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Plano da aula de hoje

* Principios fisicos

PTC2892 ~ ;
* Formacéo de imagens de Ultra-som

Principios da Formacéo e
Processamento de Imagens
Médicas

* As aulas estéo no site:
— http://moodle.stoa.usp.br

Ultra-som
Sérgio S Furuie
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Revendo aula anterior ...

Imagem radiol6gica = mapa de intensidade
da radiacdo transmitida
lonizante

Raio-X

— Simples, barato

— Elevada disponibilidade

— Alta resolucéo espacial

— Formagéo rapida das imagens

CT

— Tomograficas

— Alta qualidade => imagens anatdémicas

— - elevada dose de radiagao

COMO SE FORMAM AS
IMAGENS DE ULTRASSOM?

PTC2892: Processamento de Imagens Médicas
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Radar em aeroportos, sonar em

O que sabemos sobre ultrassom? .
submarinos..

* Tipo de energia?

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

* Invasivo?

» Projec&o? Ou Tomografico?

» Vantagens/Desvantagens/Limitacées?

. ?
Alguma semelhanca com radar? presenca de objetos e morfologia
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Radar metereologico

PTC2892: Processamento de Imagens Médicas

*E tomografico?

emorfologia e velocidade

PTC/LEB - S.Furuie

Corte tomografico por reflexdo

PTC2892: Processamento de Imagens Médicas
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Ultrassom: abordagem

Como funciona?

— Principios fisicos

— Sensores/transdutores
Limitacdes técnicas
Vantagens/desvantagens
Aplicacdes clinicas

PTC/ LEB - S.Furuie
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Radar no transito

PTC2892: Processamento de Imagens Médicas

velocidade, movimento => como?

PTC/LEB - S.Furuie

Ultra-som versus CT

PTC2892: Processamento de Imagens Médicas

%]
I
2
=}
K
=
%)
c
()
j=2}
I
=
()
kel
]
2
()
1=
I
19
0
Q
Q
<
a
N
(o2}
©
N
O
=
o

Reconstrucéo tomografica a partir das
projecdes

—CT, Spiral CT, fastCT
— SPECT

—PET

PTC/ LEB - S.Furuie
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ULTRA-SOM: PRINCIPIOS
FiSICOS

PTC/ LEB - S.Furuie
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Som Principio fisico: energia acustica

- Som = ondas mecdnicas longitudinais de
compressdo e rarefagto do meio, com freqiiéncias
entre 20 Hz e 20 kHz, capazes de sensibilizar o
sistema auditivo humano.

- Humanos - 20 Hz ~ 20 kHz

- Cdes - 15Hz ~ 50 kHz

- Golfinhos - 150 Hz ~ 150 kHz
- Morcegos - 1 kHz ~ 120 kHz

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

— Reflex&o
— Refracdo/transmissao
—v=1.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

PTC2892: Processamento de Imagens Médicas
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~ N imagens/s
+ Ultra-som = ondas mecdnicas com freqiiéncias 9
acima de 20 kHz.
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Ondas de compressdo e rarefagdo formando

ondas sonoras Equacbes de onda

y(x,t) =Asen[2rx (X/A-t/T)] = Asen (kx - ot)

P(x,t) = Pgsen[2n (x/A - /T)] = Py sen (kx - ot)

/Udm
g \_{; | uw"mn\fmnu (e
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PTC2892: Processamento de Imagens Médicas
PTC2892: Processamento de Imagens Médicas

T%u Ll MHH | H | onde: k= 2n/A =ndmero de onda
‘ o = 2n/T = 2xf = freqUéncia angular
(‘ﬁ | HH“[LE.JH | ‘ HHMM” il A = amplitude de deslocamento
P, = amplitude de presséo = pvoA

Onda sonora e curvas de variagdo do

Parametros: caracterizam a onda deslocamento e da pressdo

A =comprimento de onda
distancia entre dois maximos ou minimos consecutivos de
amplitude de oscilagéo;
T = periodo
intervalo c_ie_temr)o necessario para uma onda percorrer uma
distancia igual a um comprimento de onda;
f =frequéncia
numero de vezes que a onda se repete por unidade de tempo e
depende somente da fonte sonora = 1/T.
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v = velocidade de propagacéao:
funcéo das caracteristicas do meio atraves do qual o som se
propaga, portanto, independe da freqgiiéncia da onda.
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Principios fisicos Mergulhando em impedéancia diferente

— Energia sonora:
* Parte prossegue => penetra na matéria
* Parte retorna (refletida) =>detetada pelo sensor
* Parte é convertida em calor, ...

