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RESUMO

SCHIEFLER Junior, Nivaldo Theodoro. Geragcdo de imagens por ultrassom
utilizando as técnicas sparse arrays e plane wave. 2018. 127 f. Tese (Doutorado
em Engenharia Biomédica) — Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Elétrica e
Informatica Industrial, Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Curitiba, 2018.

Atualmente, as maiores dificuldades para melhorar a qualidade das imagens obtidas
pelas técnicas ultrassdnicas estéo relacionadas ao elevado numero de disparos para
excitagcao dos transdutores, a grande quantidade de dados a serem armazenados e
ao processamento computacional necessario para a formagao das imagens. Este
trabalho tem como objetivo avaliar a técnica de geragdao de imagens por ultrassom
utilizando a migragao Stolt, baseada em plane wave, e matrizes esparsas (sparse
arrays) na recepgao dos dados ultrassonicos. A técnica de plane wave foi utilizada
para permitir o aumento da taxa de quadros através da diminuicdo do numero de
disparos dos elementos do transdutor de ultrassom. Foram realizadas simulagdes
com um phantom desenvolvido no programa Field Il em ambiente Matlab e os dados
reais foram adquiridos utilizando-se a plataforma Verasonics Vantage 128, com um
transdutor linear L11-4v de 128 elementos. As imagens simuladas foram obtidas
utilizando-se uma sequéncia de disparos com variagcbes de angulos para os 128
elementos na transmissao e 128, 65, 44 e 23 elementos para sparse arrays na
recepcao. A analise dos resultados foi feita avaliando-se as resolucdes axiais e
laterais com o critério de FWHM e a qualidade de imagens com os critérios de
contraste, MSE, SNR, PSNR e SSIM em imagens simuladas e experimentais,
utilizando-se migragao Stolt no processamento com plane wave com sparse arrays e
o método tradicional DAS. Qualitativamente e quantitativamente, as imagens
geradas pelo método proposto apresentaram resultados similares quando
comparadas as resolugdes laterais e axiais, bem como os critérios de qualidade da
imagem. Segundo os resultados e o processamento proposto, a melhor condi¢gao
esparsa foi de 65 elementos, indicando que a recepcgdo esparsa proposta pelo
método pode ser utilizada para o processamento de imagens de ultrassom.

Palavras-chave: Ultrassom. Plane Wave. Sparse Arrays. Processamento de
Imagens.



ABSTRACT

SCHIEFLER Junior, Nivaldo Theodoro. Ultrasound imaging generation using
sparse arrays and plane wave techniques. 2018. 127 f. Tese (Doutorado em
Engenharia Biomédica) — Programa de Pds-Graduagcédo em Engenharia Elétrica e
Informatica Industrial, Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Curitiba, 2018.

Nowadays, the major difficulties to improve the quality of the images using the
ultrasonic techniques are related to the high number of shots used for transducer
excitation, large quantities of storage data and the necessary computer processing
for imaging. The purpose of this work is to evaluate the technique of image
generation by ultrasound using the Stolt migration, based in plane wave and sparse
arrays in the ultrasonic data reception. The plane wave technique was used to allow
the increase of the frame rate by decreasing the number of shots of the ultrasound
transducer elements. Simulations were made using a phantom developed in the Field
Il program in a Matlab environment and the actual data were acquired using the
Verasonics Vantage 128 platform, with the 128-element L11-4v linear transducer.
The simulated images were obtained by using a shooting sequence with angle
variations for the 128 elements in the transmission and 128, 65, 44 and 23 elements
for sparse arrays in the reception. The analysis of the results was accomplished by
evaluating the axial and lateral resolutions using the FWHM criterion and the image
quality with the criteria of contrast, MSE, SNR, PSNR and SSIM in the experimental
and simulated images by using Stolt’'s migration with plane wave and sparse arrays
processing and the traditional DAS method. Qualitatively and quantitatively, the
generated images by the proposed method showed similar results when compared in
terms of the lateral and axial resolutions as well the quality image criteria. According
to the results and the proposed processing method, the best sparse condition was
obtained with 65 elements, indicating that the sparse reception suggested by the
technique can be used for ultrasound image processing.

Keywords: Ultrasound. Plane Wave. Sparse Arrays. Image Processing.
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1 INTRODUGAO

Uma das técnicas usadas por um médico para analisar o estado de um tecido
humano é a palpacédo. Com este procedimento o médico pode fazer um diagndstico
baseado na rigidez do tecido. No entanto, quando uma patologia esta localizada no
interior do corpo e dependendo do tamanho da patologia, a sua prévia detecgéo fica
impossivel pela técnica de palpacdo (CESPEDES et al., 1993; OPHIR et al., 1996,
1999; SHIINA et al., 2015). Nos casos em que a palpagao se torna um método néo
eficiente e pouco confiavel, o médico precisara de outro método para uma analise
diagnostica.

O melhor método, sempre que possivel, para uma analise diagndstica é o de
natureza nao invasiva. Assim, um método de analise por imagens é mais adequado.
Ha varias técnicas de obtencdo de imagens dos tecidos e 6rgaos humanos, entre
elas os raios X, a Tomografia, a Ressonancia Magnética e o Ultrassom (US) (KIRK
K., 2006; SHUNG, 1996).

O método de obtencédo de imagens por US tem sido amplamente utilizado em
algumas areas da medicina (por exemplo: obstetricia, ginecologia, cardiologia, etc.)
devido, principalmente, a sua caracteristica de ser uma radiagao n&o ionizante e seu
custo relativamente baixo quando comparado a outras técnicas de auxilio ao
diagndstico por imagens tais como a Ressonancia Magnética e a Tomografia. Assim,
sempre que possivel, ele é utilizado em substituicdo aos outros métodos baseados
em radiagdo ionizante (exemplo: raios X, Tomografia, etc.) de forma a ndo submeter
0 paciente a riscos, mesmo que a qualidade de imagem seja, geralmente, inferior as
obtidas por esses métodos (PIJPE et al., 2012; ADMINISTRATION; DRUG, 2016;
HEDRICK et al., 2005; ANDRESEN, 2006; COX, 2013; SCHULTE ZU BERGE et al.,
2016; SHUNG, 1996; GOLDBERG et al., 2003).

As imagens geradas pelo US podem auxiliar um médico especialista no
diagndstico. Este diagndstico nem sempre é facil, pois dependera do conhecimento
especifico e da habilidade de reconhecer as patologias em imagens. Analisando
estas imagens, pode-se ter uma visao dos estados dos tecidos e, desta forma, pode-

se avaliar e confirmar a existéncia de tecidos malignos e benignos.
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Complementarmente, uma analise invasiva pode ser empregada para se confirmar a
existéncia de um céancer, por exemplo, no caso de duvida.

A modalidade de US comecou a ser usada nos anos 1950 para testes nao
destrutivos em certos materiais, para estudos e avaliacdo das propriedades fisicas,
as quais podem revelar informagdes internas e, com isso, encontrar possiveis
defeitos (MIRALLES et al., 2004, 2008; SHUNG, 1996).

Em 1996, o US ja era considerado a segunda maior modalidade de obtencéo
de imagens médicas para diagnosticos, sendo a primeira o raios X (SHUNG, 1996).
Atualmente, para diagnésticos em tecidos moles, como do cérebro e dos rins, o US
€ o método medico de auxilio de diagnostico preferido (SHAHARUDDIN; MAHMUD;
IBRAHIM, 2017).

Na modalidade de analise clinica, o sistema de US comecgou a ser usado na
metade dos anos 1950 para examinar os olhos e para ecoencefalografia com o
modo A (Amplitude) de operagdo. No comego dos anos 1970, com o
desenvolvimento dos scanners analdgicos e digitais, o novo modo B (Brilho) de
operacao foi introduzido. Este modo possibilitou a geragdo de imagens em tons de
cinza. No final dos anos 1970 o desenvolvimento continuou com as imagens em
tempo real, melhorando significativamente a instrumentagdo por US. Na década
seguinte foram introduzidos o modo Doppler e o Doppler colorido (HEDRICK et al.,
2005).

Os sistemas de diagndstico por imagens sdo conhecidos como scanners e
utilizam transdutores acoplados de forma matricial para emissdo de um feixe
ultrassénico que se propaga através do meio a ser imageado. A partir da interagao
deste feixe com as estruturas do meio sdo gerados ecos que se propagam em
diregao contraria e sdo captados pelo mesmo transdutor (operando no modo pulso-
eco). Posteriormente este sinal de eco é processado para dar origem a imagem
(HEDRICK et al., 2005).

A qualidade da imagem esta relacionada a qualidade do aparelho de US. O
aparelho de US deve apresentar a combinagdo de alguns fatores para uma boa
qualidade de imagem. Dentre eles, resolugdo axial, resolucdo lateral, nitidez,
elevado contraste, poucos artefatos, baixo ruido, baixa distorcdo e boa resolugao
temporal (HEDRICK et al., 2005). Alguns parametros técnicos e a maneira como o
sinal de US se propaga no tecido limitam a qualidade final da imagem (HEDRICK et
al., 2005).
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Atualmente muitas pesquisas estao focadas na redugao do numero de disparos
dos transdutores, como no método Ultrafast (BERCOFF, 2011; COUTURE; FINK;
TANTER, 2012; MONTALDO et al., 2009), de forma a permitir uma maior taxa de
quadros por segundo para mostrar as imagens em tempo real. Uma técnica muito
usada é chamada de plane wave, na qual todos os elementos s&o disparados ao
mesmo tempo, podendo cobrir uma grande regido com um simples disparo, tirando
uma “fotografia” da area a ser examinada (Shen et al., 2011). Esta técnica diminui o
numero de scanlines necessarias, as quais consomem muita memdéria e tempo de
processamento. A aquisicdo dos sinais, neste caso, é feita de forma paralela,
limitada pelo numero de canais de entrada do sistema e, também, pela velocidade
de aquisicdo do hardware usado.

Um equipamento de US deve ter uma boa qualidade de imagens geradas. No
entanto, o fato de eliminar a formagao das scanlines da técnica de Delay and Sum
(DAS) com a nova técnica do plane wave nao melhora a qualidade da imagem; de
fato, ela piora. Para resolver o aspecto de qualidade da imagem, técnicas de
processamento que permitam melhor desempenho em termos de resolucdes axial e
lateral, aumento da taxa de quadros, etc., devem ser utilizadas (LU; ZOU,
GREENLEAF, 1994).

Muitos autores tém estudado as técnicas de plane wave e sparse arrays
separadamente para tentar alcangar uma melhor imagem final com um custo
computacional reduzido quando comparado as técnicas de Beamforming tradicionais
(LU; ZOU; GREENLEAF, 1994).

Neste trabalho foram utilizadas as técnicas plane wave e sparse arrays para
formacdo de imagens por US e aprimorar a formagdo destas imagens com o
aumento da taxa de quadros para a técnica tradicionalmente utilizada
(beamforming).

Para obter o aumento na taxa de quadros, o estudo foi focado na reducéo do
numero de disparos dos elementos pelo uso da técnica de plane wave para
transmissdo e na quantidade de arrays esparsos para recep¢ao. Esta combinagao
das duas condi¢cdes ainda nao foi amplamente investigada por pesquisadores
(SCHIEFLER JUNIOR et al., 2018). Com esta técnica, espera-se uma redugédo no
numero de scanlines tratadas, o que permitira um aumento na taxa de quadros e

uma reducéo na quantidade de dados armazenados.
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OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de um novo método para

geracdo de imagens por ultrassom, baseado nas técnicas plane wave e sparse

arrays, de forma a permitir uma diminuicdo na complexidade do hardware, com

aumento na taxa de quadros, diminuicdo da quantidade de dados adquiridos e

manutencao da qualidade das imagens obtidas.

Para atingir o objetivo geral, este trabalho teve os seguintes objetivos

especificos:

1.2

Avaliar os softwares de simulacdo Field Il (JENSEN, 1996; JENSEN;
SVENDSEN, 1992) e FOCUS (MICHIGAN STATE UNIVERSITY, 2013)
para que sejam utilizados como ferramentas de teste e validagao;
Elaborar rotinas para reconstrugdo de imagens em Matlab';

Elaborar rotinas para processar os dados e imagens da plataforma
comercial Verasonics Vantage 128™ 2

Implementar uma interpolagao linear para preencher os dados dos sparse
arrays;

Processar os dados obtidos com uma sequéncia de poucos frames para
obter uma imagem final;

Processar os dados obtidos com variagao de angulos;

Analisar os resultados obtidos através de simulacdes e testes de
validagao utilizando-se phantoms e plataformas de pesquisas.

Avaliar o desempenho da técnica escolhida na formagéo de imagem em
termos de resolugao axial, lateral, contraste e qualidade da imagem,;
Avaliar a melhor condi¢ao de sparse arrays do sinal, para que se obtenha

niveis de qualidades qualitativamente equiparaveis com a técnica DAS.

ESTRUTURA DO TRABALHO

! https://www.mathworks.com/products/matlab.html
2 http://verasonics.com
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O trabalho esta organizado nos seguintes capitulos: No Capitulo 1 é descrito
um resumo geral com os principais objetivos e motivagéo para elaborar os estudos.
No Capitulo 2 é apresentado um resumo do estado da arte do US e das técnicas de
geracdo de imagens. O Capitulo 3 desenvolve a técnica escolhida para obter a
imagem. No Capitulo 4 os resultados do trabalho sdo apresentados. O Capitulo 5

apresenta as discussdes, conclusdes e as sugestdes de trabalhos futuros.
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2 REVISAO TEORICA

Este capitulo tem o objetivo de apresentar a fundamentagao tedrica sobre o
processo de imageamento por de US e sobre as principais técnicas de geracao de

imagens existentes e seus respectivos processamentos.

2.1 SISTEMA DE ULTRASSOM

Uma onda sonora caracteriza-se pela transmissdo de energia mecanica, que
se propaga através de um meio elastico. Este meio pode ser ar, agua ou material
solido que, quando submetido a uma mudanca peridédica de pressao, faz com que as
moléculas oscilem em torno de suas posi¢cdes de equilibro médias (WEBSTER,
2010). A onda de US é uma onda mecénica de alta frequéncia, superior a 20 kHz,
inaudivel pelos seres humanos; um individuo sem perda auditiva ouve tipicamente a
faixa entre 20 Hz e 20 kHz. Frequéncias abaixo de 20 Hz sdo chamadas de
infrassom (HEDRICK et al., 2005).

Um sistema de US é baseado na deteccdo da energia acustica refletida
dentro de um meio para posteriormente ser visualizada. Na medicina, as imagens
representam um 6rgao humano, cuja imagem €& formada pelos ecos refletidos dos
tecidos. As ondas de US sdo obtidas a partir de um transdutor piezoelétrico. O
transdutor piezoelétrico € construido com varios elementos piezoelétricos. Esses
materiais piezoelétricos geram um potencial elétrico quando sdo submetidos a uma
deformagdo mecanica; de modo analogo, quando submetidos a um potencial
elétrico, eles podem sofrer deformacéo (HEDRICK et al., 2005).

Um transdutor de US é construido com varios elementos alinhados que,
submetidos a um sinal de tensdo emitem pulso de ultrassom em diregcdo ao meio
que se deseja imagear. A Figura 1 ilustra um transdutor de ultrassom no qual cada
elemento piezoelétrico é excitado, submetendo cada elemento a uma deformagao
mecanica, e quando esta deformacao esta em um determinado meio ira representar

as chamadas ondas ultrassoénicas.
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Elemento
Piezoelétrico

Sinal transmitido
ao meio

FEH b

Figura 1 - Transdutor de ultrassom linear e sinal transmitido ao meio.
Fonte: Autoria prépria.

Parte da energia das ondas transmitidas ao meio retornara quando atingir
algum alvo com impedancia acustica distinta em seu caminho. Como neste
transdutor se sabe, a priori, a posicado de cada elemento e seus espacamentos, o
sinal de retorno fornecera informagdes de posi¢céo e de densidade dos alvos (SHEN
et al,, 2012). Com base nestas informacgbes é possivel construir uma imagem
resultante. O sinal de retorno é denominado sinal de rf (radiofrequéncia), ou seja,
linha de rf.

O sinal de rf é composto de varios sinais individuais, provenientes dos
elementos do transdutor, e pode ser usado para se obter informagdes sobre a regido

iluminada pelo sinal emitido. A Figura 2 ilustra o somatério dos ecos simulados de
trés pontos espagados, nas posicdes (x,z)={(0,50),(4,55),(-2,60)f, por um

transdutor linear de 96 elementos com frequéncia central de 5 MHz (SHEN et al.,
2012).

Pela Figura 2, pode-se ver que as amplitudes sdo diferentes em cada
posi¢ao, sendo que a maior amplitude é a do ponto mais préximo ao transdutor; ou
seja, ha uma atenuagao a medida que a distancia aumenta. Analisando cada sinal
de rf em separado ou em conjunto, € possivel obter informagdes sobre um alvo

localizado a certa distancia do transdutor, como ilustrado na Figura 3.
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Alvo em (0,50) mm Alvo em ('2,60) mm 1

Alvo em (4,55) mm N
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[}
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| 1 L
45 50 55 B0
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Figura 2 - Sinal de rf simulado e somados para trés alvos
Fonte: Adaptado de SHEN et al. (2012).
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Figura 3 - Imagens reconstruidas a partir dos sinais do transdutor para dois alvos.
Fonte: Autoria prépria.

Conforme ilustrado na Figura 3, o sinal adquirido fornece informagdes
importantes para a reconstrugdo da imagem. A partir de um processamento
computacional dos sinais de cada elemento do transdutor, uma imagem em escala
de cinza pode ser visualizada.

Basicamente, as imagens geradas por aparelhos de US estdo separadas por
modos de operacdo. No modo A os sinais sao visualizados em amplitude de sinal

versus tempo; no modo B os sinais sao apresentados em uma imagem modulada
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em brilho; no modo M tem-se a percep¢ao do movimento dos tecidos; finalmente ha

o modo C, o modo Doppler e combinagcdes entre os modos de operacdo. A Tabela 1

mostra as caracteristicas dos modos de operacgao.

Tabela 1 - Modos de operagao de um sistema de US.

Modo de operagao

Caracteristicas

Modo A

Combinagdes

Modo Amplitude: sinal € unidimensional e apenas uma linha pode
ser observada

Modo brilho: modula a amplitude dos ecos obtidos no Modo A em
um brilho e através de uma varredura do meio a imagem pode ser
construida

Modo movimento: baseado nos modos A e B, este acrescenta
informacdes de das estruturas do meio a imagem

Através do meio: Utiliza um transdutor para transmitir e outro para
receber os sinais apos a propagacao através do meio

Utiliza o desvio de frequéncias Doppler para calcular
velocidade/fluxo sanguineo e gerar imagens ou para gerar uma
saida audivel

Modos combinados

Fonte: Autoria prépria.

Para se realizar as medigdes dos dados das linhas de rf, o sistema de US

comercial utiliza-se de uma técnica de focalizagéo para obter uma melhor imagem a

uma determinada profundidade. Esta técnica de focalizagdo age em um grupo de

elementos do transdutor, criando uma varredura da area de atuacao do transdutor.

O principio da varredura esta ilustrado na Figura 4, onde se nota que existe um feixe

dos sinais focados em um determinado ponto, a uma determinada profundidade.

Este tipo de varredura, que é controlada eletronicamente, possui uma abertura focal

designada de abertura sintética. Nesse exemplo, os elementos de 0 a 4 quando

disparados sdo chamados de scanline.



