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Resumo

A presenca de reverberagdo, em numerosos estudos e
exames com ultra-som (US), costuma ser fonte de artefatos
que podem prejudicar a andlise desses processos. Além
de comprometer a formacao de imagens, esses artefatos
podem introduzir erros nos resultados de pesquisas em
caracterizagdo de materiais, tecidos biolégicos e em
estimativas de pardmetros em meios multicamadas. Um
método que possibilite a separagdo entre ecos reais (12
reflexdo em um anteparo) e de reverberagdo (demais
reflexdes no mesmo anteparo), eliminando os ultimos,
permitird melhorias na formagido dessas imagens, além
de maior precisdo nos resultados obtidos nas demais
pesquisas com US. Este trabalho propde um algoritmo
para identificacdo de ecos de reverberacdo, pela
comparagao entre os seus espectros de poténcia (estimados
via FFT), utilizando um método de minimos quadrados,
e pela relacdo temporal existente entre eles. Os resultados
de 40 experimentos, realizados para 4 corpos de prova
(phantoms) diferentes (10 experimentos para cada
phantom) sdo apresentados e discutidos. Obteve-se 85,9
% de identifica¢des corretas em 390 ecos coletados em
todos os 40 experimentos.

Palavras-chave: Meios homogéneos. Meios multicamadas,
Reverberagdo, Ultra-som,

Abstract

The presence of reverberation can be a source of artifacts that can
hinder the analysis of a large number of studies and exams with
ultrasound (US). Besides compromising image generation, these
artifacts can introduce errors in US exams, in areas such as
material and biological tissue characterization and parameter
estimation in multilayered media. A method that allows the
distinction between real echoes (first reflection at an interface)
and reverberations (other reflections from the same interface),
subtracting the latter, could improve the performance of some
US exams. This work presents an algorithm for the identification
of reverberation echoes. It is based on the comparison of echo
power spectra (estimated via FFT), through a least mean square
approach, and on the temporal relationship between these echoes.
The results of 40 experiments, performed on 4 different phantoms
(10 experiments/phantom) are presented and discussed. Correct
identifications were obtained in 85.9 % of the 390 echoes collected
during these experiments.

Keywords: Homogeneous media, Multilayered media,
Reverberation, Ultrasound.
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Introducédo

Desde a década de 1950, as técnicas de ultra-som (US)
vém sendo aplicadas, com sucesso, em diversas areas
para testes e exames de vaérias estruturas. Isso se deve,
principalmente, as caracteristicas ndo invasivas e ndo
destrutivas do US em relacdo ao meio por onde se
propaga (Shung, 1996).

Dentre as aplicagdes principais do US, pode-se
relacionar: medigoes de distancias, espessuras, areas
e volumes, verificacdo de descontinuidade e rugo-
sidade (corrosdo) de materiais, determinagéo de falhas
na geometria de um objeto, verificagdes na forma de
estruturas submersas, medig¢ao de velocidade de fluxo
(Doppler), formagdo de imagens médicas para
diagnéstico, etc. Pode-se citar, como areas que utilizam
o ultra-som em suas pesquisas, a medicina, a oceano-
grafia, a metalurgia, a mecénica e a quimica, entre
outras.

Na &rea de mecénica, por exemplo, Simon (1993)
analisa diversos métodos propostos para superar limi-
tagdes na implementagdo da técnica de pulso-eco (US
em modo-A) em ensaios ndo destrutivos. Analisa ainda
o0s problemas originados pela presenca de reverbera-
¢do nesse tipo de pesquisa. Na verificacdo de falhas
em pecas mecdnicas, por exemplo, a presenga de
reverberagdo poderia indicar a existéncia de mais fa-
lhas do que as que, na verdade, existem (falhas falsas).

Em oceanografia, Tian et al. (1997) apresentam um
estudo para deteccdo e formagdo de imagens de
pequenos alvos no fundo do mar. Um dos principais
problemas relatados pelos autores é a reverberagdo
existente no fundo do mar. Os sinais espalhados pelos
alvos de interesse misturam-se a sinais de rever-
beragdo provenientes das demais estruturas do fundo
do oceano, como areia, pedras, etc., dificultando, dessa
forma, sua determinagao correta.

Em medicina, o US é hoje a segunda técnica de
formacgdo de imagens mais utilizada clinicamente,
preterida apenas pelo Raio-X convencional (Shung,
1996). Pode ser usada para o auxilio ao diagnéstico,
através da ultra-sonografia, que gera imagens bi-
dimensionais dos tecidos biolégicos. Essas imagens
permitem a medicdo de areas e volumes, além da
determinagdo de estruturas (rim, figado e prostata,
por exemplo), anomalias organicas e o estudo de
6rgaos em movimento (Fish, 1990). H4 também a
possibilidade de se determinar a vascularizacédo e a
velocidade de fluxo sangiiineo através do efeito
Doppler.

As imagens geradas nesses exames sdo passiveis
de artefatos que podem ser causados pela presenca
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de reverberacdo. Um método que possibilite a
separagdo entre ecos reais (1° reflexdo em um
anteparo) e de reverberacdo (demais reflexdes no
mesmo anteparo), eliminando os tltimos, permitird a
formacgdo de uma imagem mais préxima da real.

Nao se pode deixar de citar os problemas da
reverberacdo nos exames que visam quantificar espes-
suras de estruturas biolégicas, como por exemplo, na
verificagdo de espessura de alguns vasos (carétida,
capilares, etc.). A medigdo da espessura desses vasos
permite o acompanhamento da evolucdo de certas
doengas circulatérias e a presenca de reverberagao
poderia comprometer a acurdcia dessa avaliagao.

Torna-se, portanto, interessante a criagdo de um
método que permita identificar e separar os ecos reais
dos de reverberagdo, justamente para que se possa
evitar erros em estimativas de parametros, ou ainda,
erros em diagnosticos médicos causados por imagens
falsas, ou deterioradas, geradas a partir de reverbera-
cao.

Estudos preliminares, para permitir essa identi-
ficacdo, foram realizados por Duarte et al. (1996),
Pereira et al. (1997) e Duarte et al. (1998). Os resultados
obtidos encorajaram a continuagio da pesquisa nessa
drea. B importante observar também que, na literatura
especializada, apesar de existirem diversos trabalhos
versando sobre a reverberagdo (Makris ef al., 1995;
Smith et al., 1997, p. ex.), ndo foi encontrado nenhum
que tratasse especificamente da diferenciagdo entre
ecos reais e de reverberacdo.

O objetivo deste trabalho é descrever um método
simples, desenvolvido para diferenciar ecos de
reverberagdo de ecos reais, utilizando comparagdes
entre os seus espectros de poténcia, através de um
método de minimos quadrados e através da analise
do contexto temporal destes sinais (seus tempos de
v00). Neste sdo apresentados e discutidos os resultados
obtidos pela aplicagdo de um algoritmo de identi-
ficacdo de ecos de reverberagao a sinais coletados em
40 experimentos. Estes foram realizados com 4
phantoms diferentes, sendo 10 experimentos para
cada tipo de phantom. Os 20 primeiros sdo realizados
com phantoms de camada tnica e os demais foram
realizados com 2 phantoms diferentes, de 3 camadas
cada um. Todos os phantoms serdo descritos no item
Materiais e Métodos.

