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PROPOSTA OE U~ NOVO MÉTOOO PARA TOMOGRAFIA ULTRA-SONICA POR PULSO - ECO
1 :2

W.C.A. Pereira e J.C. "achado

BESUda Propõe-se UM novo·aétodo para se obter o MapeaMento
unidiMensional da velocidade de ondas ultra-sônicas. O Método
consiste eM se irradiar UM Meio COM UM pulso de ultra-soa (US) e
receber o eco no transdutor transMissor e eM outro colocado ao lado
deste. TOMando-se Medidas do teMPO de chegada de cada eco eM aMbos
os transdutores; a posição de .'ada interface que refletiu o pulso
incidente e a velocidade da onda no Meio entre duas interfaces
consecutivas pode ser obtida. Construiu-se UM corpo de prova
consistindo de 3 caMadas: epóxi, acríl ico e pvc (espessuras: 9,9MM1
9,7MM e 10,2MM, respect.). O corpo de prova foi iMerso eM UM tanque
COM água, juntaMente coa o suporte COM os 2 transdutores eM
paralelo. Utilizando-se UM osciloscópio digital e UM MicrOCOMputador
pode-se fazer as Medidas dos teMPOS de chegada e iMPleMentar o
Método. Os valores calculados para as distâncias interface
transdutores apresentaraM erros de 0,197. a 7,947. e são considerados
satisfatórios. Já os valores obtidos para a espessura de cada caMada
e velocidade do US nas MeSMas não são, de todo, satisfatórios. A
espessura da caMada de acrílico apresentou UM erro grande. Isto é
devido à baixa aMplitude do eco proveniente da interface acrílico
pvc, sendo necessário,uM pulso de excitação de Maior aMPlitude. Os
resultados iniciais são considerados satisfatórios eM UMa priMeira
aproxiMação e encorajaM a prosseguir explorando as potencialidades
do Método.
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A expressiva aceitação do ultra-SOM (US) na prática Médica,
principalMente no que se refere ao auxílio a diagnósticos, teM encorajado
pesquisadores a desvendar as potencialidades do US, concentrando esforços na
Melhoria do processaMento dos sinais acústicos e no entendiMento da interação
do US COM os tecidos biológicos.

No caMPO de processaMento de iMagens Médicas, logo se tentou
ut·ilizar os Métodos MateMáticos conhecidos da tOMografia por raios-x aos
sinais de USo Entretanto as iMagens obtidas desta forMa são de baixa
qualidade, pois as características de propagação do US nos tecidos biológicos
(absorção, reflexão, refração, espalhaMento e difração) são bastante diversas
das dos raios-x ("ueller, 1979).

Na tOMografia ultra-sônica o que eM geral se pretende é a realização
do MapeaMento (iMageM) de algUM parâMetro acústico de UMa deterMinada ~ecção
(tOMO) do objeto eM questão (tecido biológico, p.ex.). Os parâMetros Mais
utilizados são o coeficiente de atenuação e o índice de refração (velocidade).

A priMeira tOMografia de UM parâMetro acústico foi obtida por
Greenleaf et alli (1974), seguida por Carson et alll (1976), Jako.atz e Kak
(1976) e Glover e Sharp (1977). Todas obtidas pelo Método de tranSMissão (o US
incide de UM lado do objeto e é recebido do lado oposto).

Doutorando do PrograMa de Engenharia BiOMédica - COPPE/UFRJ
C.P.68510, CEP 21945, Rio de Janeiro - RJ

2 Professor adjunto do PrograMa de Eng. BiOMédica - COPPE/UFRJ

58



A priMeira publicação iMPortante que trata de tOMografia pelo Método
de reflexão (sinal recebido é o retroespalhado) é de Johnson et alli (1978).
Outras contribuições podeM ser citadas COMO Norton e Linzer (1981), AziMi et
alli (1985) e Rao (1987). Todas essas contribuições têM sua relevância e estão
baseadas eM processaMento de sinais envolvendo análise espectral, solu~ões

para equa~ão de onda, MáxiMa entropia, etc. O trabalho aqui apresentado
utiliza conceitos MateMáticos siMPles que se MostraM de utilidade para servir
de base para UMa nova técnica de tOMografia por pulso-eco de US. Neste Método
irradia-se UM Meio COM UM pulso de US e o eco é recebido pelo MesMO transdutor
que o enviou e por outro posicionado a seu lado. "edindo-se o teMpo de
chegada desses ecos eM aMbos os trandutores, a posição de cada obstáculo que
produz o eco e a velocidade do US no Meio podeM ser estiMadas. ObtéM se
assiM UM Mapa da posição dos obstáculos e da velocidade do US eM cada Meio.