30

32 Elementos
0 1 2 3 4 31

v Meio de propagagéo

Scanline

Figura 4 - Sistema de varredura eletrénica com abertura sintética para um grupo de 5
elementos ativos por vez.

Fonte: Autoria prépria.

O sinal acustico criado se propaga até o ponto focal. O foco é criado
eletronicamente, atrasando o disparo dos elementos. Pela Figura 4 o elemento
central (2) & disparado apds os elementos (0, 1,3 e4) serem disparados da
extremidade para o centro. Os disparos atrasados no tempo permitem estabelecer o
foco em um determinado ponto. Na Figura 5, as ondas acusticas foram disparadas

em grupos separados para formar as linhas de varreduras.

0 1 2 3 4 31

N A R T R
Wi‘&i‘&i‘%ﬁ‘&i‘&i‘&ﬁ‘&i‘&73‘3173‘3173‘313‘3173‘31?3‘?173‘3173‘?1r"%73‘313‘31i‘&i‘&r"%ﬁ‘%ﬁ‘&i‘&i‘{t/

Linhas de varreduras (scanlines) Meio de propagacéo

}\

Figura 5 - Sistema de varredura para todos os elementos do transdutor em grupos de 5
elementos, criando linhas de varredura.

Fonte: Autoria prépria.

O processo ilustrado na Figura 5 da origem a um conjunto de sinais, que sao
armazenados para posterior processamento; esse conjunto caracteriza a técnica

beamforming.
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2.2 BEAMFORMING

A técnica beamforming € a parte mais importante na formagcdo da imagem
ultrassénica (THOMENIUS, 1996). A imagem pode ser formada por uma grande
variedade de arrays (arranjo matricial dos elementos) dos transdutores. Os
transdutores mais usuais sao o linear e phased array, sendo que o linear pode ser
plano ou convexo (BJASTAD, 2009). A Figura 6 mostra os dois tipos de transdutores
mais usados em para realizar exames de ultrassom com um equipamento para uso

geral.

00

(a) (b)

(c) (d)

Figura 6 - Tipos de transdutores mais usados. (a) Transdutor linear; (b) Transdutor
convexo; (c) Imagem de um transdutor linear; (d) Imagem de um transdutor
convexo.

Fonte: Adaptado de BK MEDICAL (2016).

Ambos os transdutores tém o mesmo papel na obtengdo de uma imagem; a
diferenca entre eles € a area de abrangéncia. Os transdutores no formato convexo
tém um alcance maior do que os transdutores lineares na regido mais profunda do
meio imageado (HEDRICK et al., 2005).
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Os sinais recebidos pelos transdutores contém as informag¢des de cada ponto
da imagem. Essas informagdes passam por um processamento, que inclui ajustes
das amplitudes e atraso para cada elemento do transdutor, até se obter a imagem
em escala de cinza. A diferenca no tratamento de sinais para formagao da imagem
esta na quantidade de informacgao que esta sendo processada.

O Beamforming é constituido por um conjunto de sinais adquiridos, cuja
dimensao é proporcional ao numero de elementos do transdutor e ao numero de
canais de conversao analdgica digital (A/D).

O funcionamento de um transdutor do tipo phased array pode ser observado
na Figura 7. Na Figura 7(a), o “alvo” é o local a ser analisado, os pulsos de excitagéo
dos elementos do transdutor sdo disparados e sofrem diferentes atrasos para focar
em um determinado ponto (ANDERSON; TRAHEY, 2000).

Depois que os pulsos gerados pelo transdutor alcangam o alvo, eles sofrem
reflexdo (ecos) e retornam aos elementos do transdutor; em seguida tém seus
diferentes atrasos alinhados, pois os sinais originados do ponto alvo sofreram
atrasos de propagacao. Depois sdo somados, dando origem a um sinal de grande

amplitude com as informagdes do ponto de interesse, como ilustra a Figura 7(b).

Pulsos

convergindo Alinhamento
Pulsos
N1 i Eco Somado
Ll ! ® Awvo
fir— 7 ] fiy- ® Ao
N1 Iy
] N
Retorno
Afrasos Eco

(@) (b)

Figura 7 - Principio do funcionamento do beamforming para um transdutor phased array.
(a) Diagrama dos pulsos emitidos dos elementos piezelétricos e sendo
defasados para serem focados a um alvo especifico; (b) O diagrama mostra
os ecos defasados sendo alinhados e posteriormente somados para obter
um sinal de grande amplitude do ponto de interesse.

Fonte: Adaptado de ANDERSON; TRAHEY (2000).

O alinhamento e a soma caracterizam a técnica conhecida como Delay and
Sum (DAS), em que todos os sinais sdo somados para obter um unico sinal

carregado com as informagdes do alvo em questao, conforme a Equacgao (1).
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X(t)= YW, (t- A,) (1)

Onde:

x(t): Sinal de beamforming final

m: Numero do elemento

M: Numero de elementos

w,,: Peso de amplitude para apodizagao
Ym: Sinal de cada elemento (rf)

A,,: Atraso para cada elemento

O sinal resultante sofre um pré-processamento para que os valores obtidos
sejam equilibrados. Esse pré-processamento utiliza-se de janelas que fazem uma
ponderagdo dos dados, com intuito de minimizar os efeitos dos I6bulos laterais. A
este processo da-se o nome de apodizagao (MAGEE; ALI, 2009).

Em relacdo a formagdo da imagem, € usado o método de varredura que
requer muitos disparos dos elementos do transdutor. Este tipo de varredura pode ser
feito mecanicamente ou eletronicamente. Na varredura mecanica, o transdutor é
movido por um motor e ndo necessita de circuitos elaborados. Uma das limitacbes
do sistema mecanico é a taxa de quadros, que € limitada pela inércia do sistema que
movimenta o transdutor. Esse sistema leva um tempo para acelerar e desacelerar e
pode gerar erros na recomposi¢cédo das bordas laterais das imagens. Ja na varredura
eletrénica, o transdutor € formado por um array de elementos e estes tém que ser

disparados um a um ou em grupos.

2.2.1 Ultrassom Convencional

Um sistema de US convencional consiste em escanear um determinado meio
usando uma série sucessiva de feixes focados em um ponto do meio, varrendo toda
regiao de interesse. As scanlines sao armazenadas juntas para reconstruir uma
unica imagem (HOLFORT et al., 2008). Estes sistemas usam, na transmiss&o das
ondas ultrassonicas, feixes focados para atingirem uma estreita faixa da area a ser

analisada. Os sinais recebidos pelos elementos do transdutor sofrem um atraso
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dindmico e sdo somados para formar uma imagem. O sistema convencional de US é

apresentado na Figura 8.

Hardware - Analdgico/Digital PC

[ Transdutor ] TX/RX
| Processamento

) Beamioming Visualizagao

* . . Linhas/canal A/ID Seril

A/D

Figura 8 - Diagrama de bloco de um sistema de ultrassom convencional.
Fonte: Adaptado de BERCOFF (2011).

As imagens de US convencionais sdo formadas a partir de varias scanlines
focadas em um determinado ponto. Para cobrir toda a regido da imagem, a abertura
focal deve ser feita ao longo do plano do transdutor (KOTOWICK; ROHLING;
LAMPE, 2013).

Esta técnica apresenta a vantagem de requerer um baixo processamento,
mas possui baixa resolucdo além do ponto focal. As imagens podem ser
computadas a partir de varios pontos focais para compensar a resolugdo, mas
sofrem pela baixa taxa de quadros por segundo, que € inversamente proporcional ao
numero de posi¢des focais necessarias para obter uma melhor resolugéo, ou seja,
quanto maior o numero de posi¢cdes focais na imagem, maior sera o tempo para
formar um quadro desta (KOTOWICK; ROHLING; LAMPE, 2013).

Muitas técnicas de imageamento foram propostas para fornecer uma alta taxa
de quadros com poucos feixes de transmissdo por quadro (BURCKHARDT, 1974).
Dentre as técnicas propostas, as que tém contribuido com grandes avangos séo as
de abertura sintética (Synthetic Aperture) (JENSEN et al., 20006).

2.2.2 Ultrassom Ultrafast

No US convencional os feixes das ondas ultrassbnicas sdo aplicados em
modo sequencial em uma determinada posigéo focal do meio que se deseja avaliar.

Esses grupos de sinais ultrassOnicos (scanlines) permitem que seja criada uma
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imagem de uma regido, cujo tamanho depende das dimensdes do transdutor e da
abertura sintética utilizada.

O avango da tecnologia de miniaturizagdo de diversos componentes
eletrébnicos permitiu que novos processadores fossem desenvolvidos. A arquitetura
de CPUs multicore e GPUs (Graphical Processing Unit) tem permitido o
processamento paralelo de milhares de canais simultaneamente, levando ao
desenvolvimento de novas técnicas de processamento e reconstrucdo de imagens
de ultrassom (BERCOFF, 2011).

Ha arquiteturas baseadas na aquisi¢ao de US Ultrafast com foco na aquisicéo
em tempo real (BJASTAD, 2009; JENSEN et al., 2005; SHEN et al., 2012). A Figura

9 apresenta o diagrama de blocos para a arquitetura Ultrafast.

Hardware
Analdgico/Digital PC
[ Transdutor J TX/RX GPU/Multicore
. Processamento
L. I — - ' Beamforming Visualizagao
T 2N
L °
Link Ultrafast

Figura 9 - Diagrama de bloco de um sistema de ultrassom Ultrafast.
Fonte: Adaptado de (BERCOFF, 2011).

No sistema Ultrafast e no convencional o hardware é praticamente 0 mesmo,
com partes analdgicas e digitais semelhantes. A grande diferenca esta posterior a
este bloco. Conforme visto na Figura 9, os dados transmitidos para o préximo bloco
tém a grande diferenga na velocidade de transmiss&o. No Ultrafast é possivel usar
um processador multicore onde existe um link de transmissao de alta velocidade
através de barramento com taxas na ordem de 50 Gbaud via HiperLink (TEXAS
INSTRUMENTS, 2011).

Posteriormente a transmissdo dos dados em alta taxa, o sistema tem a
vantagem de utilizar um elevado numero de nucleos com microprocessadores para
realizar o processamento necessario, aumentando a taxa de quadros por segundo

ou melhorando a resolu¢do da imagem final.
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A técnica de ondas planas (Plane wave) com a adicdo de angulacdo na
transmissdo dos feixes ultrassdnicos proporcionou grandes avangos no
processamento em tempo real (MONTALDO et al., 2009). Outras técnicas, como a
elastografia também se beneficiaram com grandes avangos nas analises na rigidez
dos tecidos e tém demandado elevado uso de processamento, tornando a utilizagao

de sistemas multicore de fundamental importancia (LUO et al., 2011).

2.2.3 Abertura Sintética

A técnica de abertura sintética de imagem em US foi originalmente concebida
para os sistemas de radares em 1950. Em sistemas de US médico, esta técnica
comegou a ser estuda para gerar imagens entre o final dos anos 1960 e no comecgo
dos anos 1970 (BUSSE, 1992; JENSEN et al., 2006). No final dos anos 1970 foi
implementada em computadores digitais e nos finais dos anos 1980 foi aprimorada
(JENSEN et al., 2006).

Um sistema de radar geralmente usa um unico transmissor e um unico
receptor e a geragao da informagao pela abertura sintética vem do movimento da
antena do sistema de radar. Ja no sistema de US, tem-se um array de elementos
piezoelétricos fixos e a informagdo vem da aquisicdo dos dados de parte dos
elementos do array a fim de reduzir a quantidade de canais A/D (JENSEN et al.,
2006).

Na técnica de abertura sintética, inicialmente proposta por JENSEN et al.
(2006) e ilustrada na Figura 10, cada imagem é obtida pelo disparo de um elemento
do transdutor, enquanto a recepgao € feita por todos os elementos ou parte deles,
em fungdo do numero de canais de recepcao, posteriormente a quantidade de

elementos na transmisséo foi alterada para grupos de elementos.
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Figura 10 - Processo de abertura sintética para formagao da imagem. (a) O primeiro
elemento é disparado e todos os elementos recebem o sinal de eco, (b) O
segundo elemento é disparado e todos os elementos recebem o sinal de eco
e (c) O N-ésimo elemento e disparado e todos os elementos recebem o sinal
de eco.

Fonte: Adaptado de JENSEN et al. (2006).

Cada elemento é disparado em um instante especifico e, para cada disparo,
todos os elementos recebem o sinal de eco. Este processo leva um tempo de
execucao, de forma que a taxa de quadros se torna baixa. Posteriormente, um bloco

de DAS é utilizado para se reconstruir a imagem, como ilustra a Figura 11.

Recepcdo em todos os elementos

[DDOEOO0E| |DEOEOEO > dk b NOOEEEAE
S\ i oy
// AT / o
/_/" \‘ 1\ ///ﬁ /ﬁ \ imagens de baixa resolucio
Im;g?r‘ri Im;_g:m_ 2 |rr;_a;; N

Imagem somada

Imagem de alta resolucéo
Figura 11 - Composicdo de imagens de baixa resolugdo, obtidas por meio da abertura

sintética.
Fonte: Adaptado de JENSEN et al. (2006).

2.2.4 Sinal em Plane Wave (Onda Plana)

Uma das técnicas que vem sendo pesquisadas para reduzir a complexidade

do hardware é a plane wave (SHEN et al., 2012). Este método tem como principio a
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utilizacdo de todos os elementos disponiveis do transdutor, que sdo disparados
simultaneamente, sem a utilizacdo de um foco. A Figura 12 ilustra esta técnica.

Uma vantagem desta técnica é o fato que, para que todos os elementos
sejam disparados simultaneamente, s6 € necessario um unico circuito de disparo
(SHEN et al., 2012). Com isso, o hardware para gerar o pulso fica reduzido em

comp'e.jdade;oa
bttt ttts +4

' Alvos
e

Figura 12 - Técnica de plane wave, em que todos os elementos sao disparados e todos
os elementos recebem os ecos.

Fonte: Autoria prépria.

A Figura 13(a) ilustra o comportamento do sinal de press&o sendo emitido
com uma focalizagdo em angulo zero, ou seja, todos os elementos sdo disparados
ao mesmo tempo. Esta simulagdo foi baseada e gerada nos exemplos disponiveis
na plataforma FOCUS (MICHIGAN STATE UNIVERSITY, 2013). Os sinais de eco
sdo recebidos por todos os canais de recepg¢ao para posterior processamento,

conforme ilustra a Figura 13(b) simulada em ambiente Matlab.
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Figura 13 - Sinal em plane wave. (a) Onda de pressdao com sinal emitido com foco em
zero. (b) Elementos do transdutor emitindo o pulso.

Fonte: Autoria prépria.

Esta técnica elimina a construcao do scanline, aumentando a taxa de quadros
e gerando uma “fotografia” do alvo. Com os disparos de todos os elementos, o
sistema cobre uma area maior e ndo somente um ponto focal. A desvantagem desta
técnica € a reducdo do nivel de SNR (Signal to Noise Ratio) e da resolugédo da
imagem.

Comparado ao sistema de US convencional, o sistema em plane wave
apresenta vantagem em relagdo ao alcance do sinal ultrassénico. O sistema
baseado em plane wave, apresentado na Figura 14(a), tem maior alcance e imagem
maior, pois no sistema de US convencional, representado pela Figura 14(b), 14(c) e
14(d), o foco desejado limita tanto o alcance quanto o tamanho da imagem.

Nos sistemas de US convencionais, para frequéncias menores, o alcance é
maior e a cobertura de area € maior; a medida que a frequéncia aumenta, a
profundidade diminui e a area coberta também. Em comparacg&o, no plane wave a
area a ser observada se mantém constante para uma determinada frequéncia. A
Figura 14 ilustra os tamanhos de imagens obtidas utilizando-se uma determinada
frequéncia e a técnica de reconstrugdo plane wave (a) e o método tradicional DAS

com diferentes posi¢des focais (b), (c) e (d).
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Figura 14 - Comparacgao entre a area de cobertura. (a) Sinal com plane wave sem ponto
focal. (b, c e d) Sinal com técnica tradicional DAS com foco em diferentes

posicdes e mesma frequéncia de excitagdao do transdutor.
Fonte: Autoria prépria.

2.2.5 Plane Wave Coerente

Outra técnica usada por Shen et al. (2010), proposta por Montaldo et al.

(2009), é a técnica de plane wave coerente. Esta técnica usa a correlagdo dos sinais

para gerar uma base de dados e formar a imagem. A Figura 15 ilustra este processo

de transmissao.

Elementos

Figura 15 - Técnica de plane wave coerente, na qual todos os elementos sédo disparados
ao mesmo tempo com uma inclinagao.

Fonte: Adaptado de SHEN et al. (2010).
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A técnica difere do plane wave anterior pelo fato que a transmissio é feita
com diferentes angulos que séo definidos a critério do operador, criando um foco na
transmissao, conforme visto na Figura 16. A composi¢gdo da imagem é feita por
varios frames, em diversos angulos. Montaldo et al. (2009) descreve uma melhora
na resolucao lateral, no contraste e na SNR quando comparado com os resultados

dos sistemas de modo B e somente o plane wave sem angulagéo.
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Figura 16 - Técnica de plane wave coerente, na qual todos os elementos do transdutor
sao disparados com diferentes inclinagdes. (a) Planos disparados em
separado. (b) Representacao de um ponto focal pela intersec¢do das frentes
de onda.

Fonte: Autoria prépria.

Um ponto importante € que a taxa de quadros esta limitada pelo numero de
angulos requeridos, ou seja, muitos angulos de disparo demandam muito tempo de
processamento, reduzindo a taxa de quadros.

O tempo de propagacéo da onda e do eco, considerando o meio homogéneo,
pode ser obtido pela expresséo da velocidade, Equagao (2), em que Vm representa
a velocidade média, AS a distancia percorrida entre o emissor e o alvo e AT o

intervalo de tempo, ou seja:

Vm =23 2)
AT
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Considerando o tempo do sinal de pulso do transdutor até o alvo e o retorno
do sinal para o ponto de partida (Sp = 0), deve-se que considerar o caminho duas

vezes, conforme indicado na Equacao (3):

_2AS

Vm=——
AT

3)

Desta forma, o tempo de propagacgao do sinal de ida e volta para um meio
homogéneo (T), considerando a velocidade de propagacdo do som constante no

meio (c) € dado pela Equacgao (4):

2AS 28
=== 4)

" Vm e

Onde o AS é considerado do ponto inicial em zero e passa a ser denominado
por S. A Figura 17 mostra a diferenga entre o sinal plane wave sem angulagao
(a = 0°) e o sinal considerando um determinado angulo a. Na Figura 17 a focalizagédo
do ponto (x,z) é trivial e facilmente determinada pela relagdo de Pitagoras, onde x é
a direcéo lateral e z a direcdo axial. Nota-se que a angulagéo afeta a determinagéo
do ponto focal. Com base nas expressbes da Figura 17, €& possivel encontrar o
tempo de trajeto da onda ultrassénica, desde o disparo até o seu retorno, por meio

da Equacao (4).

com @

L 11’ X’Planc Wave

(x,2)

Zcosa + x sina

Figura 17 - Projec¢ao do ponto em plane wave (linha tracejada em azul) e Sinal plane wave
(linha tracejada em vermelho) com angulagao.