A importancia cientifica dessa pesquisa esta
relacionada ao desenvolvimento de um método que
classifica, com razoédvel percentagem de acertos (85,9%
do total de sinais classificados), os ecos reais e os de
reverberagdo em meios homogéneos, multicamadas.



O Estado da Arte

Recentemente, as pesquisas realizadas na area de US,
sobre reverbera¢do, abordam esse tema sob dois
pontos de vista principais: a reverberacdo como sinal;
a reverberagdo como ruido.

Trabalhos como os de Smith ef al. (1997) e o de
Caruthers et al. (1997) utilizam a reverberagao para a
caracterizagdo da morfologia de fundos de oceanos,
obtendo relativo sucesso com os modelos empregados
para este fim.

Dando énfase a importancia desse trabalho, estdo
as pesquisas onde a presenca da reverberagdo pode
gerar artefatos prejudiciais ao alcance pleno dos
objetivos em foco. Pode-se citar os trabalhos em
caracterizagdo de tecidos biolégicos de Feleppa et al.
(1996) e Lizzi et al. (1997); o de Derouiche et al. (1995),
para caracterizacdo de materiais heterogéneos; o de
Kinra et al. (1995), visando a determinacgao de
pardmetros actsticos em meios multicamadas; e o
trabalho de Pereira et al. (1996), na determinagdo de
velocidades e espessuras em meios multicamadas,
além dos trabalhos de Simon (1993) e de Tian et al.
(1997), ja citados. Nessas pesquisas, trabalha-se com
0s ecos reais das estruturas em estudos, existindo
sempre a preocupacao de evitar a andlise de sinais de
reverberagdo provenientes destas. A presenga de
reverberacdo poderia ser prejudicial, pois, nesses casos,
gerariam estimativas falsas dos pardmetros caracte-
risticos dessas estruturas.

Em medicina, onde também seria importante a
aplicagdo do algoritmo, os problemas gerados pela
presenca de reverberagdo na formacdo de imagens
médicas estdo bem exemplificados em Resende (1988).
A presenca desta, nas imagens, altera a apresentagao
das estruturas anatémicas, podendo ser responsavel
pelo aparecimento de massas inexistentes e pela
localizagdo atipica de algumas estruturas, que podem
também aparecer de tamanhos e formas irreais.

As multiplas reflexdes (reverberagdes), cada vez
que atingem o transdutor, geram um sinal que é
transformado em imagem. A representagdo dessa
reverberacdo na imagem pode ser dada por linhas
paralelas, com intensidades proporcionalmente
menores, devido a atenuacao sofrida pelo feixe de US
no trajeto percorrido (Figura 1).

Um problema ainda mais preocupante, causado
pela presenca de reverberagdo, pode ocorrer quando
a interface de reflexdo estd muito distante do
transdutor. Nesse caso, apenas um eco de reverbe-
ragdo pode ser identificado, como por exemplo, entre
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eco de reverberagdo a uma profundidade maior do
que a alcancada pela imagem. Este caso pode ocasi-
onar um erro de diagndstico, pois o aspecto da ima-
gem sugere uma lesdo expansiva cistica, como mos-
trado na Figura 2.

A autora cita ainda alguns outros exemplos de arte-
fatos de imagens causados por reverberagdo como a
cauda de cometa posterior em alca intestinal e o artefato
em forma de V na vesicula biliar, por exemplo. A significa-
tiva perda de contraste nas imagens afetadas pelos arte-
fatos de reverberagdo também é tratada pela autora.

Fundamentos do Método
Esse trabalho foi realizado a partir de sinais de US de
radio-freqiiéncia (RF), coletados em experimentos

Figura 1.Artefatos de reverberac¢do na imagem.
Observe as linhas paralelas, com intensidades proporcio-
nalmente menores de acordo com a profundidade
(figura extraida de Resende, 1988).

Figura 2. Pseudo-lesdo expansiva cistica posterior ao
Utero, como resultado da reverbera¢do na interface
tecidos moles-gas em alca intestinal (figura extraida de

o tdtero e o gas no reto-sigmoide, estando o segundo Resende, 1988). 161
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utilizando um transdutor como transmissor e receptor,
e phantoms com camadas homogéneas e faces para-
lelas, submersos em 4gua em um tanque actstico
(detalhes no item Materiais e Métodos). A classificagao
desses sinais como ecos reais ou de reverberacdo foi
obtida em fun¢do dos tempos de voo destes e de
comparagdes entre os seus espectros de poténcia,
através de um método de minimos quadrados. Nesse
item serdo apresentadas as premissas bésicas para a
validade do método, o modelo de anélise proposto
para classificar os ecos, como reais ou de reverberagao,
e o algoritmo implementado.

Premissas basicas

O método proposto para classificar os sinas de eco

pode ser utilizado, desde que observadas as seguintes

premissas:

* as camadas do phantom sio constituidas de material
homogéneo com dispersdo moderada. Suas faces
planas e paralelas sdo dispostas perpendicu-
larmente a dire¢do de propagacgdo da onda
incidente;

¢ a onda incidente é plana;

Com isto, a amplitude do espectro de poténcia de
qualquer sinal de eco (real ou de reverberagéo) pode
ser representada por:

-
A,[ N 20,(0)2L,

Io)=T(o)R(wv)e ™ ] X(w) 1)

onde, Y(w)=amplitude do espectro de poténcia de um
sinal de eco, X(w) = amplitude do espectro de poténcia
do pulso de ultra-som incidente no phantom, T(w) =
produto dos coeficientes de transmissao de todas as
interfaces atravessadas pelo pulso de ultra-som que
contribui para o sinal de eco, R(w) = produto dos
coeficientes de reflexdo de todas as interfaces onde
ocorre reflexdo do pulso de ultra-som que contribui
para o sinal de eco, 0 (w) = coeficiente de atenuagio
da amplitude da onda ultra-sonica referente a camada
atravessada pelo pulso de ultra-som que contribui
para o sinal de eco, L = espessura referente a camada
atravessada pelo pulso de ultra-som que contribui
para o sinal de eco, N = nimero de camadas
atravessadas pelo pulso de ultra-som que contribui
para o sinal de eco.

Como cada camada possui a sua assinatura espec-
tral (coeficientes de atenuagao, reflexdo e transmissao),
pode-se, a principio, saber se um sinal atravessou, ou
ndo, uma ou mais camadas, analisando-se a amplitude
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do espectro de poténcia do sinal de saida Y(w).

Modelo para classificagao dos ecos

Esse modelo baseia-se na andlise de dois parametros:
o tempo de vbo para cada sinal de eco e o erro médio
quadratico entre os espectros de poténcia obtidos para
cada par de sinais de eco.

O tempo de vdo é utilizado para pré-selecionar os
ecos que tém possibilidade de ser reverberacgao
(maiores detalhes no item a seguir).

O método dos minimos quadrados é usado para
minimizar a diferenca entre os espectros de poténcia
obtidos para cada par de sinais de eco a partir da
definicdo de uma Fungao-Erro (equacao 2). Supde-se
que o espectro de poténcia dos ecos que atravessam
uma mesma camada sdo mais parecidos entre si do
que os daqueles que atravessam camadas diferentes.
Assim, espera-se que os valores da Funcao-Erro para
espectros de ecos que atravessam uma mesma
camada (mesmo filtro) sejam sempre menores do que
os estimados entre os espectros de ecos que
atravessam camadas diferentes (filtros diferentes).
Esses valores sdo usados pelo algoritmo, descrito no
proximo item, para a classificagao dos sinais.

