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PROPOSTA DE UM NOVO METODO PARA TOMOGRAFIA ULTRA-SONICA POR PULSO - ECO

ES 2
¥.C.A. Pereira e J.C. Machado

RESUMQ -- Propde-se um novo-método para se obter o mapeamento
unidisensional da velocidade de ondas ultra-sénicas. 0 weétodo
consiste es se irradiar usw meio com um pulso de ultra-som (US) e
receber o eco no transdutor transmissor e em outro colocado ao lado
deste. Tomando-se wedidas do tewpo de chegada de cada eco em ambos
os transdutores, a posicio de gada interface que refletiu o pulso
incidente e a wvelocidade da onda no meio entre duas interfaces
consecutivas pode ser obtida. Construiu-se um corpo de prova
consistindo de 3 camadas: epdxi, acrilico e pvc (espessurasi 9.9mm;
9,7w8 e 10,20m, respect.). 0 corpo de prova foi imerso es um tanque
com 4&gua, juntamente com o suporte com o0s 2 transdutores em
paralelo. Utilizando-se um osciloscépio digital e um microcomputador
pode-se fazer as medidas dos tempos de chegada e jsplementar o
wétodo. O0s valores calculados para as disti3ncias interface -
transdutores apresentaram erros de 0,19% a 7.94Z e sio considerados
satisfatirios. Ji os valores obtidos para a espessura de cada camada
e velocidade do US nas mesmas nio sio, de todo, satisfatirios. A
espessura da camada de acrilico apresentou um erro grande. Isto é
devido & baixa amplitude do eco proveniente da interface acrilico-
pvc, sendo necessirio.um pulso de excitacdo de maior amplitude. Os
resultados iniciais sio considerados satisfatérios em uma primeira
aproximacio e encorajam a prosseguir explorando as potencialidades
do método.

INIRINICA0

A expressiva aceitagio do ultra-som (US) na pratica médica,
principalmente no que se refere ao auxilio a diagnisticos, tem encorajado
pesquisadores a desvendar as potencialidades do US, comcentrando esforgos na
welhoria do processamento dos sinais aclsticos e no entendimento da interacio
do US com os tecidos biolégicos.

No campo de processamento de imagens wmédicas, logo se tentou
utilizar os métodos matematicos conhecidos da tomografia por raios-x aos
sinais de US. Entretanto as imagens obtidas desta forma sio de baixa
qualidade. pois as caracteristicas de propagacio do US nos tecidos biolégicos

(absor¢do, reflexfo. refracio, espalhamento e difracio) sio bastante diversas
das dos raios-x (Mueller, 1979).

Na tomografia ultra-stnica o que em geral se pretende é a realizacHo
do mapeamento (imagem) de algum parimetro acustico de uma determinada sec¢io
(tomo) ' do objeto em questio (tecido biolégico, pP.ex.). Os parimetros wmais
utilizados sdo o coeficiente de atenuacio e o indice de refragio (velocidade).

A priseira tomografia de um parimetro acustico foi obtida por
Greenleaf et alli (1974), seguida por Carson et alli (1976), Jakowatz e Kak
(1976) e Glover e Sharp (1977). Todas obtidas pelo método de transmissio (o US
incide de un lado do objeto e é recebido do lado oposto).
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A pPrimeira publicagio importante que trata de tomografia pelo wétodo
de reflexio (sinal recebido é o retroespalhado) é de Johnson et alli (1978).
Outras contribuicdes podem ser citadas como Norton e Linzer (1981), Azimi et
alli (1985) e Rao (1987). Todas essas contribuicBes tEm sua relevincia e estio
baseadas em processamento de sinais envolvendo analise espectral, solucles
para equa¢io de onda, maxima entropia, etc. 0 trabalho aqui apresentado
utiliza conceitos matematicos simples que se mostram de utilidade para servir
de base para uma nova técnica de tomografia por pulso-eco de US. Neste wétodo
irradia-se um meio com um pulso de US e 0 eco é recebido pelo mesmo transdutor
que 0 enviou e por outro posicionado a seu lado. Medindo-se o tempo de
chegada desses ecos em ambos os trandutores. a posi¢io de cada obsticulo que
produz o eco e a velocidade do US no weio podem ser estimadas. Obtés - se
assim um mapa da posic3o dos obstiaculos e da velocidade do US em cada meio.