Fonte: Adaptado de MONTALDO et al. (2009)
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Considerando a Equacédo (4) e as expressbes da Figura 17 para a = 0
(tracejado em azul), o tempo do sinal de eco de ida e retorno (t) para um ponto (x,Z2)
em funcdo de uma posicao inicial x;, onde x; € a posic¢ao relativa a um determinado

elemento de um transdutor, é dado pela Equacéo (5):

(rz) - EHAE o x) (5)

c

Cada ponto (x,z) da imagem é obtido pela adi¢ao da contribuicdo coerente de

cada espalhamento, ou seja, os atrasos dos sinais de eco representado por rf (x1,t)

para um atraso r(x1,x,z) em relacao ao ponto x; (MONTALDO et al., 2009).

X+a

S(x,z)= J. f (X, t(X;, %, 2) X, (6)

X-a

O termo de integragao a se refere a um grupo de elementos do transdutor que
contribuem com o sinal. S(x,z) representa o sinal de rf devidamente alinhando ao
tempo em relagdo ao ponto referente elemento do transdutor x;, para uma frente de
onda, conforme visto pela Equagéao (6). Considerando a inclinacéo a (tracejado em
vermelho) da Figura 17, o tempo de ida até o ponto (x,z) e o tempo de retorno é

dado pelas Equacgdes (7) e (8), respectivamente.

Zcosa + xsina
Tida(a’x’z): c (7)

22+(x—x1)2

X, X,Z) = S (8)

Tretorno (

Assim, o tempo total de ida e volta é dado pela Equacéo (9):

Ttotal (OL, X1’X’Z) = Tida + Tretorno (9)
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A imagem obtida é representada do mesmo modo que € indicado na Equacgéao
(6), levando em consideragdo a angulagdo e o tempo total, resultando em uma
imagem de melhor qualidade pela aplicagdo dos diversos angulos a de disparo
(MONTALDO et al., 2009).

2.2.6 Sparse Array (Array Esparso)

Um array é a forma com a qual se representa um conjunto de dados do
mesmo tipo e armazenados em uma sequéncia de enderecos em uma memoria. Os
arrays podem ser representados como um vetor, matriz ou estrutura.

Quando apenas parte dos elementos de um array € utilizada, eles sdo ditos
arrays esparsos. Um array é dito esparso quando a maioria dos seus elementos tem
valor nulo (LOPES, 1999; PATTERSON; HENNESSY, 2014; SAAD, 2001). A Figura

18 ilustra um array esparso unidimensional.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
o] oo oJolsfofo]o
Figura 18 - Exemplo de um array esparso unidimensional.
Fonte: Autoria prépria.

Computacionalmente, quando ha muitos valores nulos, ha dados
desnecessarios sendo armazenados em memoria, desperdicando espaco que
poderia armazenar valores relevantes (SCIALLERO; TRUCCO, 2015).

A representacdo pode ser feita de uma maneira diferente com intuito de
reduzir o tamanho do vetor final e com isso reduzir o espago de armazenamento.
Esta representacado deve levar em conta somente valores ndo nulos. Na Figura 19 é

apresentado um array esparso com os valores relevantes a serem armazenados.

Figura 19 - Representagao de um Array esparso com valores relevantes.
Fonte: Autoria prépria.
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Conforme ilustrado na Figura 18, a grande quantidade de zeros implica no
armazenamento de grande quantidade de informagéo que pode ser suprimida. Neste
caso, uma representacdo mais eficiente deve ser feita para minimizar o espaco de
armazenamento. Uma possibilidade seria representar o array com a posicdo do
numero e em seguida o valor contido na posi¢gdo. Em um array unidimensional, cada
posicédo pode ser representada por um valor de posigéo. Entéo, o array da Figura 19
seria representado conforme mostrado na Figura 20, em que sao representadas as
posicoes e as informacdes referentes as respectivas posicoes.

Posicao Dado
s 4 al -

Figura 20 - Representacdo de um array esparso com as informagées importantes.
Fonte: Autoria prépria.

Em relacdo a implementacdo do array via cédigo, bastaria o programador
informar, via um protocolo inicial, os dados referentes ao tamanho real do array para
posterior processamento e os dados propriamente ditos em uma sequéncia de
posi¢oes e dados.

A representagdo de um array bidimensional esparso (matriz) (PATTERSON;
HENNESSY, 2014; SAAD, 2001), é vista na Figura 21; a sua representagdao muda
em relagéo a vetor, pois, neste caso, existirdo outras informagdes baseadas nas

posi¢des das linhas e colunas.

Colunas
0 1 2 3 4
o [N IEN EX KX IER
o Jofofefo]

Jolrfofole
P fofo] o

Figura 21 - Array bidimensional esparso.
Fonte: Autoria prépria.

Linhas
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Em relacdo a sua representacdo com os dados n&o nulos, basta informar as
linhas, as colunas e os valores correspondentes. Desta forma, os dados
apresentados na Figura 21 teriam sua representagédo contendo somente as posi¢des
e dados nao nulos, conforme visto na Figura 22.

Dado
Posicao

Linha Coluna

\ /

N
—_
H

Figura 22 - Representacao de parte de uma matriz esparsa com o valores nao nulos.
Fonte: Autoria prépria.

Analisando a Figura 22, pode-se notar que, para esta representacao, seria
necessario anexar a informacdo da posi¢do da linha e da coluna, além do dado
propriamente dito. Analisando a matriz da Figura 21, vemos que ela possui 4 linhas
por 5 colunas, com 20 posicdes para informagdes. Com a forma de representacao
ilustrada na Figura 22, em fungao das posigdes a serem armazenadas e dos valores
correspondentes, seriam necessarias 27 posicdes, levando a conclusao que a matriz
original ndo € esparsa propriamente dita pois, neste caso, sdo necessarios muitos
dados para sua representacéao.

Algumas questdes permanecem abertas no que tange a elaboragdo dos

algoritmos de manipulagao de estruturas:

v Ha a necessidade de informar as linhas?

v" Ha a necessidade de informar as colunas?

v Ha a necessidade de se formar uma nova matriz?
v

Pode-se criar, em vez de uma matriz, um vetor?
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7

Dadas essas questdes, € necessaria uma analise mais criteriosa sobre a
aplicacéo e sobre como séo atribuidos os dados, para que seja possivel determinar
a sua representacdo final. Com a definicdo da melhor representacdo é possivel
otimizar o cddigo final (LOPES, 1999).

2.2.7 Plane Wave — Representacao Esparsa

De uma forma geral, a quantificacdo do grau de esparsidade €& contar a
quantidade de numeros com valores ndo nulos em uma amostra.

A representagdo de um sinal esparso tem varias aplicagbes em uma
variedade de problemas em diversas areas, e apresentam inumeras vantagens
incluindo aumento da resolugdo, melhoria da robustez ao ruido e a correlagéo das
fontes emissoras de sinais ultrassénicos, o que é desejado para as imagens de US
com plane wave (SHEN et al., 2011, 2012).

A técnica de representacao esparsa vem sendo usada em muitos trabalhos
envolvendo US. Segundo SHEN et al. 2012, ap6s o uso de plane wave para
aumentar a taxa de quadros, a representagao esparsa da um grande ganho nos
aspectos de baixa resolugao do plane wave puro.

A representacdo esparsa de um sinal tem uma vantagem, pois apresenta um
ganho na resolugcédo e melhora a correlagdo em relagdo as fonte emissoras que s&o
os custos que influem na redugao devido a abertura de transmissao, resolucéo e o
alargamento dos Iébulos laterais. Fuchs (2001) e Shen et al. (2012) propuseram a
técnica Sparse Representation Beamformer (SRBF). O método é ilustrado no
diagrama em blocos da Figura 23 que mostra o tratamento conferido aos dados

vindos do sistema de aquisicao.

[:‘,}'—)' AT =

—: > Alraso e soma

Sinal

A
DFT 5] SR ) e

[:;“'_’ ADc M 4> ; pesos

!

Representacdo Esparsa
(Sparse Representation)

Figura 23 - Diagrama em blocos do algoritmo SRBF para representagio esparsa.
Fonte: Adaptado de Shen et al. (2011).



48

O bloco DFT (Discrete Fourier Transform) indica que ¢€ utilizada a
Transformada Discreta de Fourier para ser computada no bloco de representagao
esparsa.

Este algoritmo compara o sinal recebido do tipo plane wave para dois
processamentos distintos do mesmo sinal de entrada. O sinal passa pelo processo
DAS e, paralelamente, por outro processamento que envolve a representacao
esparsa no dominio da frequéncia para depois serem multiplicados e gerar a
imagem final. A matriz de pesos é determinada segundo os critérios condicionados
no bloco SR (Sparse Representation).

A escolha dos critérios para a representacado esparsa nao leva em conta a
especialidade de cada sinal e sim a correta escolha do algoritmo que tenha melhor
desempenho para um determinado tipo de sinal (YANG et al., 2009).

Em relagdo ao desenvolvimento do algoritmo com representagao esparsa da
Figura 23, os autores comentam que nao foi possivel a selegdo dos parametros em

tempo real, o que permanece ainda um tema a ser pesquisado (SHEN et al., 2012).

2.3 GERACAO DE IMAGEM UTILIZANDO A TECNICA MIGRAGCAO STOLT

Conforme descrito na secédo 2.2, existem varias técnicas de geragdao de
imagens de US. Neste trabalho um dos objetivos foi avaliar e adaptar as técnicas
existentes para gerar as imagens com a utilizagdo de arrays esparsos, diminuindo
desta maneira o tempo de aquisicdo dos dados. Nesta seg¢ao € descrita a técnica
baseada na proposta desenvolvida por Stolt (1978). Esta técnica € chamada de
Migragéo Stolt.

A migracgao Stolt (Stolt’s migration) é a base de estudos geofisicos desde 1950
(GARCIA et al., 2013; STOLT, 1978). O processo de migragéo visa migrar eventos
ocorridos devido a reflexdo sobre as irregularidades nas interfaces com diferentes
impedancias acusticas para as posi¢des corretas em relagao ao receptor (GAZDAG,;
SCUAZZERO, 1984).

A ideia da migrac&o é reconstruir um mapa refletivo da area estudada a partir

de dados sismicos gravados na superficie. O sinal sismico é obtido por um receptor
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tipo geofone, o qual recebe uma superposi¢cao de ondas sismicas oriundas de varias
direcdes do subterraneo (GAZDAG; SCUAZZERO, 1984).

O termo migracdo se refere ao movimento de eventos observados nas
posicdes espaciais. A migragdo € um problema inverso, pois as ondas gravadas sao
propagadas de volta e correspondem a localizagdo do refletor e com conhecimento
da area analisada (GAZDAG; SCUAZZERO, 1984). Desta forma, por analogia as
imagens sismicas, este processo é usado na construgao das imagens de US.

Baseado na técnica de Stolt, e com o uso da transformada rapida de Fourier
(FFT), o método foi adaptado para o uso em modo plane wave (GARCIA et al., 2013;
TARNEC et al., 2012). O uso da FFT no beamforming ultrassdnico vem sendo objeto
de estudos desde o comego dos anos 1980 (NAGAI, 1985). Imagens podem ser
transformadas do dominio do tempo para o dominio da frequéncia levando a um
ganho na velocidade computacional. A vantagem de se fazer esta transformada é
que um algoritmo de FFT é rapido e que os coeficientes da imagem resultante do
processo tém um valor muito menor do que os coeficientes da imagem real
(TANTER; FINK, 2014). Computacionalmente o tamanho do dado armazenado é
importante, pois requer pouco espago em memoria para ser usado (LOPES, 1999;
WEBSTER, 2010).

Este modelo classico de analise sismica é baseado no modelo do refletor
explosivo (ERM — Exploding Reflector Model), o qual assume que todos os refletores
no meio explodem simultaneamente no campo de onda (Wave Field) em t=0
(tempo da explosdo), tornando-se uma fonte acustica emissora, como ilustrado no
item (b) da Figura 24.

A migracao Stolt foca no tempo reverso de propagacao da onda, ou seja, 0
tempo de transito do sinal apds a explosao, baseado no prévio conhecimento da
superficie do campo de onda em z=0. Em outras palavras, o campo de onda
acustico, para ser migrado, deve refletir o real caminho de propagagao de ida e
volta.

Considerando que estas fontes emitem sinais simultaneamente, basta
determinar o tempo de volta do sinal ao sensor e ndo o tempo de “vai e vem”, que
sera considerado o tempo de propagacédo da onda entre o alvo e o emissor. Na
Figura 24(a), o sinal plane wave é disparado em z = 0 até atingir o alvo, ocorrendo o
espalhamento. Comparando as duas figuras, pode-se ver a diferenga entre os

momentos em que ocorrem os espalhamentos.
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Figura 24 - Representacao do sinal de retorno do eco. (a) Representagdo dos sistemas
atuais. (b) Representagao segundo o modelo ERM.

Fonte: Autoria prépria.

A Figura 24 ilustra o sinal plane wave passando por um primeiro alvo e o
modelo refletor explosivo onde os alvos emitem os sinais ao mesmo tempo. Para
que um campo acustico possa ser migrado, o modelo refletor explosivo deve refletir
a real propagagdao com precisdo. Em outras palavras, deve-se procurar as fontes
refletoras onde as hipérboles do modelo refletivo que representam um alvo refletido,
combinem com as hipérboles (Figura 25(b)) do sinal rf. O método de Stolt consiste
em encontrar estas fontes virtuais, seguida por transformagdes espaciais que
cubram todas as reais posi¢des do espalhamento (GARCIA et al., 2013).

v

4

© © o migracgao Stolt
(x5, 25)

Pontos alvo Sinal RF

(a) (b)

Figura 25 - Representacéao de alvos e hipérboles para migragao Stolt. a) Sinal com alguns
alvos e b) sinal de rf com as hipérboles alinhadas.

Fonte: Adaptado GARCIA et al. (2013) TARNEC et al. (2012).
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A situacao da Figura 25, é chamada de configuragdo zero-offset, onde cada
elemento do transdutor transmite o sinal de impulso e recebe o eco de rf ao mesmo

tempo. Nesta configuragao, o espalhamento posicionado no ponto do alvo em (xs,Zs)
e representado por uma hipérbole (Figura 25(b)) leva um tempo (1, ) até o sinal de

eco chegar ao transdutor. Este tempo € determinado pela Equacao (10) e depende

da posicao x de cada elemento do transdutor.
(x,-x)" +2.? (10)

onde:

Xs : Posicdo do espalhamento em relagdo ao eixo x (cm);
Zs . Posicao em profundidade (cm);

¢ : Velocidade de propagagao no meio (m/s);

s : Notagao de espalhamento (scattered).

O transdutor tem N elementos dispostos ao longo do eixo x e, por convengao,
para posterior processamento, o elemento central (a origem) tem a posigao (0,0). A
Equacao (10) ja considera o tempo do sinal até atingir o alvo e voltar (a constante 2

foi incluida para isso). O método refletor explosivo determina que cada alvo € uma

fonte geradora de espalhamento. Neste caso o 1, pode ser reescrito com T,:

te(x)zci (x,-x)" +22 (11)
onde:

Xe : Posigao do espalhamento em relagéo ao eixo x (cm);

Z. : Posigdo em profundidade do emissor (cm);

Ce : Velocidade de propagagéo no meio (m/s);

e : Notagao de explosivo (ERM)
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Na Equacao (11) considera-se somente o tempo de um trajeto, ou seja, um
unico percurso do sinal até o transdutor, ja que o ponto de partida é o ponto emissor
considerado uma fonte geradora de sinal.

Considerando que (xs,zs) deve coincidir com (Xe,Ze), Obtém-se:

(%) =7, (x) (12)
S R R PR (13)
Obtendo:
C_lzg (14)
Desta forma:
co=2 (15)

A equacgao resultante considera somente metade da velocidade de
propagacao no meio para o uso do método ERM.

As publicagdes de Garcia et al. (2013) e Tarnec et al. (2012) detalham todo o
procedimento e as equacgdes para o uso do modelo ERM. No trabalho ha cdodigos
exemplos para serem usados e informacgdes disponiveis em uma pagina web.

A principal ideia do processo de migragdo € reconstruir imagens de US a
partir de sinais rf em plane wave (Figura 26). No trabalho de Stolt (1978) é usada a
transformada de Fourier para transpor as imagens de um plano para outro. Os
algoritmos desenvolvidos para este processo de migragédo a partir da transformada
de Fourier tendem a encontrar os picos das hipérboles, onde esta centrada a

localizagao do alvo requerido.
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Figura 26 - O principio de Stolt aplicado ao sinal de US. (a) Sinal de US aplicado a uma
determinada regido de interesse. (b) Sinal de rf a ser migrado. (c¢) Migragao
feita para posicao correta.

Fonte: Autoria prépria.

Considerando a transmissdo em onda plana, a sequéncia dos passos para

formacgao das imagens é:

v Filtragem do sinal
Aplicacdo da FFT 2D
Aplicacdo da FFTSHIFT
Interpolacédo dos dados na direcdo z em nova escala
Aplicacédo da IFFTSHIFT
Aplicacao da IFFT 2D (Inverse Fast Fourier Tranform 2D)

AN N N N NN

Imagem final

Estes passos sdo para somente os dados adquiridos no sentido sem
angulacdo. A Tabela 2 da secdo 3.2, apresenta de forma detalhada o método de

migracao utilizado neste trabalho.

2.4 RESOLUGAO E QUALIDADE DA IMAGEM

A resolucdo e a qualidade das imagens de US s&o pontos cruciais para os
sistemas de geracdo de imagens ultrassénicas. A qualidade pode ser medida por
algumas técnicas, tais como: contraste, Mean Square Error (MSE), Peak Signal to
Noise Ratio (PSNR), Signal to Noise Ratio (SNR) e Structural Similarity Index
Measure (SSIM). Além disso, a resolugdo de uma imagem pode ser obtida pelas

resolucdes Axiais, Laterais, Temporais e a Frame Rate.
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Os sistemas baseados em imagens devem ter um bom desempenho tanto

para os quesitos de qualidade bem como das resolugoes.

2.4.1 Mean Square Error (MSE)

O critério MSE estima uma medida da média do erro quadratico. Esta medida
de qualidade é sempre positiva e os melhores resultados sao considerados quando
o valor se aproximar de zero. A Equagao (16) mostra como é calculada, onde x é a
matriz que se quer comparar e y é a matriz de referéncia. M e N s&o as dimensdes
da imagem (CUI et al., 2014; HORE; ZIOU, 2010; USAME, 2017).

2

1 M N
MSE (x,y _WZ 21( =7 (16)
= J=

2.4.2 Peak Signal to Noise Ratio (PSNR)

O PSNR representa a taxa entre a maior poténcia de um sinal e a maior
poténcia de outro sinal afetado pela introducdo de um ruido. O PSNR €& uma
aproximacdo da percepcdo humana para a qualidade de uma imagem (HORE;
ZIOU, 2010; USAME, 2017). A Equacéo (17) mostra o célculo deste indicador.

(17)

2
PSNR(x,y)=1OIog1O( 255 j

MSE (x,y)

A medida que MSE se aproxima de zero, o PSNR tendera ao infinito. O valor
255 representa o maior valor possivel em uma escala binaria de 8 bits n&o
sinalizada (o que significa que a imagem é representada por 256 tons de cinza, com
valores inteiros entre 0 e 255). Altos valores de PSNR indicam que a reconstrugao

de uma imagem possui alta qualidade.
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2.4.3 Signal to Noise Ratio (SNR)

A definigdo da SNR na engenharia é a relagdo que compara o nivel de um
determinado sinal que se quer avaliar com o nivel de ruido existente e geralmente
expressa em dB (Decibel) (PROAKIS; MONOLAKIS, 1996; WELVAERT; ROSSEEL,
2013). Para o caso particular de analise de imagens € utilizada outra definigdo de

SNR, que usa uma relagao entre a média dos valores e o desvio padrao da imagem.