A expressdo usada para o calculo do valor da
Fungdo-Erro é a seguinte:

iz’(K;‘:i[P,(i)—KPg(i)]g @
i

onde, E(K) = valor da Fung¢do-Erro minimos quadra-
ticos; M = ntimero de componentes dos espectros de
poténcia; i = i-ésimo componente dos espectros de
poténcia; P (i) = poténcia do i° componente do espectro
de poténcia do eco nimero 1; P,(i) = poténcia do i°
componente do espectro de poténcia do eco nimero
2; K = constante que minimiza E(K).

A idéia embutida na equacdo (2) consiste em
comparar as diferengas, ao quadrado, entre as
amplitudes de cada componente de freqiiéncia de cada
par de espectros. A constante K, aplicada ao segundo
espectro (P,), é calculada de tal forma que minimize
as diferencas entre P, e P,. O resultado da expressédo
(somatorio do quadrado dessas diferengas) é um valor
constante que serd usado como parametro de
comparagdo com a média de todos os valores de E(K)
obtidos, entre todos os pares de espectros (vide item
posterior), para classificar os ecos coletados nos
experimentos.

O minimo da fungéo ocorre quando a derivada de
E(K) em relacdo a constante K é igual a zero. Como
resultado obtém-se:



M
SPi(i)-Pyi)

K — l"“[
U 2 3)
E[P;(r)]
i=1

Ou seja, encontra-se um valor dnico para a

constante K que vai multiplicar todo o espectro do
segundo eco (P,), tornando minimo o valor de E(K).

As figuras 3 e 4 ilustram a diferenca entre dois
supostos espectros de poténcia antes e depois da
aplicacdo das expressdes de minimizacao (2) e (3).

Observe que o primeiro espectro (P,) mantém sua
forma inalterada, enquanto o segundo espectro (P,),
multiplicado pela constante K, tem seu valor elevado
para todos os seus componentes de freqiiéncia,
diminuindo a diferenga entre este e o primeiro. Neste
trabalho, o valor de E(K) é calculado entre todos os
pares de espectros de poténcia dentre todos os ecos
coletados nos experimentos realizados, que serdo
descritos mais adiante.

Algoritmo
Para a concepgdo do algoritmo, como ja foi visto,
partiu-se da suposigdo de que o espectro de poténcia
dos ecos que atravessam uma mesma camada sdo
mais parecidos entre si do que os daqueles que
atravessam camadas diferentes. Essa abordagem é
proposta levando-se em conta que cada camada pode
ser considerada um filtro linear. Assim, pode-se supor
que os espectros de sinais que atravessam um mesmo
filtro sdo mais parecidos entre si do que os daqueles
que atravessam filtros diferentes. Além disso, como
um eco de reverberagdo percorre, mais de uma vez, o
mesmo caminho de um eco anterior, o seu tempo de
vOo (TOF) serd uma combinagdo linear, com coefici-
entes inteiros, dos TOF dos ecos precedentes. Supde-
se também que os ecos sdo bem definidos, ou seja,
conhece-se seu inicio e fim. O algoritmo de classificacdo
proposto pode ser dividido em 4 passos (vide
diagrama na Figura 5).
¢ Os sinais de RF sdo coletados e seus espectros de
poténcia sdo calculados via Transformada Rapida
de Fourier (Fast Fourier Transform - FFT). O valor
minimo da fung¢do E(K), dado pela equacao (2), é
calculado para todas as possiveis combinacoes
entre os espectros dos ecos coletados, dois a dois.
¢ Calcula-se o valor médio (med) dentre todos os valo-
res de E(K) obtidos. Este valor servird de limiar de
comparacdo posteriormente.
* Para cada eco, é procurada uma ou mais combina-
¢Oes lineares (CL), com coeficientes inteiros,
capazes de expressar seu TOF como fungdo dos
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TOF’s de ecos precedentes. Aceita-se uma flutuacéo
entre o resultado das combinagGes lineares e o
TOF do eco em anélise (também chamado “tempo
de v6o de um eco candidato a reverberagdo” - TR)
com duragéo igual ou menor a metade da largura
de pulso do sinal transmitido. Caso exista pelo
menos uma CL capaz de satisfazer a condicao
descrita, o eco em andlise serd considerado
candidato a reverberagdo e entdo passa-se a fase
seguinte. Caso contrario, este sera classificado
como eco real.

e Para cada eco candidato a reverberacdo, o valor de
E(K), calculado entre o eco em analise e aqueles
cujos TOF fazem parte das CL estabelecidas no
item anterior, é comparado com a média entre
todos os valores de E(K), de acordo com a ordem
de chegada dos ecos usados para estabelecer essas
CL. Se pelo menos um desses valores for menor
que med, o eco em questdo é classificado como
reverberacdo. Este é considerado uma reverbe-
ragdo do eco, cuja comparacdo espectral com o
eco em analise, proporcionou valor de E(K) menor

que med.
g
2
Q
S
(=¥
5]
P diferenca
freqiiéncia

Figura 3. Diferenca (cinza) entre dois espectros de
poténcia (P, e P,) antes da aplicacdo das expressdes de
minimizacdo (2) e (3).

o]
ks
ool
D
8
g
o
5
diferenca
freqiiéncia

Figura 4. Diferenca (cinza) entre dois espectros de
poténcia (P, e P,) apds a aplicacdo das expressdes de
minimizacdo (2) e (3).
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Nos casos em que a amplitude do eco, que gera
um sinal classificado como reverberacio, é menor que
aamplitude deste, o resultado dessa classificagao sera
desconsiderado. Essa restricdo é devido ao fato de
ndo haver ganho de amplitude no sistema, ou seja,
um sinal de reverberagdo ndo deverd ter amplitude
superior ao sinal que o gerou. Essa condigao sé nido
serd levada em conta caso exista um eco de reverbera-
¢do formado por um somatorio de reverberagdes de
ecos anteriores. Este seria o tinico caso onde o eco de
reverberagdo em questdo poderia ter amplitude maior
que um dos ecos geradores.

Apos testar todas as combinagbes possiveis, se
todos os valores de E(K) forem maiores ou iguais que
o valor médio, o eco é classificado como real.

Para facilitar a compreensdo do algoritmo, sera
exposto a seguir, um exemplo (representacao de um
experimento), onde foram, supostamente, coletados

5 sinais (figura 6) com os seguintes TOF:
TOF1 - 43 ps; TOF2 - 50 ps; TOF3 - 86 ps;
TOF4 - 93 ps; TOFS5 - 129 ps.

Ap0s calculados os espectros de poténcia de cada
um desses sinais, calculam-se os valores de E(K) para
todas as combinagoes possiveis. Fazendo-se E(K)xy o
valor de E(K) calculado entre os ecos x e y, obteve-se,
hipoteticamente (upq - unidades de poténcia ao
quadrado):
E(K)12=0,9upq;
E(K)14=0,1upq;
E(K)15=0,6upq;
E(K)45=0,4upq.

