o inicio do uso de recursos computacionais na geragio e visualizagio de imagens ultra-
sOnicas os equipamentos comerciais eram desenvolvidos em computadores dedicados, construidos
especificamente para tal finalidade. Esses equipamentos sdo baseados em "hardware" e "software”
especializados, mas os precos decrescentes e o aumento da capacidade de processamento de
computadores pessoais permitem que os mesmos sejam usados como equipamentos de ultra-
sonografia com recursos semelhantes aos de algumas unidades comerciais portateis.

O principal objetivo deste trabalho consiste na apresentagio de procedimentos realizados pelo
Laboratério de Ultra-Som (LUS) do Programa de Engenharia Biomédica da COPPE/UFRJ para
adaptar um computador do tipo 386 para ser usado como um equipamento de ultra-sonografia, com
uso em obstetricia, ginecologia, medicina interna, etc (Reiszel, 1993). Os dados relativos i imagem
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sdo armazenados em bancos de memoria auxiliares. Foram analisados varios métodos de transmissdo
dos dados para a memoria de video de uma interface grafica VGA. O método escolhido é capaz de
transmitir um grande bloco de dados para a memoria de video em tempo suficiente para garantir um
efeito de animag@o da imagem observada. O melhor método foi conseguido com a implementagdo de
um circuito composto de dois bancos de memoria auxiliares, onde cada banco armazena,
alternadamente, os sinais ultra-sonicos de um quadro . Enquanto um dos bancos adquire um bloco de
dados, o outro transmite o bloco anterior para a memoria de video.

Uma vez selecionado o melhor método de transmissdo, uma grande énfase foi dada para os
circuitos analogicos responsaveis pelo condicionamento do sinal. Nessa fase foram estudados os
geradores de pulso de alta tensdo, amplificadores de ganho variavel, retificadores de alta freqiiéncia e
amplificadores logaritmicos.

MATERIAIS E METODOS

A configuragdo basica de um equipamento ultra-sonico de varredura linear esta apresentada na
Figura 1 em forma de diagrama de blocos. O equipamento é geralmente composto pelos seguintes
modulos:

moédulo 1 - monitor de video;

moédulo 2 - unidade central de processamento e armazenagem de dados;

moédulo 3 - unidade de digitalizagdo dos sinais de eco;

modulo 4 - unidade de controle da excitagdo do transdutor e da recepgo do sinais de eco.
modulo 5 - transdutor de ultra-som.
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Figura 1 - Diagrama de blocos para um equipamento ultra-sdnico.
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Para o equipamento em fase de desenvolvimento no LUS, os modulos 1 e 2 fazem parte de um
microcomputador pessoal. O modulo 3 constitui-se de uma placa de circuito eletrénico contendo um
conversor analogo/digital do tipo "flash" e memorias auxiliares para armazenamento temporario dos
sinais de eco. Os modulos 4 e 5, controlados pelo microcomputador, compdem a unidade
responsavel pela emissdo da onda ultra-sonica, pela varredura do feixe ultra-sonico emitido pelo
transdutor, pela captagdo dos sinais de eco e pelo processamento dos mesmos. Este processamento
compreende a amplificagdo do sinal de eco por um amplificador de ganho variavel com o tempo, a
deteccdo de sua envoltoria, e a compressdo da envoltoria através de amplificag@o logaritmica.

O transdutor de ultra-som, mostrado na figura 2, é constituido por uma matriz linear de até
208 elementos piezoelétricos. Os elementos sio excitados (em geral de 5 a 8) por um pulso elétrico,
o que faz com que eles emitam um pulso de onda ultra-snica que se propaga na forma de um feixe.
A ativagdo simultanea de varios elementos melhora a focalizagdo e resolugdo axial.

Devido ao descasamento de impedancia acustica entre as diferentes regides dos tecidos por
onde a onda se propaga, ondas de eco sdo geradas nas interfaces de separagdo entre esses tecidos,
que por sua vez se propagam em sentido oposto e incidem nos elementos piezoelétricos que
emitiram o pulso de onda. Com isso, nos terminais elétricos desses elementos sdo gerados pulsos
elétricos correspondentes aos ecos. Esses sinais sdo, a seguir, processados conforme mencionado
anteriormente, digitalizados pelo moédulo 3 e armazenados na memoria auxiliar. Apds esta etapa, um
grupo de outros elementos piezoelétricos € excitado por um novo pulso elétrico, como mostra a
figura 3, e novos sinais de eco sdo captados e armazenados na memoéria auxiliar. Esse processo se
repete até a excitagdo do ultimo grupo de elementos piezoelétricos.