SNR(x) == (18)

Oy

onde pu, € a média e o, é o desvio padrdo da imagem.

2.4.4 Structural Similarity Index Measure (SSIM)

O critério SSIM € uma métrica perceptiva que quantifica o quanto uma
imagem esta degradada apos o processamento (WANG et al.,, 2004). Para este
célculo é necessario que duas imagens sejam comparadas e os dados devem ser
derivados da mesma fonte geradora das imagens. A Equacéao (19) é utilizada para

calcular esta métrica.

(ZHXMy +C1)(2C$Xy +C2)
(uz +pi +C1)(G)2( +Gf, +C2)

X

SSIM(x,y) = (19)

Valores proximos a unidade indicam que a imagem processada € similar a
imagem de referéncia. Neste método desenvolvido por Wang et al. (2004), leva-se
em conta alguns parametros a serem adquiridos em duas imagens de mesmo
tamanho. Os indices x e y representam duas imagens para serem comparadas e a
partir delas serdo obtidas as médias (ux e u,), os desvios padrbes (ox e 0y), a
correlagdo entre as imagens (o0y,) e Cs e C séo constantes (HORE; ZIOU, 2010;
USAME, 2017; WANG et al., 2004).
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2.4.5 Resolugao Axial

A resolucdo axial € a minima distancia que separa dois objetos ao longo do
mesmo eixo axial, com a qual eles podem ser detectados e distinguidos, conforme
apresentado na Figura 27. Para os sistemas de diagnosticos de imagens por US, o
sistema deve ter a capacidade de detectar um objeto de no minimo 1 mm (HEDRICK
et al., 2005).

—
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Figura 27 - Representagao da aquisicao de alvos em um transdutor linear.
Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 28(a) € mostrada a situagéo de dois alvos no eixo axial detectaveis
e na Figura 28(b), ao contrario da Figura 28(a) o sistema de US tem uma baixa

resolucao axial e, desta forma, os alvos aparecem parcialmente sobrepostos.

(a) (b)

Figura 28 - Resolucdo axial. (a) Dois alvos detectaveis. (b) Dois alvos ndo aparecem
detectaveis, indicando baixa resolugao axial.

Fonte: Autoria prépria.
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2.4.6 Resolugao Lateral

A resolugcédo lateral também € conhecida como resolugdo transversal ou
azimutal. Este tipo de resolugdo mede a capacidade de se distinguir alvos
adjacentes e alinhados segundo uma linha imaginaria perpendicular ao feixe axial
(Figura 29). Esta resolugao também esta associada a capacidade do US detectar o

tamanho dos objetos em relag&o a largura do feixe ultrassdnico emito.

—
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Figura 29 - Representagao da aquisicao dos pontos equidistantes lateralmente em um
transdutor linear.

Fonte: Autoria prépria.

A Figura 30 ilustra as duas possibilidades de detecgdo dos alvos no eixo
transversal ao eixo de propagacéao do feixe. Na Figura 30(a), observa-se um sistema
de US com boa resolucgéo lateral e na Figura 30(b) outro com baixa resolucgéo lateral,
pois os alvos aparecem parcialmente sobrepostos. O sistema de US deve ter a
possibilidade de alterar a largura do feixe, melhorando a resolugédo lateral e
permitindo a deteccao dos alvos. A resolugao lateral € o maior fator de impacto na
qualidade da imagem em um sistema de diagndéstico por imagem de US (HEDRICK
et al., 2005).
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(a) (b)

Figura 30 - Resolucgao lateral. . (a) Dois alvos detectaveis. (b) Dois alvos ndo aparecem
detectaveis, indicando baixa resolugao lateral.

Fonte: Autoria prépria.

Como critério de medi¢ao dos valores da resolucdo lateral e da resolugao
axial foi usado neste trabalho o método de largura total a meia altura FWHM (Full
Width at Half Maximum).

2.4.7 FWHM (Full Width at Half Maximum)

O critério de largura a meia altura FWHM (Full Width at Half Maximum) é
utilizado em imagens no modo B para avaliar a atenuagédo do I6bulo principal em
relagdo a profundidade do sinal. A Figura 31, mostra que este parametro é

representado por uma curva em fungao de um alargamento lateral.

FWHM

Amplitude [dB]

x1 x2 X

Distancia [mm]

Figura 31 - Representagdo de um sinal para obter a resposta da largura a meia altura.
Fonte: Autoria prépria.

Baseado no trabalho de Harput et al. (2014), este critério avalia a distancia
entre x1 e x2 a -6 dB do lébulo principal. Desta forma, quanto menor a distancia,

melhor sera a resolugao no ponto analisado.
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2.4.8 Contraste

O contraste é definido como a capacidade de se diferenciar elementos de
uma determinada imagem em tons de cinza. As tonalidades estao relacionadas as
diferengas das impedancias acusticas entre tecidos. Desta forma, um bom sistema
de US deve ter uma boa capacidade de distinguir as impedancias e, com isso, gerar
um numero elevado de tons de cinza. Nos aparelhos atuais, escalas de 256 niveis
de cinza s&do usadas na geragao das imagens de US.

Alguns fatores sdo decisivos para um bom nivel de contraste. Entre eles
podem-se citar as resolugdes laterais e axiais, o ganho dindmico do sistema, e os
niveis dos Iébulos laterais e de ruido (JINBO, 2007).

O contraste necessario para visualizar um determinado objeto & inversamente
proporcional ao seu tamanho, ou seja, em um cisto, por exemplo, quanto maior a
dimens&o menor sera o seu contraste (SMITH et al., 1983). A Figura 32 mostra uma
imagem com varios cistos de diferentes tamanhos onde se nota que os elementos
de tamanho reduzido nao ficaram muito evidentes quando comparados com o0s

elementos de maior tamanho.

Distancia Axial [mm]

—20 -10 0 10 20
Distancia Lateral [mm]

Figura 32 - Exemplo de contraste.
Fonte: Adaptado de FIELD_II (2016)

Ha varios métodos para quantificar o contraste (ctr) de uma dada area de
interesse em uma imagem. Um deles utiliza a Equacéo (20), descrita por Van Wijk e
Thijssen (2002).
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ctr =20log,, (20)
onde:

Uin: Valor médio das amplitudes da imagem na area de interesse;

Uout- Valor médio das amplitudes da imagem fora da area de interesse;

0% Variancia da imagem na area de interesse;

0% Variancia da imagem fora da area de interesse.

As areas devem possuir o mesmo tamanho conforme ilustrado na Figura 33, e
os dados referentes a estas areas para o calculo do contraste devem ser os que
estdo dentro destas areas, tanto para o alvo escolhido como para uma regido de

iamgem fora do alvo analisado.

Figura 33 - Seleg¢ao de area para quantificar o contraste.
Fonte: Autoria prépria.

2.4.9 Resolugao temporal

Este tipo de resolucdo esta associado a capacidade de detectar um
determinado movimento em uma imagem. Esta resolugédo depende diretamente do
frame rate do sistema, que esta associado ao tempo necessario para processar e
formar uma imagem. Em sistemas que geram imagens em tempo real para analises
de 6rgdao que podem apresentar o movimento, € necessaria uma boa resolugéo

temporal.
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2.4.10 Frame Rate (taxa de quadros)

A qualidade da imagem de US esta limitada a taxa de quadros do aparelho de
US para formagao da imagem (quadros por segundo, frame rate). O frame rate tem
um limitante fisico que € a propagag¢ao da onda de US no meio imageado.

A velocidade média do som no tecido (c) é de 1540 m/s, o que impde um limite
para aquisi¢ao dos dados de um sistema de US (JENSEN, 2001a).

O aumento da taxa de quadros nos equipamentos de US tem sido objeto de
estudo nos ultimos anos, com diversas propostas. Uma das metas € aumentar taxa
de quadros, para melhorar a qualidade da imagem. A Equacéo (21) mostra a relagéo
entre a taxa de quadros (frame) € 0 tempo de aquisicao de um frame (Tame)-

fframe == (21 )

O tempo de uma scanline deve ser calculado considerado o tempo que o sinal
leva para atravessar todo o meio até atingir o alvo e retornar ao ponto de partida. A
Equacgao (22) determina esse tempo, considerando o caminho percorrido.

-2 (22)

onde:
S: Profundidade de alcance da imagem (m);
c: Velocidade de propagagao da onda no meio (m/s).

Tsine: Tempo total de propagagdo da onda no meio (s).

O tempo total de um frame é determinado pelo tempo obtido pela Equacao

(22) em fungao da quantidade de scanlines apresentado pela Equagéao (23).

T

frame — Tsline ) Nsline (23)
onde:

Nsiine: quantidade de scanlines.

substituindo a Equacgéao (22) na Equacéo (23), tem-se
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(24)

Além do tempo total, descrito pela Equagao (24), existem outros fatores a
serem considerados na especificacdo da construgdo da eletrénica envolvida no
sistema de US. Todas as camadas de firmware da plataforma em questdo devem
ser consideradas para determinar com precisao a taxa de quadros.

Como a Equacéo (21) apresenta uma relagdo inversa entre a frequéncia e o
tempo e a Equacao (22) apresenta uma relagao entre a distancia e velocidade no
meio de propagacgao, pode-se afirmar que os maiores atrasos estao presentes nas
limitagbes do sistema de aquisicdo e na velocidade de propagagcao do meio, para
formacao do frame. Assim, o desafio é a redugao no tempo de formacgao do frame
para gerar uma imagem com alta taxa de quadros.

Diversas técnicas tém sido testadas e publicadas por pesquisadores, tais
como Baghani et al. (2010); Shen et al. (2012); Shen et al. (2010); Austeng et al.
(2011). Dentre as técnicas existentes, cita-se neste trabalho a abertura sintética, a
plane wave, a plane wave coerente e a representagdo esparsa.

Como comparacgéo e para demonstrar a vantagem da técnica plane wave em
relacdo ao Beamforming tradicional DAS, um calculo simples de frame rate pode ser
feito. Considerando-se o beamforming tradicional para as imagens obtidas a 9 cm de
profundidade, com ¢ =1540 m/s, por um transdutor de 128 elementos cujo o
tamanho do transdutor € apresentado na Tabela 3 da secédo 3.3, abertura de 64
elementos, com 65 scanlines, a frame rate seria de 131 quadros/s. Na técnica plane
wave ela sobe para 8.555 quadros/s, desconsiderando-se tempos adicionais de
processamento e armazenamento dos sinais. Assim, a técnica é considerada

promissora.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo é descrita a proposta de estrutura de processamento dos sinais
de US com a combinacdo das técnicas de plane wave e sparse arrays. E
apresentada a sequéncia de processamento com o método utilizado e os
procedimentos utilizados de forma simulada e experimental para avaliar o

desempenho do sistema proposto para formar a imagem final.

3.1 PLANE WAVE E SPARSE ARRAY

A combinacao das técnicas de plane wave com sparse arrays proposta neste
trabalho consiste na forma com a qual o transdutor é tratado para enviar os pulsos
ultrassbénicos e receber os sinais de rf para serem processados, como mostra a
Figura 34.

bttt bttt 4
PY ATS — .

(b)

/\/ Sinal de eco

Figura 34 - Técnica de plane wave com sparse arrays: (a) Processo de transmissao do
pulso ultrassénico com todos os elementos do transdutor; (b) Recepgao do
sinal de eco utilizando somente os elementos pares do transdutor, incluindo
o ultimo elemento (N-1).

Fonte: Autoria prépria.
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Nesta técnica, todos os elementos do transdutor sdo excitados ao mesmo
tempo, transmitindo o pulso ultrassénico igualmente para toda area de cobertura. A
Figura 34(a) apresenta um conjunto de elementos transmitindo o pulso ao mesmo
tempo com o objetivo de alcangar os alvos em uma determinada area.

Na recepc¢ao, considerando-se o0 caso esparso, apenas os elementos pares e
mais o (N-1)-ésimo elemento que é usado como referéncia para expressar o final da
imagem, que receberdo os sinais de ecos apds atingirem os alvos como mostrado
na Figura 34(b).

O resultado é uma matriz de dados com duas situagdes bem definidas. Para
os elementos pares do transdutor estdo disponiveis as informagdes do sinal de eco
(N sempre par nos transdutores). Os sinais dos elementos do transdutor de ordens
impares sempre serao nulos, pois ndo receberao dados na aquisicdo; esses dados
sera0 em seguida determinados por alguma aproximagdo matematica. A
representagcdo da matriz esparsa representando uma quantidade de elementos do

transdutor e algumas amostras de cada elemento s&o ilustradas na Figura 35.

Elementos
0 1 2 3 4 N-3 N-2 N-1

oo o [ o [ o .
EADDED - EEE
: A BE - K
: I EI BIEY - KK

Figura 35 - Representagdo de um Sparse Array bidimensional com N elementos.
Fonte: Autoria prépria.

Amostras

A aquisicao do ultimo elemento foi considerada para se ter a aquisigao entre
os extremos. A remocado dos elementos na transmissdo afeta a qualidade da
informacao resultante do sinal adquirido, pois havera um aumento dos lébulos
laterais e perda de ganho devido a nao existéncia do sinal ultrassénico na
transmissao, levando ao aparecimento de sinais randémicos (SCIALLERO;
TRUCCO, 2015). Os efeitos dos sinais randémicos desaparecem se forem utilizados

todos os elementos do transdutor.
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O preenchimento dos dados faltantes é feito por técnicas de interpolacao,
levando em conta os pontos vizinhos de cada amostra conforme mostrado na Figura
36. A interpolagao usada neste estudo € do tipo linear e é dada pela Equacgao (25),
levando em conta os pontos existentes (rfj) do sinal de eco e o numero N de
elementos do transdutor, levando em conta a posicao de cada elemento a partir da
primeira posicdo xo. Os indices jj sdo correspondentes as posi¢des relativas dos
dados em linha e coluna, respectivamente.

A Figura 36 mostra o posicionamento tanto dos elementos do transdutor bem
como os dados de rf, considerando desta maneira as posicdes esparsas

intercaladas no array.

X, X, X, X, X,

% X, X
——————— LXK K X X X J —

N-2 Xna

’fi.j 7 i1 ’f/f,;ﬁ: ’f/’,:j+3 ’f/’i,ju ’fi.j+5 i j+6 Tijen—2 ijina

Figura 36 - Representagao das posi¢cées de cada elemento do transdutor e dados do
sinal de rf com os dados esparsos para serem interpolados.

Fonte: Autoria prépria.

if =rf (rf/,j+1 _rﬁ,j—1)(x1,j - X1,j—1)
(X1,j+1 - X1,j—1)

i i,j=1

(25)

Na Equacgao (25) o indice i significa a posi¢ao de cada linha amostrada e j a
posicédo de cada elemento do transdutor, rf designa o valor da amostra e x o valor da
posicao de cada elemento do transdutor. Por exemplo, N = 128 a recepgéo esparsa
tera 65 elementos ativos.

Outras configuragbes esparsas foram usadas para avaliar a melhor condicao,
usando como critério comparativo o aumento da resolugédo e qualidade da imagem.
Estas configuragdes estao representadas na Figura 37 e na Figura 38. Na Figura 37
e Figura 38 considerou-se N = 7128 e recepgao esparsa com 44 e 23 elementos

ativos, respectivamente.
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X0 X X, Xy X, X5 X6 Yyvoa Xy
L N N X X X J G
Ti;  1ijn "f,-,j+: TTijw3 i jea ’ﬁﬁs ’fi,j+6 i jen—a i jena
A N A N A N A
5] —; [ERTRR

Figura 37 - Representacao da posicdao de cada elemento do transdutor e os dados de rf
com espagamento duplo para serem interpolados.

Fonte: Autoria prépria.

Yo . %) X3 Xy Xs X6 X2 Xyo
L N N X X X J SIS
7i;  1ijn "f,-,j+: T7ijv3 i jsa ’f.ﬁs ’fi,j+6 i jen—a i jena
- A N A
5] —; [ERTRR

Figura 38 - Representacao da posicdao de cada elemento do transdutor e os dados de rf
com espagamento de cinco elementos para serem interpolados.

Fonte: Autoria prépria.

3.2 PROCESSAMENTO

Para a realizacdo deste trabalho houve a necessidade de subdividir o
processamento dos sinais em blocos para se obter uma melhor visdo geral de todo o
processamento. A Figura 39 representa como foi salvo cada conjunto de dados. Os

indices significam:

N: numero de linhas da imagem;
M: numero de colunas da imagem;
F: numero de frames;

03 ....0.3: Variagao de angulos.
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Figura 39 - Arranjo dos dados de rf para processamento posterior.
Fonte: Autoria prépria.

Desta forma, cada frame é composto de varias imagens de N linhas por M
colunas, concatenadas em funcédo da sequéncia de angulos de disparos das ondas
planas, conforme mostrado na Figura 16. As Figuras 40 a 44 mostram o diagrama
de blocos do processamento de cada frame. Como o processamento € feito em
varias etapas, foi realizada uma subdivisdo para deixar mais clara a elaboracdo do
conjunto de rotinas para cada bloco.

A Figura 40 mostra o diagrama em blocos da primeira parte do sistema; o
processamento comega com a coleta do sinal de rf, para dados adquiridos no modo
esparso, de forma experimental ou simulado. O sinal de rf recebido de um
determinado frame é carregado, aproximado com uma interpolagdo linear para
preencher os dados esparsos e depois filtrado para limitar a banda passante em
relagdo a frequéncia central do transdutor utilizado. O filtro passa faixa apresentado
na Figura 40 foi desenvolvido para uma faixa de 4,0 MHz a 8,0 MHz.
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Coleta do Calculo da Filtro Passa
Sinal RF Interpolacéo Faixa

Figura 40 - Diagrama em blocos da primeira etapa do processamento dos dados
esparsos.

Fonte: Autoria prépria.

A interpretacdo do diagrama em blocos da Figura 40 tem que levar em
consideracao algumas informagdes que n&o estdo representadas no diagrama em
blocos. A Figura 41 apresenta uma rotina de carregamento dos dados estruturais do
transdutor simulado utilizado e outras informagdes sobre o tipo de dados a ser
analisado. Posteriormente, uma base de dados é carregada pela rotina para ser

processada.

°

velocidade = 1540; %

fs = transdutor.fs; %
f0 = transdutor.f0; %
kerf = transdutor.kerf; %
width = transdutor.width; %
height = transdutor.height; %

N _elements = transdutor.N_elements; %

S 3 % 3 % 3 S R R K R K

pitch = kerf + width;

S % ¥ % % % % % % % % % % % % K % K % % KK K K K KK 3 K 3 3 K 3 3 3 3 3 3 3 3 3 K Kk K K K KK K X

faixa range = -50; % [dB]
LHKKKHIHHHK KKK KKK I KK B R s KHXXXKHHHHHH KKK KK KK KHXXK KK HH T T KK
Dtheta = 0.5 %

°

cmd = ['load dados\RF_pontos ci
eval (cmd) ;
[linhas_totais,colunas, frames] = size(RF); %

S 3% % % % K K KK K KK KK KK KK KK K K K K K K K 3 3 K K K K KK KK KK KK KK KK K K K

Figura 41 - Rotina de leitura dos dados de RF.
Fonte: Autoria prépria.