Apbs efetuados esses célculos, parte-se para a

E(K)13=0,2upq;
E(K)24=0,8upq;
E(K)25=0,5upq;

E(K)23=1,0upg;
E(K)34=0,7upq;
E(K)35=0,3upq;

andlise de cada sinal, por ordem de chegada:
Primeiro sinal: Classificacdo obtida - Real. Este

eco s6 pode ser considerado real, pois ndo ha nenhum

sinal precedente que possa proporcionar uma

! Espectros de/ Cél?UIOS d? EK), > Candidato 4
Poténcia | dois a .do;s eda aTR |
Meédia (med)
I A
,J 4 ;"/
> Préxima 4
/ CL /
~ ndo
L X
o . 6 “\\\\\\\\\‘ r‘r‘Sinjlr "/, 5 - ‘ l.);ﬁo B »/:’////’,’ 8 ~~~~\\\\\\>
| sim sim
7 9
Reverberaga Re?‘lw V
e |
“““““ 11, smo 10 mo
-~ Fim A \Ultimo eco .

Figura 5. Fluxograma do algoritmo de classificacdo. TR -
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combinacéo linear; E(K) valor da Funcao-Erro; med - valor
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tempo de véo de um eco candidato a reverberacdo; CL -
médio entre todos os E(K).



combinacéo linear capaz de torna-lo candidato a eco
de reverberagao.

Segundo sinal: Classificagdo obtida - Real. Com o
TOF do primeiro sinal (tinico sinal precedente) ndo é
possivel estabelecer uma combinacédo linear com
coeficientes inteiros capaz de torna-lo candidato a eco
de reverberagéo, logo, este foi classificado como real.

Terceiro sinal: Classificagdo obtida - Reverberacao.
Foi encontrada uma combinacédo linear com coefici-
entes inteiros (CL), usando o TOF de um eco preceden-
te, capaz de tornéd-lo candidato a reverberacao:
CL =2- TOF1. Testou-se o valor de E(K) entre o0 eco em
analise e o que gerou a CL (primeiro sinal) com o valor
médio dos E(K)’s. E(K)13 = 0,2 upq e med = 0,55 upq.
Como E(K)13 < med, entdo esse eco foi classificado como
reverbera¢do na mesma interface de reflexdo do
primeiro eco (reverberagdo do primeiro eco).

Quarto sinal: Classificagdo obtida - Real. Foi
encontrada uma CL capaz de torna-lo candidato a
reverberagdo: CL = (TOF2 - TOF1) + 2-TOF1. Testou-
se o valor de E(K) entre o eco em andlise e o segundo
eco (nesses casos, usa-se o eco de maior TOF, presente
na CL) com o valor médio dos E(K)’s. E(K)24 = 0,8 upq
e med = 0,55 upq. E(K)24 > med. Como o E(K) é maior
que med e ndo existe outra CL capaz de classificar este
eco como candidato a reverberagdo, este foi classifi-
cado como real.

Quinto sinal: Classificagdo obtida - Reverberacao.
Foram encontradas duas combinag¢des lineares com
coeficientes inteiros, capazes de torné-lo candidato a
reverberagdo: CL1 =3-TOF1; CL2 = (TOF3 - TOF1) +
2 - TOF1. Primeiramente, atendendo ao critério da
ordem de chegada, testou-se o valor de E(K) entre o
eco em andlise e o primeiro eco (presente em CLI)
com o valor médio dos E(K)’s. E(K)15 = 0,6 upq e med
= 0,55 upq. Como E(K)15 > med (ndo é reverberagao
do primeiro eco), entdo testa-se o E(K) entre este e o
terceiro eco (de maior TOF na CL2) com o valor médio
dos E(K)’s. E(K)35 = 0,3 upq e med = 0,55 upq. Como
E(K)35 < med, esse eco foi classificado como reverbe-
ragdo na mesma interface de reflexdao do terceiro sinal
(reverberagdo do terceiro eco).

Resumo da classificagdo final obtida: Ecos 1,2 e 4
- Reais; Eco 3 - Reverberagdo na mesma interface do
eco 1; Eco 5 - Reverbera¢do na mesma interface do
eco 3.

Observe que, recursivamente, o algoritmo iden-
tifica a interface de reflexdo do quinto eco como sendo
a mesma interface do primeiro. Basta observar que a
interface de reflexao deste foi identificada como sendo
a mesma do terceiro, que antes foi classificada como
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Figura 6. Sinal completo simulado para exemplificacdo
do processo de classificacdo de ecos pelo algoritmo
proposto. Observar a existéncia de mais de uma CL para
o 5° eco.

sendo a mesma do primeiro. Apesar de estar-se
lidando com uma representagdo de um experimento,
este fato ocorreu diversas vezes, durante a classificacao
dos sinais dos experimentos, realizados para testar o
algoritmo.

Materiais e Métodos

Nesta se¢do, serao brevemente descritos o transdutor,
a lente, os phantoms, o tanque actistico e a aparelha-
gem eletronica envolvida nos experimentos. O
procedimento experimental para a geracdo, coleta e
processamento dos sinais (ecos), bem como os
softwares utilizados no processamento, também

serdo apresentados neste item.

Materiais
Transdutor — Foi utilizado um tnico transdutor
operando em forma pulsatil e atuando como
transmissor e receptor. Este foi construido no
Laboratério de Ultra-Som (LUS) com cerdmica
piezoelétrica circular do fabricante Ferroperm
Aktieselskab (Dinamarca). As caracteristicas fisicas
principais da cerdmica sa0 (Greco, 1995): tipo de
ceramica: PZ27; didmetro: 10 mm; espessura:
0,265mm; freqiiéncia de ressonancia série: 7,42 MHz;
impedancia elétrica na freqiiéncia de ressonancia série:
16 Q; freqiiéncia de ressonancia paralela: 8,32 MHz;
impedancia elétrica na freqiiéncia de ressonancia
paralela: 115,5 Q.

Devido as diferengas entre os valores de impedan-
cia elétrica do transdutor e do cabo coaxial (50 W)
utilizado na conexdo entre o transdutor e o equipa-
mento responsavel pela geracdo e coleta dos sinais,
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verificou-se a necessidade de se utilizar um casador
de impedancias, entre o transdutor e o cabo, para
evitar grandes perdas de energia entre estes. O
conjunto (transdutor, cabo de ligagdo e casador de
impedancias, construido por Greco (1995)) utilizado
apresenta freqiiéncia de ressonancia aproximada-
mente igual a 7,65 MHz, medida com o auxilio do
Vector Impedance Meter, modelo HP4193A, da Hewlett
Packard.

Lente — Foi acoplada uma lente esférica ao trans-
dutor, construida no LUS com araldite CY 428 por
Ichinose (1992), cujas dimensdes sdo mostradas na
figura 7. A lente foi construida a partir de uma bilha
metalica de raio igual a 10 mm.

A determinagdo do ponto focal do conjunto
transdutor e lente, foi feita experimentalmente por
Pereira et al. (1992) e Pereira et al. (1995), sendo sua
posicao estimada pelos autores a uma distancia de
27,53 mm da face do conjunto.

Corpos de prova (phantoms) — Foram utilizados
4 phantom:s cilindricos homogéneos, construidos com
materiais diferentes, todos com 100 mm de didmetro,
constituidos por 1 ou 3 camadas, construidos na Ofici-
na de Mecanica do Programa de Engenharia Biomédica
(PEB), e compostos da seguinte forma:

1 - Com camada tnica de aluminio (Al).

2 - Com camada tinica de cloreto de polivinila (PVC).

3 - Com trés camadas: a primeira de acrilico, a segunda
de 4gua e a terceira de aluminio (AAA).

4 - Com trés camadas: a primeira de PVC, a segunda
de 4gua e a terceira de PVC (PAP).