Substrato

Figura 2 - Detalhe do transdutor formado por varios elementos piezoelétricos.
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Cada grupo de transdutores ativados gera um conjunto de dados que compdem uma linha entre
as 200 necessarias para compor a imagem. Para uma profundidade de penetragdo de 15 cm, os dados
sdo amostrados a uma taxa de IMHz (o "hardware" permite variar a taxa de amostragem e
conseqiientemente a profundidade examinada).

Concluida essa fase de varredura, com os sinais de eco processados e armazenados na memoria
auxiliar, forma-se um quadro da imagem que ¢ exibido no monitor de video. Enquanto esse quadro
de imagem permanece em exibi¢do, uma nova varredura se processa para a formagdo de um novo
quadro da imagem. No caso atual, os quadros de imagem sdo exibidos a uma taxa de 20 quadros por
segundo, o que proporciona uma condigdo de animagdo suficiente. A obtengdo de uma imagem ultra-
sonica bi-dimensional se faz de acordo com o esquema da Figura 4.

Os 200 geradores de pulso foram implementados com MOSFETS de alta tensdo, como
descrito por Mattila, P. e Luukkala, M., (1981). Esses geradores de pulso possibilitam a obtengdo de
tempos de subida bastante rapidos, o que contribui para a redugdo da zona turbulenta inicial do pulso
gerado. A alta tensdo para alimentar os geradores de pulso foi produzida por um conversor DC-DC
com chaveamento sincronizado com o inicio e término da aquisi¢do de cada linha. Esse sincronismo
€ necessario para nao induzir ruido nos fracos sinais ultra-sonicos recebidos.

TRANSDUTOR

TEMPO

Figura 3 - Excitag@o dos elementos piezoelétricos.
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Figura 4 - Representagdo esquematica da varredura do feixe para a obtengdo de uma
imagem ultra-sonica.

A saida dos 200 multiplexadores analdgicos € somada por um amplificador de baixo ruido. O
sinal resultante € aplicado a um amplificador de ganho variavel cujo ganho € programado para ser
igual ao inverso da atenuag@o em tecidos biologicos. O sinal é entdao demodulado por um retificador
de alta frequiéncia composto por diodos especiais. Devido a ndo-linearidade dos diodos, os sinais
mais fracos (-80 dB em relagdo ao pulso emitido) sdo comprimidos em faixa dindmica, o que,
segundo alguns autores (Wells,1977), elimina ruidos espurios de baixa energia. Apos a retificagdo o
sinal é comprimido para uma faixa dindmica mais adequada ao olho humano (30dB - 40dB) e
amostrado por um conversor A/D de 6 bits, o que da origem aos 64 niveis de cinza expostos na tela.
Cada amostra é armazenada em 1 "byte" de memoria, sem compressdo, desperdigando-se dois "bits".
Neste tipo de equipamento rapidez € mais importante que uso eficiente da memoria.

Os "bytes" resultantes do conversor A/D sdo armazenados em um bloco de memoria de 40
"kbytes". Ao término da aquisi¢do de um quadro de imagem a logica seqiiencial do sistema direciona
os dados provenientes do conversor A/D para um segundo bloco de memoria, enquanto o primeiro
bloco é transferido para a memoria de video para ser visualizado.

Como uma primeira aproximagdo, os dados poderiam ser transferidos do bloco de memoria
para a memoria de video por meio de um enderegamento linear, de modo que cada linha da imagem
fosse posicionada na tela na posigdo horizontal. Porém é quase um padrdo entre os equipamentos
comerciais a exibi¢do das linhas na posig@o vertical. Girar o monitor de video de 90° ndo seria uma
solugio elegante, portanto foi desenvolvido um sistema de enderegcamento especial para prover a
rotagdo de 90° por meio de "hardware".

