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O que sabemos sobre ultrassom?

» Tipo de energia?

+ Tipo de interagdo com o corpo humano?
* lonizante?

* Invasivo?

* Projecdo? Ou Tomografico?

» Vantagens/Desvantagens/Limitagdes?
» Alguma semelhanga com radar?

Ultrassom: Principios Fisicos

Prof. Sérgio S Furuie
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Radar em aeroportos, sonar em
submarinos..

Radar no transito
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presenca de objetos e morfologia
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velocidade, movimento => como?
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Radar metereoldgico Corte tomografico por reflexao
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+E tomografico?

emorfologia e velocidade
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Ultra-som versus CT Ultrassom versus RM
Reconstrugao tomografica a partir das 8
3 rojecbes 8
| Proseee g ® 1
% —CT, Spiral CT, fastCT ® 0
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o o Densidade de prétons
Intensidade do elemento Magnetizacio Longitudinal - T1
da imagem Magnetizacio Transversal - T2
Fluxo
PTC/ LEB - S.Furuie 7 PTC/ LEB - S.Furuie
Ultrassom: abordagem Som
* Como funciona? -+ Som = ondas mecdnicas longitudinais de

compressdo e rarefagdo do meio, com fregiiéncias
entre 20 Hz e 20 kHz, capazes de sensibilizar o
sistema auditivo humano.
- Humanos - 20 Hz ~ 20 kHz
- Cdes- 15 Hz ~50 kHz
- Golfinhos - 150 Hz ~ 150 kHz
- Morcegos - 1 kHz ~ 120 kHz

- Infra-som = ondas mecdnicas com freqiiéncias
abaixo de 20 Hz.

+ Ultra-som = ondas mecdnicas com fregiiéncias
acima de 20 kHz.

— Principios fisicos

— Sensores/transdutores
+ Limitagdes técnicas
* Vantagens/desvantagens
* Aplicagbes clinicas
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Ondas de compressado e rarefagdo formando

Principio fisico: energia acustica T ——

— Reflexado

— Refragao/transmissao

—v=\.f (velocidade=comprimento x freq. )

—v=~1500 m/s (média no corpo) [5.400
km/h]

— Percorre 50 cm (ida e volta) em 0.6 ms

— Se varrer 100 linhas => 60 ms => 20
imagens/s
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Onda sonora e curvas de variagdo do

deslocamento e da pressdo Equacées de onda

y(x,t)=Asen[2r (XA -t/T)] = Asen (kx - t)

P(x,t) =Py sen[2n (/A -t/T)] = Py sen (kx - wt)
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1,‘5 :
S e onde:  k=2n/A = nimero de onda
AL o = 2n/T = 2nf = freqUiéncia angular
R T R A = amplitude de deslocamento
i i o P, = amplitude de pressdo = pvoA
PTC/LEB - S.Furuie 13 PTC/LEB - S.Furuie 14

Parametros: caracterizam a onda Principios fisicos
A = comprimento de onda

disténcia entre dois maximos ou minimos consecutivos de
amplitude de oscilagéo;

T = periodo
intervalo de tempo necessario para uma onda percorrer uma
distancia igual a um comprimento de onda;
f = freqiiéncia
numero de vezes que a onda se repete por unidade de tempo e
depende somente da fonte sonora = 1/T.

— Energia sonora:
* Parte prossegue => penetra na matéria
* Parte retorna (refletida) =>detetada pelo sensor
 Parte é convertida em calor, ...
— Impedancia acustica
v=f
* v=2A\.f (velocidade=comprimento x freq. )
Z=p.v (Impedancia=densidade x veloc.)
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v = velocidade de propagacao:
fungdo das caracteristicas do meio através do qual o som se
propaga, portanto, independe da freqliéncia da onda.
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Mergulhando em impedancia diferente Mergulhando em alta impedéancia

H,0
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Reflexao, refragao
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Eq. Fresnel
Onda Incidente Onda Refletida R+T=1 .
1, \Z,.cos0,+Z, .cos0,
2
Meio pli_[ 4hZicos's
I, \(2,.cos0,+Z,.cos6,)
Meio 2