De acordo com Fish (1990), a espessura de cada
camada dos phantoms deve ser tal que o tempo de
propagacdo do pulso (ida e volta), dentro da camada,
seja no minimo igual a largura de pulso do sinal
emitido. Dessa forma, havera resolugdo axial suficiente
para que se possa discriminar essas camadas. A largura
do pulso emitido é de 2,50 ps, como serd visto mais
tarde, e os phantoms foram construidos de acordo

Tabela 1. Caracteristicas dos phantoms utilizados.

Phantom Camada L (mm) c (m/s) TOF (ps)
Al Aluminio 15 6.300 4,76
PVC PVC 3 2.380 2,52
Acrilico 7 2.750 5,09
AAA Agua 10 1.480 13,51
Aluminio 11 6.300 3,49
PVC 6 2.380 5,04
PAP Agua 10 1.480 13,51
PVC 6 2.380 5,04
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10 mm

lente esférica

Figura 7. Vista lateral da lente esférica de araldite.
R: raio da esfera de origem da lente. Figura extraida de
Pereira et alii (1995).

com essa premissa, ou seja, todas as camadas possuem
tempo de propagacdo (ida e volta) maiores que a
largura do pulso emitido. Assim, ndo ha sobreposicao
de sinais, dentre todos os ecos coletados.

As principais caracteristicas dos phantoms, tais
como espessura L, velocidade de propagacao ¢ (Kinsler
et al., 1982; Pereira et al., 1992 e Greco, 1995) e tempo
de propagacdo (ida e volta - TOF) teérico, dentro das
camadas que constituem os phantoms, obtido de
acordo com a expressdo (4) a seguir, encontram-se
listadas na Tabela 1.

e 2L
T0F = - @)

Em todos os experimentos hd uma camada de agua
entre o transdutor e a face do phantom, de espessura
variavel (entre 34,0 e 34,8 mm). A velocidade de
propagacdo média dessa camada foi medida experi-
mentalmente por Pereira et al. (1992) e Greco (1995),
nas mesmas condic¢des experimentais deste trabalho
(utilizando o mesmo tanque actstico, com dgua na
temperatura média de 23 °C). Seu valor médio foi de
1.480 m/s, estando portanto, o TOF dos sinais que
percorrem a primeira camada de 4gua, variando entre
46,0 e 47,0 ps, respectivamente, de acordo com a sua
espessura em cada experimento.

O valor da velocidade de propagacio na dgua foi
usado para estabelecer a distdncia aproximada entre
o transdutor e o phantom, garantindo que esta seja
maior que a distancia até o ponto focal do transdutor
acoplado a lente de araldite (27,53 mm). Dessa forma,
qualquer sinal coletado vira sempre da Zona de
Fraunhofer (Fish, 1990). Esse valor foi utilizado
também para o calculo do TOF teérico nas camadas
de 4gua que constituem alguns dos phantoms (vide
Tabela 1).



Tanque actstico — A figura 10 ilustra o tanque
actstico utilizado para a realizacao dos experimentos,
bem como o posicionamento do transdutor e dos
phantoms, dentro do mesmo. Trata-se de um tanque
com paredes de vidro de espessura igual a 9,0 mm,
medindo 0,90 m x 0,60 m x 0,50 m, e que fica constan-
temente cheio com agua a temperatura ambiente. O
ajuste do posicionamento do transdutor e do phantom
no tanque é feito manualmente, sendo o paralelismo
entre as faces garantido por um sistema de suportes
construidos na Oficina de Mecénica do PEB e previa-
mente ajustados para este fim.

A distancia entre o transdutor e o phantom é obtida
indiretamente pela medida do tempo de v6o do pri-
meiro eco, feita com o auxilio de um osciloscépio
digital TDS 420 (Tektronix). De acordo com a expressao
(4), pode-se obter essa distancia, considerando-se a
velocidade de propagacdo do USna dgua igual a 1.480
m/s (Pereira et al., 1992 e Greco, 1995).

Aparelhagem utilizada para a gerac¢ao das salvas
senoidais, recepc¢ao e amplificacido dos sinais rece-
bidos e demais equipamentos — O equipamento
utilizado para excitar o transdutor consiste em uma
placa geradora de pulsos senoidais TB1000 - Gated
Amplifier Toneburst Plug-in Card (Matec Instruments),
acoplada em um microcomputador IBM PC compa-
tivel. Além de gerar as salvas senoidais, a placa é capaz
de receber os sinais de retorno (ecos) e amplifica-los,
entregando, em sua saida, o sinal pronto para a
digitalizagdo. As caracteristicas principais da placa
TB1000 sdo: fornece pulsos de até 300 Vpp (para 5
MHz) e de 200 Vpp (para 15 MHz); faixa de freqiiéncia
gerada: 500 kHz até 20 MHz; largura de pulso: de
20 ns até 20 ps; taxa de repeticdo: de 100 Hz até 10
kHz; impedancias de entrada e saida: 50 Q; tensao de
saida méaxima do amplificador interno: 4 Vpp; ganho
do amplificador interno: de 0 dB até 70 dB.

Para a leitura dos TOF dos sinais e a digitalizagido
dos mesmos, foi utilizado um osciloscépio TDS 420
(Tektronix), com 60000 pontos de memdria digital,
amostragem repetitiva e capacidade para digitalizar
sinais com freqiiéncia de amostragem de até 50 GHz.

Foi utilizado o cartdo controlador GPIB (General
Purpose Interface Bus), modelo STD 8410 (Sistemas
Técnicos Digitais), como interface entre o osciloscépio
e o microcomputador usado para armazenar os sinais
digitalizados. Esse cartdo segue o padrao IEEE - 488 e
é capaz de se comunicar com microcomputadores IBM
PC compativeis, trabalhando em DOS.

Para as medidas de temperatura, foi utilizado o
termoémetro digital modelo 52 K/J (Fluke), com o

Método para classificacao de ecos reais e de reverberacdo em meios homogéneos, multicamadas
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termopar de imersdo do tipo K (Niquel - Cromo x
Niquel - Aluminio), do mesmo fabricante, modelo 80PK
- 2A. Esse conjunto é capaz de medir temperaturas na
faixa de - 196 °C até 1090 °C, com precisdo de 2,2 %. A
temperatura da dgua do tanque foi monitorizada nos
experimentos, para verificar possiveis variagdes na
velocidade de propagagdo da d4gua com a temperatura.

Métodos

Geracido e coleta dos sinais — Foram realizados 40
experimentos no tanque actstico, utilizando-se sinais
de ultra-som pulsatil em RF, sendo 10 experimentos
para cada um dos 4 tipos de phantom descritos na
secdo anterior. Amontagem experimental foi realizada
tal como mostra a figura 9, utilizando-se de um tinico
transdutor, funcionando como transmissor e receptor,
emitindo um feixe perpendicular a face de cada
phantom. Ao término de cada experimento, este foi
completamente desmontado, iniciando-se uma nova
montagem para o experimento subsequente.

A distancia entre o transdutor e o phantom foi
mantida entre 34,0 e 34,8 mm (ap6s o ponto focal,
portanto), determinada experimentalmente, de acordo
com a melhor relagédo sinal-ruido (SR) dos sinais
recebidos. Os sinais sao considerados de boa SR quando
a amplitude maxima dos mesmos é, no minimo, dez
vezes superior a amplitude méxima do ruido
envolvido nos experimentos. Essa relagdo foi
determinada medindo-se, com o auxilio do oscilos-
copio, os valores de pico dos sinais e do ruido
envolvidos nos experimentos.