Foram considerados alguns métodos de transmissdao dos dados para a memoria de video. Entre
eles, um que pareceu bastante atrativo foi a transmissdo via DMA, mas uma caracteristica da
arquitetura dos PC's ndo permite a transferéncia via DMA por bloco e sim somente por "bytes"
intercalados por um ciclo de instru¢do do microprocessador. Este fato reduziu a taxa de animagio
para cerca de 12 quadros por segundo, o que € considerado suficiente por alguns autores (Pearson,
1975) mas faz com que a tremulagdo e descontinuidade na imagem fiquem bastante perceptiveis.
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A transmissio dos dados controlada pelo microprocessador 80386 revelou-se a mais adequada
para atingir a taxa de transmissdo adequada. Um programa feito em Assembly foi capaz de controlar
o fluxo de dados e chaveamento dos bancos de memoéria em tempo suficiente para garantir uma taxa
de 20 quadros por segundo.

Uma vez gerada a imagem, a mesma pode ser armazenada em um arquivo para posterior
processamento. Além do "software" que controla a aquisigio e transmissio de dados outros
programas foram desenvolvidos para o armazenamento da imagem, edigdo de textos, processamento
dos dados, etc.

RESULTADOS

Embora o sistema tenha sido desenvolvido para operar com um transdutor linear de 200
elementos, os unicos transdutores disponiveis no LUS-PEB para os testes possuiam 1 ou 16
elementos, os testes foram executados utilizando-se estes transdutores. No caso do transdutor de 1
elemento, as 200 linhas da imagem séo repetidas lado a lado. No de 16 elementos s6 é apresentada
uma faixa com 16 linhas no lado esquerdo da tela.

Os testes de linearidade, resolugfo e zona morta foram feitos com um "phantom” submerso em
agua. O "phantom" utilizado é um arranjo de fios metéalicos paralelos padronizado pela ATUM
(1974), destinado a caracterizar o desempenho de equipamentos de ultra-sonografia. As figuras 5 € 6
mostram testes de resolugo para o transdutor de um elemento e para um de 16 elementos.

Na figura 5, a "zona morta" do transdutor aparece como uma faixa horizontal na parte superior
da figura. Logo abaixo aparecem as 7 faixas correspondentes aos 7 fios do "phantom" com
espagamento decrescente. Os dois dltimos fios nfio sdo distinguiveis. Ainda mais abaixo aparecem
respectivamente a faixa branca correspondente ao fundo do "phantom" e as faixas mais ténues,
correspondentes as reflexdes secundarias.

Na figura 6 obteve-se uma imagem da segio transversal dos 7 fios do "phantom” espagados de
igual distincia. Observa-se que sO o primeiro, no canto superior esquerdo, teve sua forma circular
bem reproduzida, os demais apresentaram-se distorcidos devido a problemas de focalizagdo do feixe
ultra-sdnico. As faixas diagonais na parte inferior sdo causadas por ruido da fonte chaveada do
microcomputador, que se torna aparente a medida que o ganho do amplificador de entrada aumenta.

DISCUSSAO

O objetivo deste trabalho foi o de demonstrar a possibilidade de geragio de imagens ultra-
sdnicas em um computador pessoal de baixo custo. Os resultados obtidos, ainda que com
transdutores com numero reduzido de elementos, podem ser considerados bons em vista do custo e
simplicidade do sistema.

No presente momento o projeto esta sendo todo refeito. Os esforgos estdo direcionados para
concentrar todo o circuito analdgico em um Unico manipulador, por meio de tecnologia de filmes
finos em substratos cerdmicos e componentes tipo SMD. Toda a logica digital de controle sera
implementada por meio de dispositivos 16gicos programaveis (PLD's).
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Figura 5. Teste de resolugdo para transdutor de um elemento
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Figura 6. Teste de resolugao para transdutor de 16 elementos
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A REAL-TIME ULTRASONIC IMAGE EQUIPMENT BASED ON PERSONAL
COMPUTER

F.R. Pereira' and J. C. Machado ?

ABSTRACT -- The utilization of computers in the generation and visualization of
ultrasonic images began three decades ago (Goodmam, J. W., 1969). Since then, little
has been done to use a small personal computer for such purpose. This study adapted a
personal computer for generation of ultrasonic images. The image data are stored in
memory banks. Several methods have been analyzed for the transmission of acquired
data to the video memory. The chosen method allowed an animation rate of 20 pictures
per second. The resolution of the generated images is 200x200 pixels, each pixel having
64 shades of grey. The resolution is considered good in view of the cost and simplicity of
the system. Besides the software that controls the transmission of data to the video
memory, several other programs were developed. These programs allowed text edition
alongside the image, as well saving and reading the image for further processing. All the
analog circuitry needed for signal conditioning is also described.

Key-Words: Ultrasound, real-time imaging, ultrasonic image.
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