— Impedancia acustica

v= A . f (velocidade=comprimento x freq. )
=p. v (Impedancia=densidade x veloc.)

PTC2892: Processamento de Imagens Médicas
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Mergulhando em alta impedancia Reflexao, refracdo

Eq. Fresnel
R+T=1 ,
R= 1, _[Z5.c086, —Z,.cos6,
| Z,.c080, +Z,.c0s 6,

Onda Incidente Onda Refletida
I I

T =

2
Meio 1 | (( 42,.Z,.cos” 6,

—t
I, ((z,.cos6,+2,.cos6,)

Meio 2
0y \ Onda Transmitida )
ou Refratada Lei de Snell
seng v,

Figura 5 - Reflexdo e refragdo (ou transmisséo) de ondas na interface
entre os meio 1 e 2 sen 9( V,

I,

PTC2892: Processamento de Imagens Médicas
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. Incidéncia normal . Energia refletida e transmitida
] ]
o o
=l 5 z
| | =>
s Impedancia acustica (.001g/m2/s) a e ° Ar agua
= 1MHz: 0 -1 R=0,9989
2 6=6,=0 > ~
5l >ar =>0,0004 , = T=0,001
| >agua =>154 R :(Zz —le | » Agua => 0sso
2 >sangue => 1,61 Z,+Z, g R=0,35
2 »>figado => 1,65 T-= ALz, 3 T=0,65
2 (Z,+2) 2
5| >o0sso =>6,00 2 &
| >rim =>1,62 Calcule taxa de reflexdo e S
§ >gordura =>1,38 transmisséo,para as interfaces: §
= 1) AR < AGUA o
2) AGUA < 0SSO
PTC/ LEB - S.Furuie 23 PTC/ LEB - S.Furuie 24




02/09/2010

Principios fisicos: energia desperdi¢cada

Atenuacdo:
eabsorcao (calor)
egspalhamento

frequéncia I = u‘]

Attenuation coefficient (dB cm™')

— —H.X
I=1,e

PTC2892: Processamento de Imagens Médicas
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Aumento de 2 x em frequencia ? Transdutor: Efeito piezoelétrico

8 8
2 k)
=} =}
K K
= =
%) %)
< 7 ~ < <.
Q Q §
5|+ Nocaso da agua, a atenuagéo g oo R
£ aumentou 3 x £ ooee 0 % ]
5 o 5 | cooo 0
é I = I 0 .e o é Electrodes ~ :
[ [} -
17,3 13 | i
g g Switch Voliage |
) ) Source
a a
S & Piezoeletricidade:
N N Tensdo alternada produz oscilagdes
& & nas dimensdes do cristal, devido ao re-alinhamento
das moléculas polarizadas
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Transdutor: geracao e recepgao Eco acustico: impedancia

- L .

US Pulse V :
T vo s
— = v VT tempo
Atenuagao: ‘
eabsorgao (calor)
) eespalhamento | = Io-e_#lx

p ~a frequencia
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O que esta incorreto no v(t)?
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Principios fisicos: consolidacao

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

— espalhamento dentro das estruturas
—resolugéo 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=2.f

Z=p. \V (P :densidade) FORMANDO IMAGENS

PTC2892: Processamento de Imagens Médicas
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modo A (Amplitude) Modo B (Brilho)

* modo A em tons de cinza com varredura

[ Y _
V AN tempo

- L .
\

Atenuagao:
x _ — X
«absorgéo (calor) | = |0.e
eespalhamento

PTC2892: Processamento de Imagens Médicas
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Modo B: diagrama funcional Efeito Doppler

—— scontrole automatico
‘ ganho (tempo)

*haixo ruido eletron.
«faixa dinamica elevada
«janela de tempo (profund)
econversdo A/D: 20MHz

512 x 512 x 8bits
* 512 x 512 x 24bits (Doppler)
i eposi¢do de leitura
«imagem média, simples ou
- de maximos

f
Fluxo e velocidade Af = ZTO-CDS(a).v

oS O transd.

TGC
HV Pulse Circult
Ganerator

Digital
Sean Converter

— —__ = . pele

fluxo

. vaso
feixe

Positian
Encoder
Circult
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Velocidade absoluta ?

PTC2892: Processamento de Imagens Médicas

« Como obter o angulo de incidéncia ?