O transdutor foi excitado com salvas de sendide
na freqiiéncia de 7,65 MHz, com largura de 2,50 ps e
amplitude de 10 Vpp, a uma taxa de 1 kHz. Essas

—* -

[ ]
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rosca
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Figura 8. Representagdo do tanque acustico e
posicionamento do transdutor (Tx/Rx) e phantom.
Figura extraida de Greco (1995).
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freqiiéncia e largura de pulso foram as que proporcio-
naram o melhor formato dos sinais coletados (no
tempo e em freqiiéncia) e que permitiram a total
separacdo temporal entre eles.

Os sinais provenientes do transdutor foram
recebidos e amplificados pela placa TB1000, com
ganho variavel, entre 20 dB e 35 dB, de acordo com os
phantoms utilizados, conforme mostra a tabela 2. A
determinacdo do ganho, para cada experimento, foi
feita de acordo com o seguinte critério: amplificou-se
o sinal até que fosse possivel captar-se, pelo menos, a
terceira reflexdo na primeira interface em cada
experimento, com boa SR.

Os tempos de vdo (TOF) de cada sinal sdo obtidos
por leitura direta na tela do osciloscépio.

Os pulsos sdo gerados internamente pela placa
TB1000 e enviados (pulse out) por um cabo coaxial até
o circuito casador de impedancias, passando deste ao
transdutor. Os sinais refletidos pelas interfaces dos
phantoms sdo captados pelo mesmo transdutor e
enviados através do mesmo circuito casador de
impedancias e por outro cabo coaxial até a placa
TB1000 (receiver in). Um adaptador BNC, com 3
conexdes, permite as ligacdes entre a placa e o circuito
casador de impedancias.

Na placa, os sinais sdo amplificados (vide tabela 2)
e entdo entregues (receiver out) por outro cabo coaxial
ao canal 1 do osciloscépio digital, onde sdo amostrados.
Os tempos de voo dos sinais sdo entdo medidos na
propria tela do osciloscépio, por inspecao visual. Um
sinal de sincronismo é enviado pela placa TB1000

Tabela 2. Ganho gerado na placa TB1000, na recep-
¢do, para cada tipo de experimento.

Phantom Ganho (dB)
Al 20
PVC 30
AAA 25
PAP 35

(trigger), através de um cabo coaxial, até o canal 4 do
osciloscopio, para permitir o sincronismo deste em
relagdo ao pulso enviado pela placa ao transdutor.
Através da interface GPIB, os sinais sdo enviados do
osciloscépio ao microcomputador IBM PC compativel,
onde sdo armazenados para o processamento.
Processamento dos sinais — Os sinais coletados
foram amostrados no osciloscépio digital TDS 420
(Tektronix), a uma taxa de 500 MHz, gerando um sinal
completo com 15.000 pontos, equivalente a um
intervalo de 30 ps e contendo mais de um eco. Cada
eco é selecionado por uma janela de 1.024 pontos.
Os sinais amostrados foram armazenados em um
microcomputador da linha PC, para o processamento.
A transferéncia do sinal digitalizado do osciloscépio
para o microcomputador foi realizada através do soft-
ware desenvolvido AVERASK.FOR (em Fortran 77).
O trecho de sinal, com 1024 amostras, foi
selecionado por processo visual de acordo com a sua
relacdo sinal-ruido (SR), tomando-se sempre o
cuidado de preservar todo o eco que estd em anélise,
do seu inicio ao fim, conforme as determinagdes
estabelecidas por Fukumoto et al. (1981) e Fish (1990).

IBM PC 486 |

TB1000 |

Pulse
Out

Receiver Receiver = Trigger
In Out

®;

O O O

impedancias

Adaptador
BNC

| Circuito
Tx/Rx | | casador de O

Osciloscopio

O Ot

CHI | | CH4

BMPC4ss] OO [CE]

Figura 9. Diagrama de blocos das ligacdes da aparelhagem experimental.
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Figura 10. Sinal tipico captado em um experimento.
1.024 pontos. Frequéncia de amostragem de 500 MHz.

Usaram-se sinais com SR minima igual a 10. Para os
sinais onde o nimero de amostras com boa SR era
menor que 1024, completou-se o total de 1024 pontos,
com zeros (zero padding).

O nivel DC (média) foi retirado e, posteriormente,
calculada a FFT de cada sinal. O médulo da FFT,
elevado ao quadrado, deu origem ao espectro de
poténcia. Todos os ecos foram coletados dez vezes
em cada experimento. O procedimento de cdlculo dos
espectros de poténcia foi efetuado para todos esses
dez sinais, sendo o espectro médio destes, utilizado
na comparacgdo através do valor da Funcgéao-Erro,
conforme descrito item Fundamentos Tedricos.

Software para o processamento — Os programas
gerados para o processamento digital dos sinais foram
desenvolvidos utilizando-se as sub-rotinas para
processamento de sinais, pertencentes ao software
Matlab, versdo 4.2 ¢ (The Mathworks), instalado em
um microcomputador Pentium 100, com 32 Mbytes
de memoria RAM. Antes do processamento, os sinais
digitais (originalmente em formato binario), foram
convertidos para caracteres ASCII, a fim de permitir
o processamento através do software citado. Essa
conversdo foi realizada pelo software desenvolvido
CONV.EXE (em Fortran), ja instalado no micro-
computador.

Resultados

Foram realizados 10 experimentos com cada um dos
4 tipos de phantoms, totalizando 40 experimentos,
onde foram coletados 390 ecos. A temperatura da dgua
no tanque actstico foi monitorizada, estando o seu
valor na faixa de 23,2° C + 1,4° C. Para essa faixa de
variacdo, pode-se considerar, desprezivel, a variagdo
da velocidade de propagacao do US na agua.
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Neste item serdo apresentados os resultados
completos, derivados do processamento de um dos
experimentos com o phantom PAP, como exempli-
ficagdo de todo o processo de classificagdo dos ecos.
Serd mostrado o conjunto de ecos coletados nesse
experimento, sendo que apenas os ecos que possuem
boa relagédo sinal-ruido (SR), conforme estabelecido
no item “Materiais e Métodos”, encontrar-se-ao
numerados na figura em questdo (somente esses ecos
foram utilizados no processamento). Serdo também
apresentadas figuras de comparagdes entre os espec-
tros de poténcia de 2 pares de sinais, obtidas ap6s a
aplicagdo das expressdes de minimizagéo (2) e (3).

Além disso, serdo mostrados, em tabelas, os
tempos de voo (TOF) de cada eco, a classificagdo prévia
destes (que servira de referéncia para verificar o
desempenho do algoritmo na classificagdo) e a
classificagdo obtida para cada um, pela utilizagdo do
algoritmo proposto. Serdo mostradas comparagdes
entre os ecos coletados em uma varredura utilizando
todos os sinais de boa SR coletados nesse experimento,
e os sinais da mesma varredura gerados ap0s a retirada
dos ecos classificados pelo algoritmo como rever-
beragao.

Logo apbds, sera apresentado, em tabela, o
resultado consolidado da classificacdo dos 390 ecos
coletados em todos os 40 experimentos.