UODELAMENTO MATEMATICO

Considerando a figura 1, o transdutor A emite o pulso de US e
aguarda o0 eco proveniente da interface que separa a camada X1 da X2. O
transdutor B também aguarda o eco proveniente do mesmo local. Esse tewpos de
chegada sio medidos e, juntamente com a distincia d, sio utilizados para se
obter X1 e Cl conforme as equagbes (1) e (2):

X1 - espessura da camsada
—d—

d - distancia entre os
Al g

transdutores A e B.

E)
¢ | C1 -~ velocidade do US na camada

e . Ta - tempo de chegada do eco
s

A no transdutor A.
I 1y I
L; Tb ~ tempo de chegada do eco

H X2 ‘ no transdutor B.

® - 3ngulo entre os ecos
Figura 1

Ta

X1 /7¢C1 (1)

Tb = X1 / (C1l*cos®) (2)

L
Ta/Th = 1/cos® = (X12 + d2) / X1 (3)

X12eC 1.~ (Tb/Ta)2] + d2 = 0 (4)

Pode-se mostrar que para um alvo composto de N casadas, as

equacdes
(1) e (4) passam a ser:
Ta = X1/C1 + X2/C2 + ...+ XN/CN (3)
i
L ZXnd2C 1 - (Tb/Ta)2) + d2 =0 (6)
n=1
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Utilisando-se as equacdes (5) e (6) recursivamente pode-se encontrar a
espessura de cada camada (Xi) e a velocidade do US (Ci) na mesma.

DAIERIAIS E METODOS

Foi construido um corpo de prova consistindo de 3 camadas, dos
seguintes materiais: epoxi, acrilico e pvc, com espessuras de 9.9em; 2.7um €
10.2mm . respectivamente. Utilizou-se como transmissor/receptor (Transd.A) um
transdutor Aerotech MED.I.F. com 13mm de diimetro e frequéncia 2,25MHz e como
receptor (Transd.B) um hidrofone construido no Programa de Engenharia
Biomédica PEB-COPPE/UFRJ, com 2mm de didmetro. 0 Transd.A foi colocado em um
suporte juntamente com o Transd.B., ficando ambos em paralelo e com seus
centros a uma distidncia de 1,50cwm (distincia d da equaclo (4)). 0 suporte
acima foi imerso em um tanque de vidro com agua, juntamente com o corpo de
prova, ficando este a ?,50cm da face dos transdutores.

0 pulso de excitacio (duracdo = Imicroseg., aproxim.) foi obtido com
um gerador KRAUTKRAMER. modelo USM 1. Os ecos recebidos pelo Transd.A (eco A)
e pelo Transd.B (eco b) sio amostrados por um osciloscopio digital Tektronix -
TEK2220. numa frequéncia de amostragem (fa) de 100MHz. Os ecos amostrados sio
enviados via interface GPIB. a um microcomputador NEXUS 3600 (compativel com o
IBM PC/AT). 0 wmicrocomputador foi programado em linguagem FORTRAN 77,
implementando as equacbes (5) e (6).

Para a implementacio das equacBes citadas sio necessirios os valores
de d, Ta e Th (figura 1). A distidncia entre os transd. A e B é conhecida. Ta e
Tb s&o obtidos a partir dos ecos amostrados, conforme ilustra a figura 2.

eco A ondal onda?2 onda3
LA S A s s e m e B e e e e e e e e 2 e e e
eco B ondal onda2 onda3

Figura 2: Ecos provenientes dos transdutores A e B.
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Procura~se o inicio Ja ondal do eco A e abre-se uma Jjanela para
conter ondal (aproxim. 4 microseg.). A seguir correlaciona-se a Janela
cotendo a ondal do eco A com a vizinhanga de ondal do eco B ( aproxim. 200
nanoseg.). 0 ponto onde ocorre o pico da correlacio é interpretado como sendo
o atraso ocorrido no tempo de chegada da ondal do eco B em relacio a ondal do
eco A. Assim:

e

Tb = Ta + atraso (5)

De posse desses tempos e de d aplicam~se as equacBes (1) e (4) para se obter
X1 e Cl. 0 método prossegue de forma analoga, aplicando-se as equacbes (5) e
(8) para se obter o0s Xi‘s e Ci‘s das camadas subsequentes.