Antes do processamento € necessario alimentar uma estruturada de dados
com informagdes do vetor de angulos da base de sinais carregados, informagdes da
filtragem e outros parametros necessarios. Um esboco desta rotina é mostrado na
Figura 42.
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% Determina wvetor de angulos
%'ﬁ*’***’***’**'i’*'k*"ii"k*’*'i‘k’**************************'i’*'k*"ii"k******************i’***
theta rad = pi*Dtheta/180;

total theta = theta rad* (N _angulos -1 );

limite theta = total theta/2;

vetor theta = -limite theta : theta rad : limite theta;

R R N R N R R A A A N R A R A A AN AN AR AT AR AN IR AR AN IR IR AN AR IR AR AR AR AR A w o ohdd

% Parametros para alinhamento (estrutura)
%w*********'in’*'k*"a’a"k*’*'i***'in’*'k*********i{***"a’a"k*’*'i*’**'in’*'k*":’a"k******i***********i’***
data.fs = fs;

data.pitch = pitch;

data.angulo = vetor theta;

data.c = wvelocidade;

data.passband = [4e6 Be6]/(fs);

data.elementos = N elements;

‘222 st sss st ts st ettt ettt sttt ettt te ettt ettt sttt et e Rttt

Figura 42 - Rotina de configuragao do vetor de angulos e estrutura de dados.
Fonte: Autoria prépria.
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Posteriormente, é obtido através rotina da Figura 43 as informagdes do

tamanho de dados gravados conforme apresentado na Figura 39 e tipo de

interpolacao baseada na esparsidade do sinal.

)

o\®

o\®

Simulagdo ndo garante mesmo numero de amostra. Para padronizar foi
considerado os primeiros 12000 pontos de cada frame, para serem salvos.
Simulagdo = 12000 pontos

Verasonics 2048 pontos

linhas = 12000;

r ¢ttt t PP EEEIPSPSLPEELPIRESOEIEPRPEPSLPEEEEELEL I PEPSPEIETOCOCOEREPRSTR PR EEPTP P EEEEEE LT LT TR S

KKK KKK KKK KKK KK KKK KKK KKK KIKKKK KKK KKIKIKKKKIKIKKKK KK KK KKK K%

Gxxxx’xxXxxx’xxx7(v(xx’x‘xx7(xxx’xxx7(’xx)(’xxxxx’xx’xxxxxx7(’xxx’(xxXv(xx’(xx’r‘xxxxxx’(xxxxxx’(‘x

°
<

o
°

Interpolagao

% Tipo = 1 -> 128 elementos, ndo é feita a interpolagéo
% Tipo = 2 -> 65 elementos

% Tipo = 3 -> 44 elementos

% Tipo = 4 -> 33 elementos

tipo = 2;

/XXX‘XYX!’XX'XYXXYXXX‘XX’X!’XXXYXXYXXXXX’XYYXYXXXXXX!’XX‘X‘XXXYXXXYXXXXXXXX’XYYXXXX‘X‘XX

Figura 43 - Rotina de configuragao de tamanho da imagem e tipo de interpolagéo.
Fonte: Autoria prépria.
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Em seguida, o processamento consiste na migragdo de Stolt, com o calculo
da FFT em duas dimensbes até o calculo da sua IFFT em duas dimensdes,
conforme apresentado na Figura 44(a). Posteriormente, uma nova filtragem é feita
para eliminar algumas imperfeicées para pontos pequenos. Apos a passagem pelo
filtro circular, é calculado o envelope de Hilbert e a compressao logaritmica. Este

processo € representado pela Figura 44(b).

Calculoda |_| FFT - Alinh ¢ _,| Calculoda
FFT 2D Shift e IFFT 2D
(a)

Filtro |_| Calculodo |_| Compressao
Circular Envelope Logaritmica
(b)

Figura 44 - Diagrama em blocos da segunda etapa do processamento. (a) Bloco central
do processamento. (b) Bloco final para visualizagao da imagem.

Fonte: Autoria prépria.

A Equacao (15) mostra que somente metade da velocidade de propagag¢ao no
meio é necessaria para o método ERM e este € o ponto chave implementado no
bloco de alinhamento, da Figura 44(a).

O bloco de alinhamento apresentado na Figura 44(a), representa a
interpolacao da transformada de Fourier 2D do sinal de rf. Inicialmente é feita uma
corregao da projegao dos sinais no plano horizontal, com a corregdo do angulo de
disparo para cada frame resultante do sinal de rf. Neste plano horizontal ndo é
necessario fazer uma corre¢cao deste plano, pois este representa o tamanho do
transdutor espacgado igualmente.

Apds a corregao da projecao € necessario modificar a escala de cada amostra
na direcao vertical representada pelo eixo axial. Para o novo espagcamento axial
deve-se levar em conta a relagao de dispersdo de uma onda sonora. Esta dispersao
€ a relagcdo entre a frequéncia de amostragem e a velocidade do som no meio.
Desta forma, a nova escala axial devera ser modificada levando em conta a relacéo
de dispersdao e o tamanho do transdutor, (GARCIA et al., 2013; TARNEC et al.,
2012).
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A Equacao (26) representa a nova projecdo da escala axial de frequéncia
para o sinal migrado, onde ¢, dado pela Equacéo (27) € a velocidade de propagacgao
no pico da hipérbole. As variaveis ky e k, sdo as posigdes de cada elemento do
transdutor e de frequéncia f espagadas igualmente em poténcia de 2 (GARCIA et al.,
2013; TARNEC et al., 2012).

f(k,)=c,sign(k, )k +k: (26)

onde

c (27)

Stolt desenvolveu em seus estudos uma mudanga a mudanga da variavel k;

para uma nova escala conforme apresentado na Equacgéo (28).
f
k =~2= (28)
c

Dado por esta relagdo é determinada igualando as Equagdes (10) e (11), com
aplicacédo da primeira e segunda derivadas, com o objetivo de determinar o ponto
maximo da hipérbole.

Realizando uma interpolagdo no eixo axial em relacdo a nova escala, obtém-
se o alinhamento em relacdo ao ponto maximo da hipérbole conforme apresentado
na Equagao (26).

Resumindo, todo o processamento proposto por GARCIA et al. (2013) e
TARNEC et al., (2012) foi adaptado para os casos de esparsidade e os passos a

serem realizados sio apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Etapas de processamento do método proposto para geragdao de imagens de
US usando as técnicas de plane wave e sparse arrays.

Item Descrigao

O sinal de rf & adquirido no método esparso, representado em uma matriz 2D, pelo uso de
uma apodizacao para cada condigdo esparsa.
Il Interpolacao linear é aplicada para cada condigdo esparsa conforme a Equacéao (25).
Filtro passa faixa com frequéncia central f, = 6,25 MHz, frequéncia inferior f; = 4,0 MHz e
frequéncia superior fs= 8,0 MHz para as frequéncias de corte.
IV Calcular os parametros k, € k,.
V  Calcular o pardmetro f em relacdo a frequéncia de amostragem.
VI  Calcular o parametro f(k,) conforme a Equacéo (26).
VIl Calcular a FFT 2D.
VIII  Calcular a FFT Shift.
IX  Aplicar a corre¢do angular para cada caso conforme a Figura 17.
X  Aplicar a interpolacéo de f para a nova escala f(k,).
Xl Calcular a IFFT.
XII  Aplicar uma filtragem circular (opcional).
Xl Aplicar a compressao logaritmica.

XIV  Imagem Final.

Fonte: Autoria prépria.

A rotina apresentada na Figura 45 representa, de maneira resumida, todo o
processamento necessario para gerar os dados necessarios, conforme apresentado
na Tabela 2 para serem imageados.

Nesta rotina é necessario varrer cada frame em todas as posi¢des de dados
que estdo concatenadas, onde cada grupo de linhas representa os dados de rf para
uma determinada angulag&o conforme definido no diagrama da Figura 39.

Finalmente, para cada grupo de angulos e frames é feito uma soma coerente e
meédia, respectivamente, disponibilizando no final uma matriz processada para ser

plotada seguindo os blocos da Figura 44(b).
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Processamento

o
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matriz_RFk_sum_frames = zeros(linhas,colunas);
matriz RFk sum medio n ang = zeros(linhas,colunas);

for Kk = 1 : frames

fk sum = zeros (linhas, colunas) ;
matriz RFk = zeros(linhas,colunas);

for nth = 1: N angulos
matriz RFk = RF(1*(linhas* (nth-1)+1):1linhas*((nth-1)+1),:,k):
matriz RFk interp = interpolacao(matriz_RFk,Esp_x,tipoJ:
matriz RFk migrado = migracao(matriz RFk interp,data,nth);
fk sum = fk sum + matriz RFk migrado:

end
matriz RFk sum medio n ang = fk sum/N _angulos;
matriz RFk sum frames = matriz RFk sum frames + matriz RFk sum medio n ang;

end
matriz RFk final = matriz RFk sum frames/frames;

Shhkkkkhkhhkkhhhkhhhhhhhhhhrrhhrrhhrrhhrrhhrdhdrbhkrhhhrbhrdhhrdhhrdbhhhdkrhdhhdx

Figura 45 - Rotina de processamento principal.
Fonte: Autoria proépria.

Todo o cédigo foi elaborado em ambiente Matlab para executar o
processamento descrito nos blocos acima e rotinas. Foi utilizada a ferramenta

Field Il que simula campos acusticos e é a base das simulagbes feitas neste

trabalho.

3.3 DEFINIGAO DO TRANSDUTOR E DA PLATAFORMA DE AQUISICAO

O transdutor utilizado neste trabalho para a aquisicdo dos dados em plane
wave e com variagbes angulares € o L11-4V que possui 128 elementos. A
plataforma de aquisicao utilizada foi o equipamento da Verasonics modelo Vantage

128™ (SEATTLE, WA, USA) existente no laboratério de US da UTFPR e

apresentado na Figura 46.
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(a)

Figura 46 - Plataforma de aquisicdo Verasonics. (a) Vista frontal do equipamento com o
transdutor conectado. (b) Tela de aquisicdo dos dados com imagem em
preview.

Fonte: Autoria prépria.

(b)

As caracteristicas do transdutor utilizado sdo apresentadas na Tabela 3. Com
essas dimensoes, o transdutor tem o comprimento de 3,9005 cm, e ¢é ilustrado na
Figura 47.

..%}
S

Kerf

Figura 47 - Representagcoes das dimensdées dos elementos do transdutor (largura e
altura) e da distancia entre dois elementos adjacentes (kerf e pitch).

Fonte: Autoria prépria.

Altura

A dimensdo chamada de pitch € a soma da largura de um elemento do
transdutor com a distancia kerf. Ela representa a distancia entre dois elementos

adjacentes do transdutor.
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Tabela 3 - Dados do transdutor usado para simulagao.

Dados do transdutor Dimensao Unidade
Largura 0,270 mm
Altura 6,000 mm

kerf 0,035 mm
Frequéncia Central 6,250 MHz
Numero de Elementos 128

Fonte: Autoria prépria.

A visualizagao parcial do transdutor transmissor linear simulado via Field Il,

com os dados da Tabela 3, € mostrada na Figura 48.

 [mm]
=

Z [mrm)
=

(a) (o)

Figura 48 - Visdo de um transdutor de transmissio com 128 elementos. (a)
Representagdao de todos os elementos do transdutor em um plano. (b)
Representacao parcial para um transdutor linear de 128 elementos em uma
pequena segao.

Fonte: Autoria prépria.

Da mesma forma, agora considerando os elementos intercalados, obtém-se
um transdutor linear usado na recepg¢ao, com 65 elementos, similar ao anterior e
com kerf de 0,34 mm, para simular o sparse array. Neste caso, foi considerado que o
enésimo elemento para obtencdo dos pontos laterais deve existir para se obter as
posicdes extremas do transdutor na recepgéo. A Figura 49 mostra o transdutor de
recepgao resultante.
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Figura 49 - Visdo de um transdutor de recepg¢ao com 65 elementos. (a) Representagio de
todos os elementos do transdutor em um plano. (b) Representagao parcial
para um transdutor linear de 65 elementos em uma pequena seg¢ao.

Fonte: Autoria proépria.

A Uunica diferenga € que para as simulagdes foi adotada a frequéncia de
amostragem de 100 MHz, seguindo os exemplos disponiveis do manual do Field Il,
enquanto que para os dados experimentais a frequéncia de amostragem foi de
25 MHz. Em ambos os casos, a frequéncia central do transdutor é de 6,25 MHz.

A Tabela 4 apresenta as dimensdes do transdutor modelo L11-4V, utilizado
na plataforma Verasonics para aquisi¢gao dos dados experimentais.

Tabela 4 - Dados do transdutor L11-4V.

Dados do transdutor Dimensao Unidade
Largura 0,27 mm
Altura NC mm

kerf 0,03 mm
Frequéncia Central 6,25 MHz
Numero de Elementos 128

Fonte: VERASONICS (2015).
NC - ndo consta a informag¢ao no manual.

3.4 PHANTOM

Os testes foram baseados em dois tipos de phantoms simulados no Field Il e
um phantom comercial para teste experimental. Os phantoms simulados, que séo
uma representagao virtual de um bloco em trés coordenadas xyz onde se pode

definir determinados alvos com tamanho, forma e preenchimento interno, foram
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baseados nos cdodigos disponibilizados em Field Il (JENSEN, 2001b; JENSEN;
MUNK, 1997) e foram dimensionados para permitirem que fossem usados na
avaliacdo das resolucbes laterais e axiais, e para avaliacdo da qualidade da
imagem.

Ambos os phantoms foram definidos com as dimensdes xyz em
40 x 10 x 90 mm. O primeiro phantom foi dimensionado com dez pontos distribuidos
no intervalo 2,0 < z < 4,1 cm. A Figura 50 mostra o phantom em questéo, o qual é
ilustrado somente até a profundidade de 5,0 cm. Ele foi projetado para somente

avaliar as resolucdes laterais e axiais.

Profundidade [cm]

0 1 2 3 4
Distancia lateral [cm]

Figura 50 - Representacdo de uma simulagdo de um Phantom com varios alvos sélidos.
Fonte: Autoria prépria.

O segundo phantom, mostrado na Figura 51, foi dimensionado com um ponto
sélido na posi¢cao z=2,0cm e mais um alvo sdlido e um cisto com centros nas
profundidades z=4,0cm e z=6,0cm, respectivamente, para as mesmas

dimensdes xyz do primeiro phantom.
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Profundidade [cm]

0 1 2 3 4
Distancia lateral [cm]

Figura 51 - Representagcdo de uma simulagdgo de um Phantom com alvos sélidos
(brancos) e cisto (preto)

Fonte: Autoria prépria.

Para as realizacbes dos ensaios experimentais foi utilizado o Phantom
comercial “Multipurpose Tissue/Cyst Ultrasound Phantom” fabricado pela Nuclear
Associates, (Fluke Biomedical, New York, NY, USA) modelo 84-317 (Figura 52).

Bounded
LoS

0 excessive pressure

=
Store NUCLEAR ASSOCIATES
READ THE INSTRUCTION MANUAL Mult-purpose Tissue-Equivalent Phantom

W i 3
1o 150°F(0°-66°C)

Figura 52 - Fotografia de um Phantom comercial Fluke (modelo 84-317) usado nas
aquisicoes.
Fonte: Autoria prépria.

Para avaliar o comportamento dos dados esparsos na modalidade de sinal de
US, foi feita uma simulagdo em plane wave para o phantom descrito na Figura 50.

Nesta simulagcdo foi considerada uma variagdo angular de 0,5° para uma faixa
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compreendida de -1,5° a 1,5°, com 10 aquisigdes para cada angulo. Para o phantom
da Figura 51 foram utilizadas varias faixas de variacdo angulares compreendidas no
intervalo de 0,5° a 5,0° e para cada angulo foram adquiridos 5 frames.

Para os dados experimentais, a partir da plataforma Verasonics foram feitas
duas analises em duas areas distintas do phantom comercial. No primeiro
experimento foi utilizada uma sequéncia de variagcdo de angulos em intervalo de
0,5°, 1,0° e 1,5° para cada variagdo foram considerados 7 angulos, com 5
aquisi¢cdes para cada angulo.

O segundo experimento teve como foco alguns pontos com a existéncia de
cistos e solidos para verificar a qualidade da imagem com varios alvos. A aquisigéo
neste caso realizou-se com 5 frames e com um intervalo de &ngulos de -1,5° a 1,5°
com variagao de 0,5°.

No terceiro experimento foi utilizada uma variagédo angular de 0,125° em um
total de 5 a&ngulos com 10 aquisigbes para cada angulo; foi utilizado um alvo
representando um cisto encapsulado. Para este caso, fez-se uma avaliagdo do
contraste da imagem e utilizando-se uma regido interna do cisto e outra posigao
diferente da posicéo do alvo a ser analisado na imagem.

Tanto nas simulagbes quanto nos experimentos praticos realizaram-se
analises das resolugdes laterais e axiais segundo o critério descrito no trabalho de
Harput et al. (2014) e avaliagdes da qualidade utilizando as Equacgdes (16), (17), (18)
, (19) e (20).
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4 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados simulados e experimentais.
Toda simulacgao foi baseada em Field Il para geracédo dos sinais de rf e abordando
as técnicas de plane wave e sparse arrays. Dados experimentais foram adquiridos a
partir da plataforma Verasonics existente no laboratério de US. Posteriormente, a
quantificagcdo das imagens finais apds processamento foi avaliada com a
apresentacdo das imagens geradas e o fator de qualidade para as resolugdes
laterais e axiais, além da avaliagao da qualidade.

4.1 SIMULACAO DE DADOS BASEADOS EM FIELD Il

Seguindo a teoria de migragao Stolt, as simulagdes a seguir foram realizadas
a partir dos sinais de rf gerados via Field Il considerando quatro situagdes. Na
primeira, todos os elementos do transdutor foram disparados ao mesmo tempo para
emissdo do sinal ultrassénico e na recepg¢ao também foram utilizados todos os
dados disponiveis. Na segunda até a quarta avaliagdo, foram novamente disparados
todos os elementos do transdutor, mas agora somente parte dos elementos estava
disponivel para recepg¢do. Foram recebidos os dados para a configuragao de
recepcao de 128 elementos e 65, 44 e 23 elementos, correspondendo a uma
recepgao esparsa.

Os sinais foram posteriormente processados pelas rotinas baseadas em Stolt,
interpolados para o caso esparso e depois feito o envelopamento e a compressao
logaritmica. Foram utilizados dois tipos de phantoms, conforme descrito na se¢ao

3.4 para avaliar o desempenho das rotinas propostas.

4.1.1 Simulagdo com pontos solidos

Nesta simulacdo em plane wave foi adotado o transdutor com um total de 128
elementos ativos na emissao e recepcao e, para recepgao esparsa, com 65, 44 e 23
elementos ativos. Toda transmissao para plane wave foi feita sem focalizacdo para o

phantom da Figura 50, o sinal de rf obtido € apresentado na Figura 53 para todas as
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configuragbes de recepgao. Toda a captura de dados foi feita com uma variagéo de
0,5°, dentro de um intervalo de -1,5° a 1,5°, totalizando 7 variagdes angulares, sendo
que para cada variagao foram adquiridos 10 frames.