0+ Onda Transmitida
ou Refratada
I

Lei de Snell

Figura 5 - Reflexdo e refragdo (ou transmissdo) de ondas na interface

send, v
send, v,

entre os meiole 2
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Energia refletida e transmitida

* Ar=>3gua
R=0,9989
T=0,001

« Agua => osso
R=0,35
T=0,65
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Attenuation coefficient (dB cm™*)

P Frequency (MHz}
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Incidéncia normal
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Impedancia acustica (.001g/m2/s) a
1 MHz:

»ar =>0,0004
»agua =>1,54

»sangue => 1,61
»figado => 1,65
»o0sso =>6,00
»rim=>1,62
»gordura=>1,38
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Principios fisicos: energia desperdigada

Atenuacio:
sabsor¢éo (calor)
sespalhamento

frequéncia [ uﬂ

PTC/LEB - S.Furuie 22

Aumento de 2 x em frequencia ?

* No caso da agua, a atenuacgao
aumentou 3 x

I=1,e""
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Transdutor: Efeito piezoelétrico

Piezoeletricidade:

Tensdo alternada produz oscilagées

nas dimensées do cristal, devido ao re-alinhamento
das moléculas polarizadas
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Eco acustico: impedancia

v(t) ﬂ "
i \/ v “\J tempo
Atenuagio:
«absorgao (calor, _
v (o) [=1e"

eespalhamento
u ~a frequencia

O que esté incorreto no v(t)?
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Formando imagens

PTC/ LEB - S.Furuie 29

Processamento de Imagens Médicas

Processamento de Imagens Médicas

1)
@
Q
=l
@
=
o
=
@
[}
I
£
)
°©
e
=
[}
=
5
@
171
@
o
<]
Q
o

1/9/2010

Transdutor: geragao e recepgao

PTC/ LEB - S.Furuie
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Principios fisicos: consolidagao

— efeito piezo-elétrico: mecanica <=> elétr.

— espalhamento dentro das estruturas
—resolugao espacial ~1 A =1.5 mm (@1MHz)
v=~1500 m/s (média no corpo)

20 - 50MHz p/ intra-arterial

100-200MHz p/ microscopia celular

v=A.f

Z=p.v (p :densidade )

PTC/ LEB - S.Furuie

28

modo A (Amplitude)

e L

|

|
IAaa

tempo
Atenuagao:
eabsorgao (calor)

sespalhamento

PTC/ LEB - S.Furuie
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Modo B (Brilho)

* modo A em tons de cinza com varredura
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Modo M (Movimento)

— modoA
dindmico em
tons de

cinza

DD
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Velocidade absoluta ?

» Como obter o angulo de incidéncia ?
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Modo B: diagrama funcional

scontrole automatico
ganho (tempo)

TGC
Circuit

HV Pulse
Generator

*baixo ruido eletron.
Bighdd +faixa dindmica elevada
Tapsmiter seencomerer | oianela de tempo (profund)
sconversao A/D: 20MHz
* 512 x 512 x 8bits
Fostion * 512 x 512 x 24bits (Doppler)
Cireuit *posicao de leitura
f *imagem média, simples ou
de maximos
el
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Efeito Doppler

S

c

O transd.

Fluxo e velocidade Af =2 .cos(a).v

PTC/ LEB - S.Furuie

Modo duplex

PTC/ LEB - S.Furuie 36
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Ultra-som: degradagao

e B

+ Caract. do transdutor B(t)

+ Atenuagdo no caminho A(t)
» Espalhamento E(t)

* Ruido : speckle

S(t)=T(t)® B(t)® A(t)® E (1)
SCf)
T(f)

PTC/ LEB - S.Furuie

=B(f)A(S).ECS)
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Transdutores: mais detalhes

PTC/ LEB - S.Furuie
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Freq 2.0 MHz
WF High

Dop 63% Map 2
PRF 31250Hz
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Ruido speckle

* Ruido devido a interferéncia de ondas (efeito
de superposi¢ao de ondas, efeito destrutivo)