MODELAMENTO MATEMATICO

Considerando a figura 1, o transdutor A eMite o pulso de US e
aguarda o eco proveniente da interface que separa a caMada Xl da X2. O
transdutor B taMbéM aguarda o eco proveniente do MeSMO local. Esse teMPOS de
chegada são Medidos e, juntaMente COM a distância d, são utilizados para se
obter Xl e Cl conforMe as equações (1) e (2):
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Pode-se Mostrar que para UM alvo COMPOStO de N caMadas, as equações
(1) e (4) passaM a ser:

Ta =Xl/Cl + X2/C2 + ••• + XN/CN (5)

i
[ I Xn ]2.[ 1 - (Tb/Ta)2] + d2

n=l

59

O (6)



Utilisando-se as equações (5) e (6) recursivaMente pode-se encontrar a
espessura de cada caMada (Xi) e a velocidade do US (Ci) na MeSMa.

IIA1EBIAIS E l!l.IWIllll5

Foi construido UM corpo de prova consistindo de 3 caMadas, dos
seguintes Materiais: epoxi, acríl ico e pvc, COM espessuras de 9,9MM; 9,7MM e
10,2MM , respectivaMente. Utilizou-se COMO tranSMissor/receptor (Transd.A) UM
transdutor Aerotech MEO.I.F. COM 13MM de diâMetro e frequência 2,25MHz e COMO
receptor (Transd.B) UM hidrofone construído no Progra.a de Engenharia
BiOMédica PEB-COPPE/UFRJ, COM 2M. de diâMetro. O Transd.A foi colocado e. UM
suporte juntaMente co. o Transd.B, ficando aMbos eM paralelo e COM seus
centros a UMa distância de 1,SOCM (distância d da equa~ão (4». O suporte
aciMa foi iMerso eM u. tanque de vidro COM água, juntaMente COM o corpo de
prova, ficando este a 9,SOCM da face dos transdutores.

O pulso de excita~ão (duração = 3Microseg., aproxiM.) foi obtido COM
UM gerador KRAUTKRAMER, Modelo USM 1. Os ecos recebidos pelo Transd.A (eco A)
e pelo Transd.B (eco b) são aMostrados por UM osciloscópio digital Tektronix 
TEK2220, nUMa frequência de aMostrageM (fa) de 100MHz. Os ecos aMostrados são
enviados via interface GPIB, a UM MicrOCOMPutador NEXUS 3600 (COMPatível COM o
IBM PC/AT). O MicrOCOMputador foi prograMado eM linguageM FORTRAN 77,
iMpleMentando as equações (5) e (6).

Para a iMPleMenta~ão das equações citadas são necessários os valores
de d, Ta e Tb (figura 1). A distância entre os transd. A e B é conhecida. Ta e
Tb são obtidos a partir dos ecos aMostrados, conforMe ilustra a figura 2.

eco A ondal onda2 onda3

eco B ondal onda2 onda3

Figura 2: Ecos provenientes dos transdutores A e B.
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Procura-se o infc io da ondal ,jo eco A e abre-se uflla janela para
conter ondal (aproxiM. 4 Microseg.). A seguir correlaciona-se a janela
cotendo a ondal do eco A COM a vizinhan~a de ondal do eco B ( aproxifll. 200
nanoseg.). O ponto onde ocorre o pico da correla~ão é interpretado COfllO sendo
o atraso ocorrido no tefllPo de chegada da ondal do eco B efll rela~ão a ondal do
eco A. Assifll;

Tb = Ta + atraso (5)

De posse desses tefllPos e de d apl icafll-se as equa~aes (1) e (4) para se obter
Xl e Cl. O fIIétodo prossegue de forflla análoga, apl icando-se as equa~aes (5) e
(6) para se obter os Xi's e Ci's das caflladas subsequentes.