Na Figura 53(a) sdo apresentados os dados de rf considerando todos os
elementos do transdutor disponiveis na transmissdo e recepgao sem angulagao.
Entre a Figura 53(b) e Figura 53(d), consideraram-se 0s casos esparsos com 65, 44
e 23 elementos ativos na recepgao. Nestas avaliagdes, a profundidade foi limitada
para 5,0 cm para melhor visualizagdo e com aplicacao de faixa dinamica de -50 dB.

Profundidade z[cm]
Profundidade z[cm]

1 2 3 1 2 3
Distancia Lateral [cm] Distancia Lateral [cm]

(a) (b)

Profundidade z[cm]
Profundidade z[cm]

1 2 3 1 2 3
Distancia Lateral [cm] Distancia Lateral [cm]

(c) (d)

Figura 53 - Sinal de rf com os dados brutos e poés-processamento utilizando na
recepcao: (a) todos os elementos do transdutor; (b) 65 elementos; (c) 44
elementos; (d) 23 elementos.

Fonte: Autoria prépria.
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Aplicando o processamento por migragao Stolt até a compresséao, sao obtidas
as imagens finais apresentadas na Figura 54. Estes resultados representam as
respostas para a configuragdo onde se tem a utilizagdo de todos os elementos do
transdutor e partes dos elementos disponiveis com varias situagcées de esparsidade,

sem e com a aplicagdo de uma filtragem circular apds o processamento.
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Figura 54 - Sinal de rf processado considerando: (a) todos os 128 elementos do
transdutor e sem filtro; (b) todos os 128 elementos com aplicagdo de filtro;
(c) 65 elementos sem filtro; (d) 65 elementos com aplicagao de filtro; (e) 44
elementos sem filtro; (f) 44 elementos com aplicacdao de filtro; (g) 23
elementos sem filtro; (h) 23 elementos com aplicagao de filtro.

Fonte: Autoria prépria.

A Figura 54(a) e a Figura 54(b) representam a condigdo onde ha a utilizagéao
de todos os elementos do transdutor. Existe uma diferenca nas definicbes dos
pontos. E possivel perceber o contorno dos pontos bem definidos, mas com um
pequeno brilho acompanhado de um espalhamento. O espalhamento € removido
pela aplicagdo de uma filtragem circular nos dados processados da Figura 54(a) e

apresentados na Figura 54(b).



83

As Figuras 54(c) e 54(d) mostram a condigdo onde ha a utilizagao de 65
elementos do transdutor, para a condi¢gdo esparsa intercalada. A Figura 54(c)
representa a situacdo onde ndo foi aplicada uma filtragem e a Figura 54(d)
representa o caso com filtragem. Neste caso, a Figura 54(c) apresenta uma melhor
imagem, pois na Figura 54(d) ha um pequeno aumento do tamanho dos pontos,
devido a utilizacdo da filtragem circular, deixando cada ponto com um pequeno
alargamento.

As Figuras 54(e) e 54(f) representam um espagamento considerando 44
elementos na recepgdo, onde a Figura 54(e) representa o processamento sem
aplicacao da filtragem final e a Figura 54(f), o processamento com aplicagao do filtro.
Em ambas as figuras, nota-se que os alvos na profundidade de 2,0cm se
apresentam sobrepostos e os alvos na profundidade de 3,0 cm estdo aparecendo
com largura maior que os alvos representados nas Figuras 49(a) a (d).

Na Figura 54(g) e na Figura 54(h) o espagcamento utilizado foi para que se
tenha a esparsidade com 23 elementos ativos na recepc¢éo e pode-se verificar que,
no processamento final, todos os alvos apresentaram um aumento do
espalhamento.

Para se realizar uma comparacao na resolucido dos alvos, utilizou-se o
meétodo DAS no mesmo phantom e foi considerada uma abertura de 64 elementos. A

Figura 55 apresenta a resposta ao processamento pelo método DAS.

w N -

Profundidade z[cm]

S

5

05 1 15
Distancia Lateral [cm]

Figura 55 - Simulagao feita com o método DAS e abertura de 64 elementos.
Fonte: Autoria prépria.
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Com base nas imagens finais obtidas na Figura 54, aplicou-se o critério
FWHM para avaliar as resolugdes laterais e axiais para a Figura 54(b), que
apresentou uma redugéo do espalhamento nos alvos, Figura 54(c), Figura 54(e) e na
Figura 54(g), na posicao a 3,0 cm da origem, que foram as que tiveram melhor
resultado qualitativo em relacéo a definicdo dos pontos.

A Figura 56 e a Figura 57 apresentam a variagao das resolugdes laterais e

axiais, respectivamente, do ponto na posigao 3,0 cm do phantom (Figura 50).

0 T T
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| ‘,15 i
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-70

156 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
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Figura 56 - Resposta para resolugdo lateral no ponto localizado na profundidade de

3,0cm mostrado nas Figuras 50, 58 e 59, para os casos sem e com
esparsidade do sinal.

Fonte: Autoria prépria.

Os valores para avaliagao pelo critério FWHM para os pontos localizados na
profundidade de 3,0 cm sdo mostrados na Tabela 5 e representam a analise para os
pontos apresentados em destaque na Figura 58 e na Figura 59, onde, para o calculo

da resolugao axial foi escolhido o ponto da direita, por ter o maior pico entre os dois
na resolucao lateral.
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128 Elem.
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23 Elem.

Amplitude [dB]

-80

-0.5 0 0.5
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Figura 57 - Resposta para resolugao axial no ponto localizado a direita e na profundidade
de 3 cm, Figuras 50, 58 e 59, para os casos sem e com esparsidade do sinal.
Fonte: Autoria prépria.

(@) (b)

Figura 58 - Regido dos pontos a serem analisados. (a) Regido com todos os elementos
do transdutor atuando. (b) Regido com 65 elementos ativos na recepgao.
Fonte: Autoria prépria.
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(a) (b) (c)

Figura 59 - Regiao dos pontos a serem analisados. (a) Regido com processamento com
DAS. (b) Regido 44 elementos e (c) Regido com 23 elementos ativos na
recepgao.

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 5 - Resposta para as resolugdes laterais, axiais e valores de erros percentuais.

Resolugéao Lateral Resolugao Axial

0, H 0,
Elementos (mm) Erro Lateral (%) (mm) Erro Axial (%)
DAS 128 0,5989 - 0,2829 -
128 0,4755 20,60 0,3010 -6,40
65 0,7084 -18,28 0,2910 -2,86
44 0,8580 -43,26 0,3034 -7,25
23 1,6454 -174,74 0,3041 -7,49

Fonte: Autoria prépria.

Na Tabela 5, pode-se verificar que houve uma piora nos valores da resolucao
lateral quando comparados com a resolucédo obtida pelo DAS. A Figura 59(b) e a
Figura 59(c) apresentaram um aumento do espalhamento e um alargamento do
tamanho lateral do ponto em relagdo ao que é apresentado na Figura 58(b). Este
resultado é esperado ja que a condicdo de esparsidade do sinal influencia na
recomposigao feita por interpolagcdo. Na Figura 59(a), que apresenta a resposta ao
DAS, verifica-se o aspecto de maior espalhamento, decorrente do processo de
formacdo da imagem pelo método DAS, mas a definicdo do ponto sdlido é
observada e apresenta resultados similares aos que sdo mostrados na Figura 58(a)
e (b).

Ja na resolugao axial houve uma tendéncia de se manter no mesmo patamar.

Observando-se as imagens representadas pelas Figuras 58 e 59, a diferenga entre
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os resultados é o aparecimento de um espalhamento em torno do alvo analisado

devido a interpolacido dos elementos faltantes na recepcéo.

4.1.2 Simulacado com alvos sdlidos e cisto

Para esta simulagao foi utilizado o phantom apresentado na Figura 51 e um
sinal de rf sem angulagdo. Os resultados das scanlines nos modos de aquisigéo
esparsos sao mostrados na Figura 60. A Figura 60(a) representa a situagao
considerando todos os 128 elementos do transdutor na emissao e recepgao e na
Figura 60(b) a (d) com a recepgéo utilizando esparsidade com 65, 44 e 23 elementos

ativos na recepcao, respectivamente.
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Figura 60 - Sinais de rf obtidos do phantom com um ponto, um alvo sélido e um cisto
com poés-processamento considerando 128 elementos na emissdo e
recepcao esparsa utilizando: (a) 128 elementos; (b) 65 elementos; (c) 44
elementos e, (d) 23 elementos do transdutor.

Fonte: Autoria prépria.

A anadlise neste phantom foi realizada com variagdo de angulo de 0,5° e
inclinacédo entre -1,5° e 1,5°, totalizando sete variagbes angulares. Para cada
variacdo angular foram amostrados 5 frames. Processando-se todos os sinais para
ambas as situagdes, considerando as variagbes dos angulos e a quantidade de
frames para cada variagdo de angulos, foram obtidas as imagens dos dados brutos.
A Figura 61(a) representa a reconstituicdo da imagem considerando todos os 128
elementos ativos do transdutor. Na Figura 61(b) a (d) sdo mostradas a condigéo
esparsa com 65, 44 e 23 elementos ativos na recepcao, respectivamente, para uma

variacado angular de 0,5°.
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Figura 61 - Comparagao entre os sinais processados com variagdo de 0,5° e recepgao
com: (a) 128 elementos; (b) 65 elementos; (c) 44 elementos; (d) 23 elementos.
Fonte: Autoria prépria.

A Figura 62 representa o processamento considerando todas as condigdes

esparsas mostradas na Figura 61 com uma variagao de 5,0° entre a faixa de -15,0° a
15,0°.
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Figura 62 - Comparagao entre os sinais processados com variagdo de 5,0° e recepgao

com: (a) todos os 128 elementos; (b) 65 elementos; (c) 44 elementos; (d) 23
elementos.

Fonte: Autoria prépria.

A medida que ha um aumento na angulacdo de disparo dos sinais
ultrassbnicos, € notado que com uma condicdo esparsa menor que 65 elementos ha
0 aparecimento de um espalhamento ao redor dos alvos conforme pode ser visto na
Figura 62(b) a (d) para uma angulagao de 5,0°.
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A Figura 63 apresenta o processamento pela técnica DAS com abertura de 64
elementos e foco em 2,0 cm com as mesmas caracteristicas de transdutor utilizada

no modo de plane wave.

Profundidade z[cm]

05 1 15
Distancia Lateral [cm]

Figura 63 - Imagem apds processamento via DAS com abertura de 64 elementos.
Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 64 é apresentada a analise da resolugéo lateral e axial para as
variagbes de angulos de 0,5°, 1,0° e 5,0°, respectivamente. Os resultados dos
graficos apresentados foram processados com o DAS e para plane wave com 128
elementos e plane wave com sparse array para as condi¢gdes de esparsidade com
65, 44 e 23 elementos ativos na recepgao em cada grafico, respectivamente.

Os resultados da analise do FWHM para a excitagdo do transdutor com
variacdo angular e passos de 0,5° até 5,0° € apresentada na Tabela 6.

A Tabela 6 apresenta os valores da resolucdo lateral e axial no ponto a
2,0 cm e com os erros percentuais para cada resolu¢do quando comparada com a
do processo via DAS. Pela analise do erro percentual na resolugao lateral, a
variagdo angular de 5,0° seria o melhor resultado e ficaria com o menor erro
percentual em 1,93% para condigao esparsa com 23 elementos ativos na recepgao.
Porém, conforme visto na Figura 62(d), ha o aparecimento de um grande
espalhamento em torno da regido do ponto. Neste sentido, levando em consideragéo

a nado presenga dos espalhamentos nos alvos, a melhor resolugdo com erro
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percentual de 7,30 % foi obtida para a condicao esparsa com 65 elementos ativos na

recepgao e com variagao angular de 0,5°.
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Figura 64 - Analise das resolugodes laterais e axiais na regido do alvo localizado a 2,0 cm

Fonte: Autoria prépria.

e diferentes passos angulares: (a) resolugido lateral com passo de 0,5°; (b)
resolugcao axial com passo 0,5°% (c) resolugédo lateral com passo de 1,0°; (d)
resolugcao axial com passo 1,0°; (e) resolugao lateral com passo de 5,0°; (f)
resolugao axial com passo 5,0°.
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Tabela 6 - Analise das resolugdes laterais/axiais e erros percentuais para um alvo
localizado a 2,0 cm no phantom.

Faixa Passo Elementos Resolucao Resolugdo Resolugao Resolugao
i Angulo Recebendo  Lateral Lateral Axial Axial
Método
erro erro
(graus) (graus) (mm) (%) (mm) (%)
DAS - - - 0,4975 - 0,2163 -
128 0,5779 -16,16 0,2165 -0,09
45a+15 05 65 0,4612 7,30 0,2348 -8,55
44 0,9658 -94,13 0,2137 1,20
23 1,9772 -297,43 0,2162 0,05
128 0,5707 -14,71 0,2155 0,37
65 0,4563 8,28 0,2344 -8,37
30ax30 1.0 44 0,9383 88,60  0,2130 1,53
23 1,5811 -217,81 0,2130 1,53
128 0,5408 -8,70 0,2180 -0,79
65 0,5604 -12,64 0,2128 1,62
6,02 +6,0 20 44 0,8249 -65,81 0,2138 1,16
23 1,0659 -114,25 0,2158 0,23
Stolt’s
128 0,5021 -0,92 0,2205 -1,94
65 0,5206 -4,64 0,2152 0,51
9.0a+9,0 30 44 0,6734 -35,36 0,2172 -0,42
23 0,8202 -64,86 0,2127 1,66
128 0,4604 7,46 0,2250 -4,02
12.0a+12,0 4,0 65 0,4868 2,15 0,2228 -3,01
44 0,5633 -13,23 0,2175 -0,55
23 0,6334 -27,32 0,2200 -1,71
128 0,4619 7,16 0,2279 -5,36
65 0,4595 7,64 0,2251 -4,07
“150a+150 50 44 0,4850 2,51 0,2169 0,28
23 0,4879 1,93 0,2282 -5,50

Fonte: Autoria prépria.

Para realizar a analise do contraste na regido dos alvos é necessario
selecionar duas areas. Uma determinada area do ponto onde se quer e outra area
fora da regiao de interesse. No caso apresentado na Figura 61 existem dois tipos de
alvos (cisto e solidos) e é interessante fazer uma avaliagdo do contraste nestes dois
casos.

A Figura 65 representa as areas selecionadas para quantificagdo do
contraste. Na Figura 65(a) e (b) sdo apresentadas trés areas circulares de 1,0 cm de
diametro, sendo que a area superior € a area de fundo que € usada como base para
estimar o contraste, conforme descrito na Equacéo (20). Na Figura 65(c) até Figura

65(e) somente sao apresentadas as areas dos cistos e dos sdlidos. A Figura 65(a)
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que representa a resposta ao sistema DAS, tem sua area final reduzida devido a
abertura de 64 elementos. Neste caso a area usada para o fundo foi colocada no
mesmo eixo axial do cisto e do s6lido, seguindo-se esse padréo para todas as outras

imagens.
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Figura 65 - Regides para analise do contraste para: (a) processamento com DAS; (b)
imagem representando todos os 128 elementos e regiao de comparagao na
parte superior e esparsidade com 65 elementos (c) e (d) 44 elementos e (e) 23
elementos ativos na recepgao.

Fonte: Autoria prépria.

As respostas da analise do contraste para todas as situagcdes mostradas na

Figura 65 séo apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Andlise do contraste para as imagens apresentadas na Figura 60.

Método Modo Elementos Sdélido [dB] Cisto [dB]
DAS Nao Esparsa 64* 9,59 5,34
Nao Esparsa 128 6,49 6,33
Plane wave Esparsa 65 7,03 6,35
Esparsa 44 6,94 9,89
Esparsa 23 6,45 11,18

Fonte: Autoria prépria.

Analisando-se a Tabela 7, a quantificagdo do contraste para o solido se
apresentou muito préxima aos valores para a condigao com todos os 128 elementos
e paras as condicdes com esparsidade. Ja no contraste do cisto, conforme visto na
Figura 65(e) para condigédo esparsa de 23 elementos, o alvo evidencia muitos pontos
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internos em tons de cinza, levando a um contraste pior em comparagao com as
situagcdes esparsas (com 65 e 44 elementos ativos) e com todos os 128 elementos
ativos.

Ja o processamento utilizando DAS, mesmo com um espalhamento em torno
do cisto, o fundo usado para comparagdao nao sofreu degradagdo devido ao
espalhamento, fazendo com que o valor do contraste ficasse perto do valor das
condigbes de 128, 65 e 44 elementos. As regides do solido (regido mais clara)
utilizadas para o calculos do contraste e apresentados na Tabela 7 sdo mostrados
na Figura 66. As imagens da Figura 66(b) até a Figura 66(e) foram obtidas pelo

processamento com passo de 0,5° e a Figura 66(a) € com processamento via DAS.

(a) (b) (c) (d) (e)

Figura 66 - Regides em destaque para contraste no sélido e processadas utilizando-se:
(a) DAS; (b) todos os 128 elementos do transdutor; e esparsidade com(c) 65,
(d) 44 e (e) 23 elementos ativos na recepgao.

Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 67, a area de interesse agora € a que tem a presenga de um cisto
(regido mais escura) e na Figura 68 sdo ilustradas as regides de fundo utilizadas no

calculo que foram apresentadas na Figura 65.

(a) (b) (c) (d) (e)

Figura 67 - Regides em destaque para analise de contraste no cisto e processamento
com: (a) DAS; (b) todos os 128 elementos do transdutor e esparsidade com
(c) 65, (d) 44 e (e) 23 elementos ativos na recepgao.

Fonte: Autoria prépria.
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(a) (b)
Figura 68 - Regidoes de fundo para estimar o calculo do contraste. (a) Regido processada

com todos os elementos do transdutor e variagdo angular de 0,5°. (b) Regido
processada com DAS.

Fonte: Autoria prépria.

Com base nas regides selecionadas para analise do contraste na Figura 66,
Figura 67 e nas respostas da Tabela 7, que apresentam valores muito proximos, faz-
se necessario analisar o comportamento da média e variancia de cada caso. Desta
forma, as Tabelas 8 e 9 apresentam o calculo da média e variancia de cada regido

selecionada levando em conta os dados internos a area selecionada.

Tabela 8 - Calculo da média e varidncia para as regidoes dos sélidos mostrados na Figura

66.
Método Modo Elementos .Média Média V.ariéncia Variancia
interna externa interna externa
DAS Nao Esparsa 64* -41,0016 13,4222 14822,2000 250,3829
Nao Esparsa 128 -49,6427 -38,7648 3,7270 51,3738
Plane wave Esparsa 65 -48,3284 -38,0136 7,1025 42,2086
Esparsa 44 -49,2706 -34,5353 6,9228 37,5727
Esparsa 23 -46,8199 -28,9993 17,2574 31,1430
* Abertura

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 9 - Calculo da média e varidncia para as regioes dos cistos mostrados na Figura

67.
Método Modo Elementos .Média Média V.ariéncia Variancia
interna externa interna externa
DAS Nao Esparsa 64* 72,2862 13,4222 510,9260 250,3829
Nao Esparsa 128 -21,8292 -38,7648 77,3492 51,3738
Plane wave Esparsa 65 -21,4812 -38,0136 66,0172 42,2086
Esparsa 44 -18,7896 -34,5353 62,8290 37,5727
Esparsa 23 -15,7128 -28,9993 48,7364 31,1430
* Abertura

Fonte: Autoria prépria.
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Pela Tabela 8 e Tabela 9, analisando-se os dados com 128 e 65 elementos,
pode-se notar que houve pouca variacdo, fazendo com que o contraste ficasse na
ordem de 6,49 dB e de 7,03 dB (Tabela 7), respectivamente, para o sélido e de
6,33 dB e 6,35 dB para o cisto. Assim, a condicdo esparsa com 65 elementos ativos
na recepcao apresentou os melhores resultados. As variéncias obtidas pelo método
DAS apresentaram valores muito altos em comparagao aos obtidos com a técnica
plane wave, devido ao proprio método gerar imagens nao tao nitidas.