* Ruido correlacionado com o sinal,
aproximadamente multiplicativo

» Aproximadamente distribuicdo de Rayleigh
(particulas da mesma ordem que o

comprimento de o?d_a)
g(x) = f(x)++ f(x).N(O,])
se homogéneo, f(x)=cte
Elgl=f
var[g]= f

PTC/ LEB - S.Furuie

Unear array
transducer

T O T,

T

_housing
Mechanicat
transducers

annular

amay
° 1
Phased array
sect
transducer
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Ultra-som: transdutores

» phased-arrays
— focar (guiar) regido
— diferentes geometrias

o
o

—n o Foco
t

[Transm. ————
=
B_ec.<)7:|;
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zona de Fresnel

* Para que um objeto seja "visivel" pelo
transdutor, ele precisa estar localizado na
zona de Fresnel ou zona proxima.

- deve-se diminuir a espessura do cristal para

aumentar a sua "profundidade de campo", ou,
alternativamente,

- aumentar o diGmetro D do cristal.

ONE __|FRAUNHOFER
FRESNEL Z| YNHO!

a 11 - Divergéneia de um feixe de US na regido de Fraunhofer. O ingulo 6 é 0 dngulo de
divergéncia de Fraunhofer

Figur:

Transducer

o
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Relative Intensity
(central axis)
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Ultra-som 3D: varr. Mec. tilt

L T
Il
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Scan rotacional
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Three-dimensional image of a
pregnant uterus with twins. The
image has been "sliced to reveal
the two gestational sacs. This
image was obtained by means of
the rotational scanning
approach using an endfiring
endovaginal transducer (SPIE
pres, Med Imag ).
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Ultra-som: aplicagées

+ Mapeamento colorido de fluxo

(duplex)

— codificacado do fluxo (doppler) em cores
— sobreposigdo em imagens 2D
— curva temporal do fluxo

velocidade

Fluxo turbulento, refluxo, perfil de

Contraste p/ US: micro-bolhas
IVUS - Intra Vascular Ultra Sound

 Ecocardiografia 2D e 3D

PTC/ LEB - S.Furuie
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Ecocardiografia 3D com microbolhas

PTC/ LEB - S.Furuie
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Ultra-som: aplicagoes

Processamento de Imagens Médicas

» Estudo de estruturas dinamicas em
uma determinada posicao.
— valvulas cardiacas no modo M
 Cortes tomograficos 2D
— cardiaca
— fetal
—abdominal, ...

PTC/ LEB - S.Furuie 50
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IVUS

IVUS Diagnostic Catheter.

High frequency sound waves
echo off vessel walls and are
sent back to the system.

System electronics process —=
signal.

Ultrasound

PTC/LEB - S.Furuie 52

The 3D image of the fetal face has been rendered using a translucency-
rendering algorithm with the ray-casting approach. In this image, the amniotic
fluid has been made transparent, and tissues have been made transparent or
opaque depending on the voxel intensity (SPIE Press, Medical Imaging).

PTC/ LEB - S.Furuie
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Ultra-som: resumindo Comparacgao de modalidades?

» Ultrassom:

— energia mecanica, refrexao, contraste de
impedancias acusticas, tomografica
* Raio-X:
— Radiagao eletromagnética, transmissao,
atenuacgao, ionizante
* Medicina Nuclear:
— Radiacéo eletromagnética, emissdo, Contagem
de fétons, ionizante
* Ressonéncia Magnética:
F, ressonancia, densidade de prétons, tomog w

PTC/LEB - S Furuie

+ Custo/beneficio muito bom

+ Energia utilizada néo é ionizante

+ Exames néo sao invasivos

+ Inerentemente tomografico: dindmica

+ Exames realizados pelos préprios médicos
especialistas.

— Ruido do tipo speckle (interferéncia de ondas

— Informagdes ndo sdo metabdlicas, ou
fisiolégicas
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Outros aspectos

» Anatdémico versus funcional:
— Complementaridade
» Outras modalidades:
— Termografia
— Fluorescéncia
— Videoscopia
— Microscopia confocal
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