Resultados com o phantom PAP

A Figura 11 mostra os ecos coletados no primeiro
experimento realizado com o phantom de trés
camadas, sendo a primeira de PVC, a segunda de dgua
e a terceira também de PVC (PAP). A tabela 3 mostra
os tempos de voo desses ecos e a tabela 4, a
classificagdo prévia dos sinais e as suas respectivas
interfaces de reflexao.

A Tabela 5 contém a classificagdo obtida pelo
algoritmo, para os sinais coletados. A tltima linha
relaciona o eco classificado como reverberacdo (Rev.)
ao eco do qual ele constitui uma reverberagao. O valor
médio da Fungédo- Erro (med) nesse experimento foi
0,86 upq. E(K) é o valor da funcdo de erros entre o eco
classificado e o eco da dltima linha. No caso dos 7° e
10° ecos, que foram classificados erroneamente como
Reais, ap6s terem sido caracterizados como Candidatos
a Reverberagiio, o valor de E(K) refere-se a comparacéo
entre estes e 0s 2° e 6° ecos, respectivamente (que
refletiram anteriormente nas mesmas interfaces).

As Figuras 12 e 13 mostram duas comparagdes
tipicas entre espectros de poténcia, extraidas durante
a aplica¢do das expressdes de minimizagdo (2) e (3),
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Ecos do phantom PVC-Agua-PVC
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Figura 11. Ecos coletados no primeiro experimento com
o phantom PAP. Amostrados 15000 pontos. Ecos com
baixa SR ndo possuem numeracao.
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Figura 12. Comparacdo entre os espectros dos ecos 4 e
9 (30 pontos - 500 MHz), provenientes de reflexdes na
segunda interface PVC-Agua (primeira e segunda
reflexdes, respectivamente), apoés a aplicagdo das
expressdes de minimizacdo (2) e (3). E(K) = 0,01 upq e
med = 0,86 upg.
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Figura 13. Comparacdo entre os espectros dos ecos 6 e
9 (30 pontos - 500 MHz), provenientes de reflexdes nas
interfaces Agua-PVC (primeira interface - segunda refle-
xa0) e PVC-Agua (segunda interface - segunda reflexao),
ap6s a aplicacdo das expressdes de minimizagdo (2) e
(3). E(K) = 2,50 upg e med = 0,86 upq.
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sendo a primeira delas um exemplo de espectros de
sinais provenientes de uma mesma interface de refle-
xdo (E(K) < med) e a segunda, um exemplo para sinais
de interfaces diferentes (E(K) > med).

A Figura 14 mostra os ecos de uma varredura
completa, utilizando todos os sinais de boa SR cole-
tados em um dos experimentos com o phantom de
PVC e a Figura 15 mostra apenas os ecos, dessa mesma
varredura, que foram classificados como reais pelo
algoritmo nesse mesmo experimento. A intencdo
dessas figuras é dar uma idéia da melhoria que poderia
ser obtida na geracdo de imagens por ultra-som, caso
houvesse a possibilidade de se retirar os artefatos
gerados pelos ecos de reverberagio de sua formagao.

Na Figura 13, os espectros dos Ecos 6 e 9 sdo bastan-
te diferentes. Isso ocorre pelo fato da onda que da origem
ao Eco 6 propagar-se apenas na camada de agua, ao
passo que para o Eco 9 ela se propaga também pela
camada de PVC, a qual possui um coeficiente de atenu-
acdo muito mais elevado do que a agua (Kinsler, 1982).

Desempenho geral do algoritmo

A Tabela 6 mostra a consolidagdo dos resultados
obtidos na classificagdo dos 390 sinais coletados nos
40 experimentos com os 4 tipos de phantoms.

Discussao e Conclusao

No experimento com o phantom de trés camadas PAP,
usado como exemplo, foram coletados 12 ecos com
boa relagao sinal-ruido, onde sabe-se previamente que

Tabela 3. TOF dos ecos coletados no primeiro
experimento com o phantom PAP.

Eco TOF(ps) Eco TOF(us)
1 46,45 7 97,10
2 51,40 8 110,53
3 64,99 9 115,94
4 69,85 10 137,94
5 78,58 11 143,03
6 92,12 12 157,00

Tabela 4. Classificacdo prévia dos ecos coletados de
acordo com a sua interface de reflexdo, para serem
utilizados como referéncia na avaliagdo do algoritmo.

Interface Eco Real Ecos de

Reverberacao
Agua-PVC 1 1 6e10
PVC-Agua 1 2 7e11
Agua-PVC 2 3 5 8e12
PVC-Agua 2 4 9
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Figura 14. Sinais de uma varredura completa do
phantom PAP com 15000 pontos, utilizando todos os
sinais de boa SR coletados. u.a. - unidades arbitrérias.
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Figura 15. Sinais de uma varredura completa do
phantom PAP com 15000 pontos, ap6s retirados os sinais
classificados como reverberagdo pelo algoritmo. u.a. -
unidades arbitrarias.
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4 deles sao reais (os 4 primeiros). Os demais sao rever-
beragdes, conforme mostra a tabela 4, no item anterior.
De acordo com o TOF dos sinais coletados, pode-
se classificar, diretamente, os 4 primeiros sinais como
reais, sendo que esse mesmo critério apontou os
demais ecos como candidatos a reverberagdo. O
critério de comparagdo pelo valor da funcdo E(K)
determinou, corretamente, que 6 dos sinais coletados
constituem ecos de reverberacdo, sendo o 7° e o 10°
sinais classificados, de forma incorreta, como reais.

Nesse momento, é importante observar que essa
classificagdo ndo foi obtida somente para esse
experimento citado, mas também para todos os
demais experimentos com esse mesmo tipo de
phantom. Assim, pode-se dizer que de um total de
120 ecos coletados nos 10 experimentos com o
phantom PAP, 100 foram classificados corretamente,
totalizando um percentual de 83,3 % de acerto.

Quanto aos aspectos gerais e a performance do
algoritmo, algumas consideracdes serdo discutidas a
seguir:

O algoritmo leva em consideracdo dois aspectos
principais: o tempo de v6o (TOF) dos ecos coletados e
as diferencas entre cada componente dos espectros
de poténcia de pares de sinais coletados nos
experimentos. O critério de tempo somente da
informagdo precisa nos casos de classificagdo de ecos
reais isolados, visto que estes ndo possuem TOF’s
capazes de coexistir com combinagdes lineares de ecos
precedentes. A utilizacdo do TOF, juntamente com o
critério de comparacdo dos espectros de poténcia,
através do valor da fung¢do de erros minimos
quadpraticos E(K), é o que permite realizar a classificacdo
dos sinais com razoavel indice de acertos.

Pode-se dizer que, nos casos estudados, o
algoritmo é capaz de determinar, corretamente, todas
as interfaces de reflexdo de todos os phantoms
estudados. Os erros cometidos, nas classificagdes
efetuadas, constam de ecos de reverberacédo classifi-

Tabela 5. Classificacdo dos ecos coletados no primeiro experimento com o phantom PAP. Ultima linha - eco classi-
ficado como reverbera¢do (Rev.) em relacdo ao eco do qual ele constitui uma reverberacdo. med = 0,86 upq. E(K) -
valor da Func¢do-Erro entre o eco classificado e o eco da ultima linha.

Eco 1 2 3 4
Candidato a Rev.? Ndo Nao Ndo Né&o
E(K) (upq) - - - -
Classificacao Real Real Real Real
Rev. do eco - - - -

Sim
0,44

Rev.