Considerando o método DAS com abertura de 64 elementos para
comparacao, esta condicdo € usada para se quantificar a métrica de qualidade da
imagem em relagdo as condi¢gdes de plane wave. Essa métrica exige que as
imagens tenham o mesmo tamanho, fazendo que neste critério seja selecionada a
mesma area do processamento via DAS.

A Tabela 10 apresenta os valores obtidos para os critérios de analise de
qualidade da imagem com a variagdo do angulo de 0,5°. Pode-se verificar que a
condicio esparsa de 65 elementos ativos apresenta a menor PSNR e MSE, e maior
SNR. A SSIM foi apenas ilustrada, mas seria melhor representada se a comparagao

fosse para o método de plane wave.

Tabela 10 - Avaliagao da qualidade da imagem para as condigdes esparsas em relagédo
ao método DAS.

Elementos Passo (8) Peak-SNR (dB) SNR (dB) MSE (%) SSIM
DAS
128 -19,81 12,31 95,76 0,04
65 0.5° -19,63 12,49 91,88 0,01
44 -20,31 11,82 107,31 0,03
23 -21,65 10,45 147,12 0,02

Fonte: Autoria prépria.

4.2 EXPERIMENTOS DE DADOS GERADOS VIA PLATAFORMA VERASONICS

Os experimentos praticos foram feitos a partir de dados obtidos da plataforma
Verasonics, a qual gerou todos os dados de rf brutos para serem processados e as
imagens do sistema pelo método proprietario VDAS (Verasonics Data-Acquisition
System) para os ensaios realizados.
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4.2.1 Experimento 1

Este experimento foi baseado na aquisicdo de dados da Verasonics de uma
regidao do phantom onde se poderia avaliar a resolugdo dos pontos em uma
determinada regido. Nesta situacdo, fez-se aquisicdo de 7 angulos e 5 frames,
sendo que a seguir serdo apresentadas as imagens somente para 5 frames. Este
primeiro experimento foi realizado com um intervalo de angulos de -1,5° a 1,5° com

variagcéo de 0,5°. As imagens estao apresentadas na Figura 69.
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Figura 69 - Sinais de rf obtidos pela Verasonics utilizando: (a) método VDAS; (b) todos
os 128, (c) 65, (d) 44 e, (e) 23 elementos ativos na recepgao.

Fonte: Autoria prépria.

As Figuras 70 e 71 mostram a analise das resolugcbes lateral e axial,
respectivamente, para o critério FWHM no ponto localizado aproximadamente a

1,6 cm da origem para todas as condigdes de recepgao.
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Figura 70 - Resolugao lateral para o ponto a 1,6 cm no phantom e utilizando o sistema
Verasonics (VDAS) e os sinais processados com todos os 128 elementos e
as configuragoes esparsas com 65, 44 e 23 elementos ativos na recepcgao.

Fonte: Autoria proépria.
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Figura 71 - Resolucao axial para o ponto a 1,6 cm no phantom e utilizando o sistema
Verasonics (VDAS) e os sinais processados com todos os 128 elementos e
as configuragoes esparsas com 65, 44 e 23 elementos ativos na recepgao.

Fonte: Autoria proépria.

Nesta situacdo, realizou-se uma nova aquisicdo de 5 frames e com um
intervalo de angulos de -3,0° a +3,0° com variacédo de 1,0°. As imagens estao

apresentadas na Figura 72.
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Figura 72 - Sinais de rf obtidos pela Verasonics com variagao de 1,0° e processamento
utilizando: (a) VDAS da Verasonics. b) com todos os 128, (c) 65, (d) 44 e, (e)
23 elementos ativos na recepg¢ao.

Fonte: Autoria prépria.

As analises para a resolucdo lateral e axial do ponto localizado nas
imediagbes da profundidade 1,6 cm do phantom sao mostradas nas Figuras 73 e 74,

respectivamente.
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Figura 73 - Resolugao lateral para o ponto do phantom na profundidade de 1,6 cm com
variagao de 1,0° para sistema Verasonics (VDAS) e os sinais processados
com todos os 128 elementos e as configuragées esparsas com 65, 44 e 23
elementos ativos na recepcgao.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 74 - Resolugdo axial para o ponto do phantom na profundidade de 1,6 cm com
variagao de 1,0° para sistema Verasonics (VDAS) e os sinais processados
com todos os 128 elementos e as configuragées esparsas com 65, 44 e 23
elementos ativos na recepgao.

Fonte: Autoria prépria.

Considerando agora uma nova aquisicdo de 5 frames e com um intervalo
maior que o teste anterior, com angulos de -4,5° a 4,5° e com variagao de 1,5° e as
imagens apresentadas na Figura 75. Das imagens da Figura 75, considerando o
mesmo alvo a 1,6 cm de profundidade, foram feitas as analises para as resolugdes
laterais e axiais apresentadas nas Figuras 76 e 77.
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Figura 75 - Sinais de rf obtidos pela Verasonics com variagdo de 1,5° e processamento
utilizando: (a) VDAS da Verasonics. b) com todos os 128, (c) 65, (d) 44 e, (e)
23 elementos ativos na recepg¢ao.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 76 - Resolugido lateral para o ponto a 1,6 cm com variagdo de 1,5° e
processamento utilizando: (a) VDAS da Verasonics. b) com todos os 128, (c)
65, (d) 44 e, (e) 23 elementos ativos na recepgao.

Fonte: Autoria proépria.
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Figura 77 - Resolugéao axial para o ponto a 1,6 cm com variagao de 1,5° e processamento
utilizando: (a) VDAS da Verasonics. b) com todos os 128, (c) 65, (d) 44 e, (e)
23 elementos ativos na recepgao.

Fonte: Autoria proépria.

Os resultados de todas as variagdes de angulos para o critério de FWHM com
5 frames para cada angulo estdo apresentados na Tabela 11.
Os dados da imagem apresentados pela Verasonics ja estavam processados

e so foi aplicado um ganho pela faixa dindmica que, neste caso, foi de -60 dB.
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O objeto de estudo € entdo a comparagdo dos dados brutos processados
considerando todos os elementos do transdutor e as condi¢gdes para o sparse array.
Neste caso, comparando estas condi¢des, verifica-se que houve uma variacao para
as resolugdes laterais e axiais.

As variagdes destas resolugdes visivelmente representadas nas imagens que
apresentam as respostas para as resolugdes laterais (Figura 76) e axiais (Figura 77)
comprovam que, mesmo com a condicdo esparsa, a qual tem perda de informacao,
as reconstrugdes da imagem aqui apresentadas se mostram possiveis.

Analisando-se os dados processados e apresentados na Tabela 11, pode-se
notar que somente a resolugdo axial melhora, mantendo a mesma faixa de erro, e a
resolucao lateral apresenta diferentes variacées tanto para o caso com todos os 128

elementos quanto para cada condicao de esparsidade.

Tabela 11 - Resolug¢des laterais e axiais com 5 frames.

Elementos Passo Resolugao Erro Lateral Resolugao Erro Axial
Recebendo (0) Lateral (%) Axial (%)
Verasonics 0,7218 0,5911
128 0,5239 27,42 0,4312 27,05
65 05° 0,5815 19,44 0,4270 27,76
44 ’ 0,8740 -21,09 0,4353 26,36
23 1,8974 -162,87 0,4301 27,24
Verasonics 0,7188 0,5412
128 0,6051 15,82 0,3738 30,93
65 10° 0,6178 14,05 0,3736 30,97
44 ’ 0,7903 -9,95 0,3860 28,68
23 1,9524 -17,62 0,3894 28,05
Verasonics 0,6334 0,5522
128 0,5491 13,31 0,3852 30,24
65 15° 0,5390 14,90 0,4016 27,27
44 ’ 0,5969 5,76 0,3935 28,74
23 1,1101 -75,26 0,4013 27,33

Fonte: Autoria prépria.

Para avaliar o efeito da persisténcia sobre os dados adquiridos, foi feito na
mesma area do phantom uma nova aquisi¢do, agora com 10 frames e com as

variagbes dos angulos de 0,5°, 1,0° e 1,5°, respectivamente.
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Apds processamento, as novas imagens sdo apresentadas em conjunto na
Figura 78, onde cada grupo de imagens em cada linha da figura ira representar uma
variacdo de angulo descrita anteriormente. A disposi¢cao das imagens é: Verasonics,
seguida pelas imagens com a aquisicdo com todos os 128 elementos do transdutor
e as condicoes de esparsidade com 65, 44 e 23 elementos ativos na recepcéao,

respectivamente.
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Figura 78 - Imagens processadas com 10 frames com variagées angulares de 0,5 a 1,5° e
processamento utilizando: (a, g, i) Verasonics VDAS; (b, h, m) todos os 128,
(c, i, n) 65, (d, j, 0) 44 e, (e, k, p) 23 elementos ativos na recepgéo.

Fonte: Autoria prépria.



103

As analises para as resolugdes laterais e axiais com os erros percentuais
estdo apresentadas na Tabela 12. Comparando-se os dados obtidos através da
Tabela 11 e da Tabela 12, pode-se notar que, com 5 frames, 0 menor erro na
resolucao lateral foi de 5,76% para uma variagdo de angulo de 1,5° e esparsidade
com 44 elementos ativos. Com o aumento para 10 frames, apresentado na Tabela
12, o menor erro na resolugao lateral foi de 5,19% para a mesma variagéo de angulo
de 1,5°.

Considerando os erros para a resolucao axial, eles ficaram sempre dentro da
mesma faixa para cada variagao angular como, por exemplo, com 5 frames a 0,5°
que a faixa ficou entre 26 e 27 % de erro.

A Tabela 12 apresenta a mesma analise com uma aquisicdo maior na
quantidade de frames por cada angulo. Neste caso, foram realizadas 10 aquisi¢des

para cada variagdo de angulo.

Tabela 12 - Resolugdes laterais e axiais com 10 frames.

Elementos Passo Resolugao Erro Lateral Resolugéao Erro Axial
Recebendo (0) Lateral (%) Axial (%)
Verasonics 0,7218 0,5911
128 0,5104 29,29 0,3880 34,36
65 05° 0,4977 31,05 0,3666 37,98
44 ’ 0,8275 -14,64 0,3947 33,23
23 2,2054 -205,54 0,4147 29,84
Verasonics 0,7188 0,5412
128 0,5983 16,76 0,3934 27,31
65 10° 0,5031 30,01 0,4072 24,76
44 ’ 0,8199 -14,07 0,3977 26,52
23 1,2590 -75,15 0,3994 26,20
Verasonics 0,6334 0,5522
128 0,6005 5,19 0,3751 32,07
65 15° 0,4596 27,44 0,3824 30,75
44 ’ 0,7598 -19,96 0,3667 33,59
23 1,0545 -66,48 0,3817 30,88

Fonte: Autoria prépria.
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4.2.2 Experimento 2

No experimento seguinte foram tomados como foco alguns pontos com a
existéncia de alguns cistos para verificar se ha perda de qualidade da imagem com a
aplicacao da condicao esparsa. Os alvos foram dois cistos de 4 mm e dois de 6 mm.
A aquisi¢ao foi feita com 5 frames e com um intervalo de angulos de -1,5° a 1,5°,
com variacdo de 0,5°. As imagens adquiridas pelo sistema Verasonics e
processadas estdo apresentadas na Figura 79 e foi estimada a qualidade das
imagens com os critérios de Peak-SNR, SNR, MSE e SSIM, apresentados na Tabela
13. Na analise da qualidade, a imagem levada em consideragdo foi com todos os

128 elementos. A imagem da plataforma Verasonics n&o foi usada nesta analise.

)
)

o
o
o
o

N

W oo N =
Y

w o N o =

Profundidade z[cm]

3
S
~
°
3
3
3
3
<
K
a

Profundidade z[cm]
Profundidade z[cm]

w
s o0

w
s o

&
o
I
o

o
o

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Distéancia Lateral [cm] Distancia Lateral [cm] Distancia Lateral [cm] Distancia Lateral [cm] Distancia Lateral [cm]

(a) (b) (c) (d) (e)

Figura 79 - Sinais de rf obtidos pela Verasonics com variagao de 0,5° e imagens obtidas
utilizando: (a) Verasonics VDAS; (b) todos os 128, (c) 65, (d) 44 e, (e) 23
elementos do transdutor ativos na recepgao.

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 13 - Quantificagao da qualidade da imagem para as condigbes esparsas em
relagdo a todos os 128 elementos ativos.

Elementos Passo (8) Peak-SNR (dB) SNR (dB) MSE (%) SSIM
65 -11,16 22,92 13,07 0,73
44 0,5° -14,06 20,03 25,46 0,55
23 -18,05 16,04 63,81 0,26

Fonte: Autoria prépria.

Alterando a variagdo do angulo para 1,0°, fez-se uma nova aquisigcdo com 5
frames com intervalo de angulos de -3,0° a 3,0°. As imagens est&o apresentadas na
Figura 80 com a mesma sequéncia descrita anteriormente e analise da qualidade na
Tabela 14.
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Figura 80 - Sinais de rf obtidos pela Verasonics com variagdo de 1,0 e imagens obtidas
utilizando: (a) Verasonics VDAS; (b) todos os 128, (c) 65, (d) 44 e, (e) 23
elementos do transdutor ativos na recepgao.

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 14 - Quantificagao da qualidade da imagem para as condigbes esparsas em
relagdo a todos os 128 elementos ativos com passo de 1,0°.

Elementos Passo (0) Peak-SNR (dB) SNR (dB) MSE (%) SSIM
65 -10,59 23,16 11,47 0,76
44 1,0° -14,01 19,74 25,18 0,57
23 -14,97 18,78 31,41 0,32

Fonte: Autoria prépria.

Aumentando a variagao para 1,5°, realizou-se uma nova aquisicdo de 5
frames e com um intervalo de angulos de -4,5° a 4,5°. As imagens para esta

situacao estdo apresentadas na Figura 81 e as respostas para qualidade da imagem
na Tabela 15.
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Figura 81 - Sinais de rf obtidos pela Verasonics com variagao de 1,5° e imagens obtidas
utilizando: (a) Verasonics VDAS; (b) todos os 128, (c) 65, (d) 44 e, (e) 23
elementos do transdutor ativos na recepgao.

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 15 - Quantificagao da qualidade da imagem para as condigbes esparsas em
relagdo a todos os 128 elementos ativos com passo de 1,5°.

Elementos Passo (8) Peak-SNR (dB) SNR (dB) MSE (%) SSIM
65 -13,13 18,73 20,60 0,75
44 1,5° -15,80 16,06 38,02 0,60
23 -17,15 14,71 51,65 0,32

Fonte: Autoria prépria.

A partir dos dados obtidos para analise da qualidade da imagem, a melhor
condigao foi com passo de angulo de 1,0° para esparsidade com 65 elementos do

transdutor ativos na recepcgéo.

4.2.3 Experimento 3

Considerando neste experimento um alvo bem distinto, efetivou-se a
aquisicdo com uma variagao de angulo de -0,25° a 0,25, com intervalo de 0,125°, 10
frames e as imagens do sistema e processadas com as condi¢gdes de esparsidade
estdo na Figura 82. O alvo neste caso € um cisto encapsulado com 10 mm de
didametro, posicionado na profundidade de aproximadamente 40 mm em relacédo ao

centro do cisto.
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Figura 82 - Sinais de rf obtidos pela Verasonics com variagao de 0,125 e imagens obtidas
utilizando: (a) Verasonics VDAS; (b) todos os 128, (c) 65, (d) 44 e, (e) 23
elementos do transdutor ativos na recepg¢ao.

Fonte: Autoria prépria.

A partir das imagens obtidas, selecionou-se uma area de contorno do cisto e
outra afastada para se avaliar o contraste. As areas selecionadas foram as mesmas

em todos os casos, conforme visto na Figura 83.
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Para melhor visualizar a area de interesse, elaborou-se uma focalizacdo mais
préxima desta area. A Figura 84 ilustra as 5 regides analisadas.

O contraste para cada caso esta apresentado na Tabela 16 e, mesmo
considerando a perda de informacdo com a espacialidade do sinal, os resultados
ficaram proximos ao caso para onde todos os elementos do transdutor foram
utilizados para receber os dados. O contraste obtido pela imagem gerada pela
plataforma Verasonics se apresenta com grande diferenga conforme visto na Figura
84(a), onde se nota muitos tons mais para o nivel de cinza. As imagens da Figura
84(b) e (c), que representam a condicdo com todos os elementos e esparsidade de

65, respectivamente, apresentam tons mais para o nivel do preto.
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Figura 83 - Regides para analise do contraste da regido do cisto e imagens obtidas
utilizando: (a) Verasonics VDAS; (b) todos os 128, (c) 65, (d) 44 e, (e) 23
elementos do transdutor ativos na recepgao.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 84 - Regido de contorno para o calculo do contraste em e imagens obtidas
utilizando: (a) Verasonics VDAS; (b) todos os 128, (c) 65, (d) 44 e, (e) 23
elementos do transdutor ativos na recepgao.

Fonte: Autoria prépria.

Com os tons de cinza descritos acima, para todos os casos, foram feitos os
calculos de contraste apresentados na Tabela 16 e a Tabela 17 apresenta os

critérios de analise de qualidade das imagens.
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Tabela 16 - Analise do contraste para a regido da area interna ao circulo da Figura 84.
Numero de elementos  Contraste [dB]

Verasonics 2,21
128 -1,78
65 -1,66
44 -4,84
23 -6,46

Fonte: Autoria prépria.

Como na Figura 84 ha tons mais para o cinza, o contraste tende a valores
positivos pois, segundo a Equacéao (20), os valores médios tendem a ser maiores.
Enquanto nas imagens apresentadas na Figura 84(b) e (c) ha uma predominancia
de valores perto do tom escuro, tendendo desta maneira para o zero, baixando o
valor médio e deixando a variancia maior.

Tabela 17 - Quantificagdo da qualidade da imagem processada utilizando-se o método
proposto em relagao a imagem gerada pela Verasonics.

Elementos Passo (8) Peak-SNR (dB) SNR (dB) MSE (%) SSIM
128 -21,83 11,86 152,49 0,27
65 -21,75 11,92 149,65 0,18
0,125°
44 -21,86 11,77 153,44 0,11
23 -22,20 11,48 165,95 0,04

Fonte: Autoria prépria.
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5 DISCUSSAO E CONCLUSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos e algumas

comparagdes com os resultados obtidos por outros autores.