BESIL TADOS

Com o gerador de pulsos utilizado para excitar o transdutor A sé se
conseguiu obter o eco de 3 interfaces: agua - epéxi, epoéxi - acrilico e
acrilico - pvc.

Na tabela 1 vé-se as distincias real e calculada da face frontal de
cada camads ao transdutor A. usando & equacio (4), e o erro cometido pelo
algoritmo.

Tabela 1: Distancias Camada - Transdutores

! distancial real icalculada! erro |
i ' (cm) | (cw) z 1
H H H ! H
! epdxi ! 9,90 1 2,33 ¢+ 1,78 B
! acrilico i 10,49 | 10.47 | 0,19 B
I pvc to11,46 1 10,55 1 7,94 i

Na tabela 2 estio as espessuras real e calculada, segundo a equacio
(6), para cada camada.

Tabela 2: Espessuras das camadas

{ espessural real fcalculadal erro |
' H (cw) | (cw) | Z) 1
H ! ! ! i
! agua H ?.50 | ?.33 ¢ 1,78 i
! epoxi i 0,99 | 1.14 | 15,15
i acrilico ! 0,97 0,08 | 91,75 |

Na tabela 3 aparecem as velocidades real e estimada do US para cada
camada.
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Tabela 3: Velocidade do US para as camadas

i camada | real icalculadal erro |
! i (m/s) - (m/s) (&2 I
1 1 1 I} ]
! Agua t1472.0 | 1445,7 | 1,78 !
t epéxi i 2650.0 } 2842,9 7,28 H
{ acrilico ! 2750,0 ! 200,00 | 92,72

RISCUSSA0 E CONCLUSAD

Analisando-se as distancias calculadas da tabela 1 pode-se
considerar satisfatério os 2 primeiros resultados e apenas "tolerdvel" o erro
de 7.94Z em primeira aproximacio.

Ja as tabelas 2 e 3 apresentam apenas o primeiro resultado
satisfatério. 0 segundo tolerdvel, em primeira aproximacdio e o terceiro
obviamente, inaceitavel.

Anal isando-se ‘mais detalhadamente as formas de onda processadas,
pode~se observar que o erro advém basicamente da baixa amplitude do sinal
awostrado. Isso faz com que 0 algoritmo que detecta o inicio das ondas no eco
A nio seja eficiente pois a linha de base é bastante ruidosa e confunde o
wesmo. Utilizando-se um pulso de excitacdo de wmaior amplitude este problema
pode ser minimizado. Isto estd sendo providenciado no presente momento.

0 método aqui implesentado apresenta potencialidades que precisam
ser exploradas além desses primeiros resultados, para se estabelecer sua
aplicabilidade em tomografia por US e areas correlatas.
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A Novel Method for Pulse-Echo Ultrasonic Tomography

fbstract -- A new wethod to obtain one-dimensional map of ultrasonic
wave speed is propased. The method consists of insonifying a wmedium
with an wultrasonic pulse and receiving the reflected echo on the
same transducer used as transmitter and in another one placed
adjacent. Each interface iluminated by the irradiated wave returns
an echo to both transducers. Then by measuring the time-of-flight
for each echo arrived on both transducers. the position of each
interface. related to the transmitting transducer, and the wave
speed existent between consecutive interfaces can be obtained.In the
present work & phantow was made, consisting of 3 layers: epoxi
(9.9um) ;acrilic (9.7em) and pvc (10.2mm). The. phantom was imersed in
a tank filled with water, together with a holder with the 2
transducers in it. Using a digital osciloscope and a wmicrocosputer
one can implement the method proposed. The values calculated for the
distances interface-transducers have shown errors from 0.19Z to
7.94%Z and can be acceptable to a certain extent. On the other hand,
not all the values obtained for the width of the lavers and for the
speed of the US wave inside them are acceptable. The width of the
acrilic laver is far from its real value. This is due to the Ilow
amplitude of the echo from the interface acrilic-pvc and it is
necessary an exciting pulse with greater amplitude to enhance it.
These preliminars results can be accepted as a first approximation
and encourage us to proceed exploring this method.
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