6 7 8 9 10 1 12
Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
0,80 1,72 0,71 0,01 1,45 0,11 0,18
Rev.  Real Rev. Rev.  Real Rev. Rev.

1 - 3 4 - 7 5
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cados como ecos reais (falsos negativos). Na eventual
retirada dos ecos de reverberacdo, classificados por
este algoritmo, durante a realizagdo de um processo
de exame ou pesquisa, ndo seriam perdidos ecos reais.
Em outras palavras, ndo seriam perdidas informacoes
de interfaces reais existentes nas estruturas estudadas,
ja que todos os ecos reais foram classificados
corretamente.

Os erros obtidos na classificagdo dos sinais podem
estar relacionados a problemas de alinhamento
experimental, bem como as limita¢des impostas ao
modelo. Nao foram considerados dispersédo severa,
espalhamento dos sinais, nem tdo pouco, perdas
enquanto estes refletem no transdutor e na lente
esférica. Estes fendmenos poderiam interferir
(provocar maior perda de poténcia) mais acentua-
damente nos espectros de alguns sinais, provocando
maiores atenuagdes, principalmente nos componentes
de freqiiéncias mais altas. Os ecos de maior TOF, como
os de reverberacdo, que percorrem um caminho
maior e também maior quantidade de camadas (ou
as mesmas camadas um maior namero de vezes), sdo
os mais afetados.

O equacionamento do modelo usado no presente
método prevé a propagagdo de ondas planas através
de todas as camadas dos phantoms. Entretanto, foi
utilizado um transdutor focalizado (distancia fo-
cal=27,53 mm) e os phantoms ocuparam uma regiao
do feixe ultra-sénico compreendida entre 34 e 63 mm
da face do transdutor. Apesar do feixe ser divergente
nesta regido, os espectros de poténcia dos sinais de
eco provenientes de um refletor plano de aluminio,
deslocado entre 34 e 66 mm com passo de 4 mm,
mostraram-se muito parecidos entre si. O célculo de
E(K) para cada par do conjunto de todos os ecos,
coletados do refletor de aluminio, forneceu um valor
médio de 0,15 upq. Para os sinais de eco provenientes
das diversas interfaces dos phantoms, o valor médio
de E(K) foi de 1,20 upq. Em face desses dois resultados
para a média de E(K) conclui-se que o posicionamento

dos phantoms numa regido de onda esférica do feixe
ndo comprometeu significativamente os espectros de
poténcia dos sinais de eco oriundos das interfaces dos
phantoms. Como conseqiiéncia, a aproximagdo de
onda plana para o equacionamento do modelo pode
ser considerada vélida.

Pode-se observar, na tabela 6, que os testes
realizados com phantoms de 3 camadas obtiveram
erros percentuais maiores que os apresentados na
classificagdo de ecos em experimentos com phantoms
de uma tinica camada. Esse fato confirma a hipétese
de Duarte et al. (1998) de que o aumento do nimero
de camadas dificultaria a classificagdo dos sinais.

Com relagéo aos sinais de varredura coletados nas
Figuras 14 e 15, se utilizados para a formagdo de uma
linha de imagem em modo-B, a imagem gerada pelos
sinais da Figura 15 (sem os ecos de reverberagéo clas-
sificados pelo algoritmo) estaria mais livre de artefatos,
sem no entanto, perder os registros das interfaces reais.

Em medicina, a aplicagdo do método proposto
poderia estar relacionada a formagdo de imagens
médicas. Aperfeicoando-se o algoritmo (incluindo,
p-ex., a atenuagdo do meio, além da possibilidade de
tratar sinais superpostos e provenientes de camadas
com impedancias similares), poder-se-ia determinar
os sinais de reverberagdo (em RF) de estruturas
estudadas (tecidos bioldgicos), retirando-os da
formacdo da imagem final, evitando a deterioracdo
desta, devido a esse tipo de artefato. Estudos estdo
sendo realizados, considerando essas limita¢gdes do
algoritmo.

O objetivo principal desse trabalho, de estabelecer
um método que permitisse identificar ecos reais e de
reverberagdo em meios homogéneos, multicamadas,
de baixa dispersividade, foi alcancado com razoédvel
percentagem de acertos na classificagdo dos ecos
coletados nos experimentos realizados (85,9 %), como
pode ser visto na Tabela 6.

A importéncia cientifica desse trabalho estd realcada
pelo fato de nédo terem sido encontrados, na literatura

Tabela 6. Resultado global obtido pelo algoritmo na classificacdo dos sinais coletados nos 40 experimentos. Nas
linhas estao representados os resultados obtidos para os 10 experimentos com o phantom especificado. A Ultima
linha apresenta os valores percentuais sobre o total de ecos coletados.

Phantom Classificacdo correta Classificacao incorreta Total

Al 70 (87,5 %) 10 (12,5 %) 80 (100,0 %)
PVC 75 (93,8 %) 5 (6,2 %) 80 (100,0 %)
AAA 90 (81,8 %) 20 (18,2 %) 110 (100,0 %)
PAP 100 (83,3 %) 20 (16,7 %) 120 (100,0 %)
Total 335 (85,9 %) 55 (14,1 %) 390 (100,0 %)
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especializada, trabalhos visando especificamente a
diferenciacdo entre ecos reais e ecos de reverberagéo.
A sua contribuigdo é, portanto, o oferecimento a
comunidade, de um método de facil implementacéo,
que classifica os ecos reais e os ecos de reverberacéo,
com um nivel de erro aceitavel.

Novos experimentos estdo previstos para testar o
desempenho do algoritmo em situagdes, teoricamente,
mais criticas, onde haja sobreposigdo de ecos (sejam
eles reais e/ou de reverberagdo). Esse fato dificultaria
a classificagdo do algoritmo, visto que o primeiro
critério (anédlise dos tempos de v6o) tornar-se-ia uma
possivel fonte de erros.

Além disso, seria interessante realizar experimen-
tos onde os phantoms fossem constituidos por
camadas, acusticamente, mais semelhantes (com impe-
déncias actsticas e coeficientes de reflexdo aproxima-
damente iguais). Essas camadas constituiriam filtros,
provavelmente, com Fungées de Transferéncia seme-
lhantes e, nesse caso, os sinais que as atravessassem,
tenderiam a ser parecidos. Sendo assim, as diferengas
nos espectros de poténcia desses sinais seriam peque-
nas, havendo maior dificuldade em obter suas classi-
ficagdes de maneira correta.

No que se refere a adequagéo do transdutor, é reco-
mendével que o mesmo seja de banda larga pois assim,
possibilita que as diferengas na amplitude dos espectros
possam ser expressas numa faixa mais ampla de freqtiéncias
(aestimativa de E(K) pode cobrir uma faixa maior de valores).

Esté previsto o estudo de técnicas para estimativa
da Fungdo de Transferéncia das camadas envolvidas
nos experimentos, com o objetivo de estabelecer, de
antemao, o formato dos espectros de determinados
sinais que atravessassem determinadas camadas
(filtros). Assim, poder-se-ia comparar o formato do
espectro de poténcia de um eco coletado com o espec-
tro dos sinais que seriam estimados, ap6s passarem
por determinadas camadas. Levando-se em conta
ainda as combinagdes lineares dos tempos de v6o que
ja compde o algoritmo, poder-se-ia estabelecer se
determinado eco seria, ou ndo, uma reverberagao em
uma determinada interface dessas camadas.
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