5.1 DISCUSSAO

O objetivo deste trabalho foi gerar imagens de US com sinais adquiridos no
modo plane wave para transmissdao dos pulsos ultrassénicos, incluindo variacdes
nas angulagdes das ondas planas, e com o0 uso da técnica sparse arrays na
recepcdo dos dados e avaliar a imagem final com critérios de resolugcbes e
qualidade. Com estas técnicas deseja-se reduzir o tempo de formacédo de cada
imagem com a redugao do hardware para aquisicao e tempo de processamento.
Isoladamente, estas técnicas de formagdo de imagens tém sido amplamente
estudadas. No entanto, a combinagao das duas técnicas ainda nao foi devidamente
explorada (SCHIEFLER JUNIOR et al., 2018).

Muitos pesquisadores tém publicados diversos trabalhos em relagdo a cada
técnica em separado, com o objetivo de fomentar algum pardmetro analisado
levando a um ganho no critério de qualidade da imagem. Muitas publicagdes nao
sdo focadas nas imagens de ultrassom, sendo que a maioria delas estédo
relacionadas as areas de antenas e radares. Durante a revisdo de literatura
realizada para a pesquisa foi encontrado apenas o trabalho de Korukonda et al.
(2013) que utilizou a combinagdo das técnicas plane wave e sparse arrays para
gerar imagens de elastografia vascular n&do invasiva. No entanto, os autores
utilizaram um método diferente do que foi proposto neste trabalho, evidenciando que
a técnica proposta neste trabalho € inovadora. No caso, a esparsidade foi realizada
apenas na excitacdo do transdutor, onde foram utilizados somente sete elementos
ativos e a recepgao dos dados de f foi realizada com todos os 128 elementos do
transdutor. Nao foi possivel realizar uma comparagao dos resultados obtidos neste
trabalho com os dos autores pois as imagens geradas eram diferentes e também

nao foram feitas analises quantitativas e qualitativas por eles.
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A reducdo no numero de elementos na recepcdo pela condicido de sparse
array levara a uma redugao no custo do hardware e sua complexidade no sistema
de aquisicdo dos dados referente a cada elemento.

As simulacbes feitas no Field Il se mostraram de boa qualidade para se
avaliar as caracteristicas das resolugdes laterais e axiais. Entretanto, uma diferenca
para o sistema real € que as quantidades de pontos adquiridos por simulagao é
muito maior do que as dos sistemas reais baseados em conversores A/D de 12 a 16
bits, levando o equipamento comercial a ter uma diferenca plausivel na formagao da
imagem.

Todas as simulacdes foram feitas considerando que houve a excitacdo de
todos os 128 elementos do transdutor para a transmissao do pulso e na recepcgao
com 128, 65, 44 e 23 elementos espacadamente distribuidos na recepcao dos
dados.

Os dados foram obtidos com a repeticdo de alguns disparos no mesmo plano
e a inclusdo de uma angulacdo para se fazer uma soma coerente e média para
obtencgao da imagem.

As imagens geradas pelo método de migracdo Stolt se mostraram
adequadas, pois foi possivel distinguir os pontos e cistos nas imagens geradas.

Os dados adquiridos pelo sistema Verasonics na forma bruta se apresentam
de boa qualidade em numero de amostras e foi possivel configurar os dados
adquiridos para armazenamento em até 2k (2x1024) amostras de dados por
elemento.

Os dados provenientes da imagem que € gerada pela plataforma Verasonics
(VDAS — método proprietario) ficam armazenados em um buffer e apresenta-se com
poucas amostras em relagdo aos dados brutos de rf configurados. A imagem gerada
pela plataforma conforme apresentada na Figura 46(b) apresenta uma configuragao
com poucos dados. Estes dados do armazenado no buffer apresentam somente 380
linhas das de 2k para cada elemento do transdutor, uteis para a formacao da
imagem apresentada pela plataforma quando se faz a aquisicdo dos dados. Em
relacdo ao numero de elementos, o sistema faz uma interpolagéo de 128 para 156
elementos, resultando dados de 2048x156 pontos, onde somente as 380
(downsample) linhas iniciais contém valores referentes a imagem e os restantes sao

Zeros.
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O script com um coédigo base, fornecido pelo fabricante permite alterar a
quantidade de linhas, mas o firmware retorna sempre 380 linhas validas
independente da alteragao que se pretende fazer. Aumentado o numero de linhas, a
imagem da Figura 46(b) € modificada ficando em uma propor¢ao nao condizente
com a resolugdo do monitor da plataforma. O retorno de 2048 amostras é
proveniente da configuragcdo permitida para os dados de rf brutos na aquisicdo dos
dados segundo configuragao via script.

Na visualizagdo das imagens geradas foi encontrada uma diferenga na
reconstituicdo em relagdo ao espagamento axial z e as imagens processadas. O
sistema elimina alguns dados iniciais referentes a zona de contato entre o
transdutor, gel e superficie do phantom. Nas imagens processadas foram
descontadas em torno de 60 pontos iniciais de cada elemento para ficarem na
mesma proporgao da imagem gerada pela plataforma Verasonics.

As imagens geradas ficaram relativamente nitidas e apresentam bons fatores
de FWHM, muito préximos em cada caso, considerando todos os elementos do
transdutor e a condigdo para sparse array, com erro maximo de -18,28% na
simulagdo com pontos e 31,05% no experimento 1, ambos para condi¢cdo esparsa
de 65 elementos ativos.

Os contrastes nas imagens geradas, mesmo com esparsidade, apresentaram-
se muito proximos, indicando que a reconstituicdo com o sparse array € possivel de
ser aplicada, com erro maximo de 7,03 dB na simulacao de alvo sdlido e 1,66 dB no
experimento 3, ambos para condigao esparsa de 65 elementos ativos.

Outro ponto importante € que o tamanho do objeto também pode ser usado
como fator de esparsidade. Para alvos pequenos, a melhor condicdo de esparsidade
obtida neste trabalho foi com 65 elementos ativos na recepcgao. Para alvos maiores,
como os do experimento 3, observa-se que o contorno do alvo também é nitido para
a configuragao de 44 elementos, sem levar os critérios de qualidade e somente uma
avaliagao subjetiva do observador.

Nas simulacdes foram obtidas resolucdes laterais de 0,5989 e 0,4975 mm e
resolugdes axiais 0,2829 0,2163 mm via DAS nas duas primeiras simulagdes,
respectivamente. Os resultados obtidos via migragdo Stolt na primeira simulagao
foram de 0,4755 com todos os 128 elementos ativos na recepcao e 0,7084 para a
melhor resposta na resolugao lateral com a configuragao esparsa de 65 elementos

ativos na recepcdo. Na segunda simulagdo, a melhor resposta considerando
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imagem sem espalhamento foi para variagdo de angulo de 0,5° com 65 elementos,
na qual se obteve a melhor resolugao lateral de 0,4612, com erro percentual 7,30 %.

Comparando-se os dados simulados com os de outros autores, € possivel
verificar que eles utilizam varias técnicas para alcancar a melhor resolucgao,
conforme publicado em Rindal e Austeng (2016), observa-se que 0s mesmos
obtiveram, para algumas sequéncias utilizando o DAS, uma resolugao lateral de 0,56
a 0,82mm e de 0,40 a 0,56 mm para a resolugao axial. A técnica de Minimum
Variance (MV) (Holfort; Gran; Jensen, 2009) apresenta melhores resultados, na
ordem de 0,07 a 0,12 mm para a resolucéo lateral e 0,41 a 0,42 mm para resolugao
axial.

Utilizando uma variagdo do DAS, Mozaffarzadeh et al. (2017) obtiveram a
melhor resolugéo lateral para uma pequena profundidade (25 mm) com valores de
0,3931, 0,5825 e 0,6813; a medida que a profundidade aumenta, as resolucdes
ficam piores, segundo os autores foi considerado o critério FWHM para -3 dB,
diferente da métrica usada neste trabalho que é de -6 dB conforme indicado em
Harput et al. (2014).

Comparando-se os resultados com aqueles obtidos por pesquisadores que
utilizaram migragdo Stolt, como Garcia et al. (2013), vemos que a medida que a
profundidade aumenta a resolucdo lateral piora. Em termos comparativos, para a
mesma profundidade dos dados simulados (2 cm), Garcia et al. (2013) obtiveram
uma resolugcao comparavel a que foi obtida neste trabalho, entre 0,50 e 0,60 mm,
considerando todos os elementos do transdutor, resultando em uma boa
comparagao para o caso esparso apresentado neste trabalho, que obteve a melhor
resolucéo lateral.

Experimentalmente Kotowick, Rohling, Lampe, (2013) obtiveram para o
phantom CIRS General Purpose Multi-Tissue Ultrasound Phantom Model 40 (CIRS,
Norfolk, Virginia) utilizando DAS, plane wave compounding (PWC) e Synthetic
aperture (SA) em sistema adaptativo, resolugéo lateral acima de 1,00 mm; neste
trabalho obtivemos 0,5815 mm (Tabela 11) com a esparsidade de 65 elementos e
variagdo do angulo com 0,50°. Mesmo a resolugéo axial apresentada neste trabalho
foi 0,4270 mm e a melhor resolugao axial obtida pelos autores foi 0,53 mm com a SA
e 0,64 mm para PWC.
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Tabela 11 - Resolugdes laterais e axiais com 5 frames.

Elementos Passo Resolugéao Erro Lateral Resolugéao Erro Axial
Recebendo (0) Lateral (%) Axial (%)
Verasonics 0,7218 0,5911
128 0,5239 27,42 0,4312 27,05
65 05° 0,5815 19,44 0,4270 27,76
44 ’ 0,8740 -21,09 0,4353 26,36
23 1,8974 -162,87 0,4301 27,24

Fonte: Autoria prépria.

Na avaliagcado do contraste ha uma grande variagdo no modo de calcular essa
grandeza, mas os diferentes métodos apresentam resultados relativamente
proximos, conforme mostrado por Matrone et al. (2015). Comparando com os
resultados obtidos por Garcia et al. (2013) para o contraste, verifica-se que ficaram
muito préximos do método proposto aqui, pois utilizam uma pequena angulagao e as
imagens geradas pela plataforma Verasonics. Com o aumento da angulagao é
possivel verificar pelo critério de analise FWHM que ha uma melhora na resolucgéo.
Porém, em muitos casos, ficam evidentes os aparecimentos de espalhamentos,
levando a uma degradacgao da imagem.

As imagens processadas pelo método de esparsidade aqui proposto tiveram
um contraste muito proximo quando comparada com a condicado sem esparsidade.
Na avaliacdo do contraste via simulagcdo (Figura 65 e Tabela 7), na condi¢cao
esparsa com 65 elementos ativos recebendo os dados e a condicdo com todos os
128 elementos ficaram muito proximos com contraste 7,03 dB e 6,49 dB para o alvo
solido e 6,35 dB e 6,33 dB para o cisto, respectivamente.

Tabela 7 - Andlise do contraste para as imagens apresentadas na Figura 60.

Método Modo Elementos Sdlido [dB] Cisto [dB]
DAS Nao Esparsa 64* 9,59 5,34
N&o Esparsa 128 6,49 6,33
Plane wave Esparsa 65 7,03 6,35
Esparsa 44 6,94 9,89
Esparsa 23 6,45 11,18

Fonte: Autoria prépria.

A mesma situagao se repete no experimento 3 (Figura 83 e Tabela 16) onde
se obteve um contraste de -1,66 dB para condi¢cao esparsa de 65 elementos e -1,78

dB para todos os 128 elementos. Analisando-se os resultados da Tabela 7, o
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contraste & maior quando usado o método DAS (9,59 dB) quando comparados com

as respostas a plane wave.

Tabela 16 - Analise do contraste para a regido da area interna ao circulo da Figura 84.
Nidmero de elementos  Contraste [dB]

Verasonics 2,21
128 -1,78
65 -1,66
44 -4,84
23 -6,46

Fonte: Autoria prépria.

O método usando a técnica de Stolt mostrou 6timo desempenho. Obviamente,
no caso com esparsidade ha uma perda de informacao a medida que a esparsidade
€ aumentada, resultando em uma imagem com bastante perda de resolucdo. Esta
situacao foi mais visivel quando foram usados dados da plataforma limitados a 2048
amostras por elementos do transdutor. Ja os dados simulados ndao foram tao
evidentes visualmente, pois haviam muitos pontos amostrados, levando sempre a
uma imagem adequada.

O uso de plane wave sem angulagdo e os dados esparsos dificultam a
formacao da imagem com detalhes, pois ha grande perda de informagao e, mesmo
com interpolagao linear, nota-se que ha uma diferenca entre o caso com todos os
elementos ativos. O efeito € mais pronunciado quando um alvo esta na direcdo dos
elementos esparsos, perdendo a informagdo no pico da hipérbole. Com o uso de
angulacao, os efeitos de perda de informagcdo sdo compensados e foi possivel
reconstruir as imagens com detalhes, mesmo quando os dados esparsos eram na
direcdo de alvos eram pequenos.

Os testes realizados mostraram que houveram bons resultados nos indices
de resolugédo e qualidade com um aumento da angulagdo melhorando a atenuagao
dos lébulos central e secundarios, levando a formagao de uma imagem final com
mais detalhes. Contudo, a medida que ha um aumento da angulagdo, um
espalhamento nos alvos comecga a se apresentar, tendo esse aumento da angulagéo
como um fator limitante.

No critério de analise da qualidade da imagem para o método de onda plana,
na segunda simulagao e o terceiro experimento foram comparados com as imagens

processadas via DAS para abertura de 64 elementos e VDAS via Verasonics. Para
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os dados simulados apresentados na Tabela 10, para todas as condi¢cdes de
esparsidade com angulagéo variando de -1,5° a 1,5° com passo de 0,5°, a condig&o
com 65 elementos apresentou menor PSNR e MSE e maior SNR, mas o critério de
SSIM néao apresentou um bom indice de comparacao.

Tabela 10 - Avaliagao da qualidade da imagem para as condigoes esparsas em relagao
ao método DAS.

Elementos Passo (8) Peak-SNR (dB) SNR (dB) MSE (%) SSIM
DAS
128 -19,81 12,31 95,76 0,04
65 0.5° -19,63 12,49 91,88 0,01
44 ’ -20,31 11,82 107,31 0,03
23 -21,65 10,45 147,12 0,02

Fonte: Autoria prépria.

Esta situagcdo deve-se ao fato de a comparagdo com uma imagem de
referéncia ter sido feita com a imagem com DAS. Esta imagem tem tamanho
diferente quando comparada com o método proposto. A mesma situagao aconteceu
com o terceiro experimento, conforme visto na Tabela 17, onde o que foi comparado
com a imagem de tamanho e processamento oriundo do sistema proprietario VDAS.

Tabela 17 - Quantificagcao da qualidade da imagem processada utilizando-se o método
proposto em relagdo a imagem gerada pela Verasonics.

Elementos Passo (8)  Peak-SNR (dB) SNR(dB)  MSE (%) SSIM
128 21,83 11,86 152,49 0,27
65 21,75 11,92 149,65 0,18

0,125°
44 -21,86 11,77 153,44 0,11
23 -22,20 11,48 165,95 0,04

Fonte: Autoria prépria.

Quando os dados n&o foram comparados com as imagens da plataforma, a
resposta ao critério de qualidade foi melhor (Tabela 13, Tabela 14 e Tabela 15),

onde a comparagao foi feita com a imagem processada com todos os 128
elementos.
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Tabela 13 - Quantificagdo da qualidade da imagem para as condigdes esparsas em
relagao a todos os 128 elementos ativos.

Elementos Passo (0) Peak-SNR (dB) SNR (dB) MSE (%) SSIM
65 -11,16 22,92 13,07 0,73
44 0,5° -14,06 20,03 25,46 0,55
23 -18,05 16,04 63,81 0,26

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 14 - Quantificagao da qualidade da imagem para as condigées esparsas em
relagdo a todos os 128 elementos ativos com passo de 1,0°.

Elementos Passo (0) Peak-SNR (dB) SNR (dB) MSE (%) SSIM
65 -10,59 23,16 11,47 0,76
44 1,0° -14,01 19,74 25,18 0,57
23 -14,97 18,78 31,41 0,32

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 15 - Quantificagao da qualidade da imagem para as condigées esparsas em
relagido a todos os 128 elementos ativos com passo de 1,5°.

Elementos Passo (0) Peak-SNR (dB) SNR (dB) MSE (%) SSIM
65 -13,13 18,73 20,60 0,75
44 1,5° -15,80 16,06 38,02 0,60
23 -17,15 14,71 51,65 0,32

Fonte: Autoria prépria.

5.2 CONCLUSAO

Analisando-se os resultados obtidos neste trabalho foi possivel concluir que a
nova técnica proposta para a geracdo de imagens de ultrassom, que utiliza a
combinagao de plane wave com alguns angulos para a excitagdo dos elementos do
transdutor e sparse arrays na recepgao dos sinais, podera levar a redugédo no tempo
de formagao de cada imagem (imagens do tipo ultrafast) devido a diminuicdo da
quantidade de dados a serem adquiridos/processados e, consequentemente, levara
a um menor custo do hardware e sua complexidade, principalmente nos circuitos
amplificadores e conversores A/D de alta velocidade.

O uso de novas técnicas de processamento para reconstrugdo das imagens
em tempo real tem sido considerado um fator decisivo para alcancar a modalidade
ultrafast em US. A reconstru¢do das imagens geradas por plane wave e sparse
arrays através do processamento utilizando o método de migracao Stolt, mostrou-se

possivel e de facil implementagdo. Comparando-se as imagens com e sem a
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esparsidade, reconstruidas a partir dos dados reais, e as imagens geradas pela
plataforma Verasonics foram obtidas respostas satisfatérias, com imagens de
qualitativamente similares.

Outros processos de formacdo de imagens devem ser investigados e
incluidos no futuro para aprimorar sua qualidade e, com isso, a imagem final ser
comparavel com as dos equipamentos comerciais.

Os resultados obtidos indicam que nao ha necessidade de grandes variagbes
angulares durante a excitacdo dos elementos do transdutor. Verificou-se que
pequenas variagdes angulares, na faixa entre -1,5° e +1,5°, com passos de 0,5° ja
contribuem sensivelmente para o preenchimento dos dados esparsos, via
interpolacdo linear, aproximando-os dos valores reais, e poucos frames sao
necessarios para se chegar a uma imagem adequada. Os melhores resultados em
termos de critérios de qualidade de imagens como contraste e resolugdes
laterais/axiais foram obtidos para a condicdo de esparsidade com 65 elementos
ativos recebendo os sinais ultrassénicos.

A nova técnica desenvolvida neste trabalho mostrou-se efetiva na geracao de
imagens com parametros de qualidade (contraste, resolugdes laterais/axiais)
equiparaveis aos obtidos através do método tradicional de geracdo de imagens
DAS.

5.3 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros, sugere-se:

e Pesquisar e comparar quantitativamente e qualitativamente outros métodos de
interpolacao e preditivos para reconstruir os dados decorrentes da esparsidade;

e Avaliar a possibilidade de utilizacdo de ondas planas, sem angulagdo, e com
esparsidade incluindo métodos de segmentagado das imagens para viabilizar um
processamento mais efetivo e rapido para alcangar a modalidade ultrafast,

e Implementar os processamentos realizados neste trabalho em processadores
multicore e FPGAs de alto desempenho para avaliar a possibilidade de
integracdo do método com plataformas de pesquisas como a ULTRA-ORS
(Ultrasound Open Research System) (ASSEF, 2013), desenvolvida no

Laboratério de Ultrassom do Programa de Péds-graduagcdo em Engenharia
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Elétrica e Informatica Industrial (CPGEI) da Universidade Tecnologica Federal do
Parana (UTFPR).
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