RfS!!I TAOO!S

COfll o gerador de pulsos utilizado para excitar o transdutor A só se
conseguiu obter o eco de 3 interfaces: água - epóxi, epóxi acrflico e
acri'l ico - pvc.

Na tabela 1 vê-se as distâncias real e calculada da face frontal de
cada cafllada ao trans,jutor A, usando a equa~ão (6), e o erro cOflletido pelo
a1gori" tfllO.

Tabela 1; Distâncias CaMada - Transdutores

distância: real :calculada: erro I
: (CM) : (c.>: (X):

---------1---------1---------1---------1
epóxi
acrílico:
pvc

9,50
10,49
11,46

9,33
10,47
10,55

1,78
0,19
7,94

Na tabela 2 estão as espessuras real e calculada, segundo a equa~ão

(6), para cada cafllada.

Tabela 2: Espessuras das caflladas

espessura: real :calculadai erro
: (CM) : (CM): (X)

---------1---------:---------1---------1
água 9,50 9,33: 1,78 :
epóxi 0,99 1,14 15,15
acrflico 0,97 0,08 91,75

Na tabela 3 apareceM as velocidades real e estiMada do US para cada
caMada.

61



Tabela 3: Velocidade do US para as caMadas

caMada real :calculadal erro
: (M/S) (M/S) (7.)

---------1---------:---------1---------:
água : 1472,0: 1445,7 1,78:
epóxi : 2650,0: 2842,9 7,28
acrílico 2750,0: 200,00 92,72

DISCUSSAO E CONCLUSAO

Analisando-se as distâncias calculadas da tabela 1 pode-se
considerar satisfatório os 2 priaeiros resultados e apenas "tolerável" o erro
de 7,94% eM priMeira aproxiMa~ão.

Já as tabelas
satisfatório. O segundo
obviaMente, inaceitável.

2 e 3 apresentaM apenas o priaeiro
tolerável, eM priMeira aproxiMa~ão e o

resultado
terceiro

Analisando-se aais detalhadaaente as foraas de onda processadas,
pode-se observar q~e o erro advéa basicaMente da baixa aaplitude do sinal
aaostrado. Isso faz coa que o algorítao que detecta o início das ondas no eco
A não seja eficiente pois a linha de base é bastante ruidosa e confunde o
MeSMO. Utilizando-se UM pulso de excita~ão de Maior aMPlitude este probleMa
pode ser MiniMizado. Isto está sendo providenciado no presente Moaento.

o Método aqui iapleaentado apresenta potencialidades que precisaM
ser exploradas aléa desses priMeiros resultados, para se estabelecer sua
aplicabilidade ea toaografia por US e áreas correlatas.
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A Novel I'lethod for Pulse-Echo Ultrasonic TOMography

êbstrac\ -- A new Method to obtain one-diMensional Map of ultrasonic
wave speed is proposed. The Method consists of insonifying a MediuM
with an ultrasonic pulse and receiving the ref1ected 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.ln the
present work a phantoM was .ade, consisting of 3 layers: epoxi
<9.9MM),acri1ic <9.7MM) and pvc <10.2M.). The.phantoM was i.ersed in
a tank filled with water, together with a holder with the 2
transducers in it. Using a digital osci10scope and a MicrocoMPuter
one can iMPleMent the Method proposed. The values calculated for the
distances interface-transducers have shown errors froM 0.19Z to
7.94Z and can be acceptable to a certain extent. On the other hand,
not alI the values obtained for the width of the 1ayers and for the
speed of the US wave inside theM are acceptab1e. The width of the
acrilic layer is far froM its real value. This is due to the low
aMPlitude of the echo fro. the interface acrilic-pvc and it is
necessary an exciting pulse with greater aMplitude to enhance it.
These preliMinars resu1ts can be accepted as a first approxi.ation
and encourage us to proceed exploring this Method.
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