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

T®

]

 Caract. do transdutor B(t)

» Atenuacdo no caminho A(t)
» Espalhamento E(t)
 Ruido : speckle

S(t) = T(t)® B(t)® A(t)® E (t)

S(f)
Ty - B(f)ACH)ECH)

PTC/ LEB - S.Furuie
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Modo duplex

PTC2892: Processamento de Imagens Médicas
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Freq 2.0 MHz
WF High
Dop63% Map2
PRF 31250Hz

PTC/ LEB - S.Furuie 40

Ruido speckle

 Ruido devido a interferéncia de ondas (efeito
de superposicdo de ondas, efeito destrutivo)

» Ruido correlacionado com o sinal,
aproximadamente multiplicativo

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

comprimento de onda
g(x) = f(x)+4 f(x).N(0,2)

se homogeéneo, f(x)=cte
E[g]=f
var[g]= f

PTC/ LEB - S.Furuie




Filtros adaptativos: ruido aditivo
indep.

PTC2892: Processamento de Imagens Médicas

« Wiener adaptativo (Lee)
— Preserva bordas
— Atenua ruido de regides
homogéneas
¢ Sejam:
— g(x,y): imagem dada
— f(x,y): imagem filtrada (estimada)

f(xy)=kg(x,y)+@1-k).g(x.y)
k=2 szmal O_é _o_rzw'dv O-rzuidu
===l
Olocal Ty Ty
kel[0]]
se borda => o, elevado=>k ~1=>f(x,y) =g(x,y)
se homogéneo => k ~ 0=> f(x,y) = (X, y)

b

Filtrada

PTC/LEB - S.Furuie Filtragem de Imagens
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Filtro por difusao anisotropica

difxye

—= div[c(IV1]). ¥I]
ar

Na qual K & uma referéncia para o valor do modulo de gradiente Vamos detalhar uma

implementagdo numérica por diferengas finitas de cada parte da equagdo 17:

ar _ Nxyr+1)-lixyt

ar i
al . dl
Ul(x, vy, t) =5 +T_\r'“."

alxyt) _ JrdLye)-lix-1yt)

ax 2
A(xy.1) _xy+ 1,0 =1y = 1.t)
dy 2

na qual i[x e Ei\, sao os vetores unitarios dos eixos x e y respectivamente.

PTC/LEB - S.Furuie

Unaar arrey
tranacucer

T T,

Mechanical
tranaducers
- "
= Fhased sray
feurvillnsar) sector
transoucer transcuces
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Filtro adaptativo por difuséo

PTC2892: Processamento de Imagens Médicas

¢ Difuséo (ex. no

ImageJ)

— Isotrépica, linear
(difusao térmica)

— Anisotrépica ndo-
linear (Perona &
Malik)

— Anisotrépica
direcional

Detalhes na aula
de MN

PTC/LEB - S.Furuie
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TRANSDUTORES: MAIS
DETALHES

PTC/LEB - S.Furuie
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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 préxima.

- deve-se diminuir a espessura do cristal para
aumentar a sua "profundidade de campo", ou,
alternativamente,

- aumentar o didmetro D do cristal.

FAR ZOME
Fam ZONE

|
0
T
T
[
v
(a)
i
1
1
1
T
TRANSITION ZONE
Ll

TRANSITION ZONE

1.0 MH;
TRANSDUCER

w
z
o
H
'3
a
u
z

4.8 My
TRANSDUCER
NEAR ZONE

E
H
Q
I

2.0 MHg

1.5¢cm

E
u
L3
L
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3.0 Mg
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Ultra-som 3D: varr. Mec. tilt Scan rotacional

|l :

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 I).

PTC2892: Processamento de Imagens Médicas
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Ultra-som: aplicacdes

e Estudo de estruturas dindmicas em
uma determinada posigéo.
— valvulas cardiacas no modo M

 Cortes tomograficos 2D
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5 — cardiaca
ULTRA-SOM: APLICACOES — fetal
—abdominal, ...




Ultra-som: aplicacdes

PTC2892: Processamento de Imagens Médicas

» Mapeamento colorido de fluxo
(duplex)

— codificagdo do fluxo (doppler) em cores
— sobreposi¢cdo em imagens 2D

— curva temporal do fluxo

Fluxo turbulento, refluxo, perfil de
velocidade

» Contraste p/ US: micro-bolhas

* IVUS - Intra Vascular Ultra Sound

» Ecocardiografia 2D e 3D

PTC/LEB - S.Furuie

55

Ecocardiografia 3D com microbolhas

PTC2892: Processamento de Imagens Médicas
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Ultra-som: resumindo

+ Custo/beneficio muito bom

+ Energia utilizada n&o é ionizante

+ Exames nao sao invasivos

+ Inerentemente tomogréfico: dindmica

+ Exames realizados pelos préprios médicos
especialistas.

— Ruido do tipo speckle (interferéncia de ondas

— Informagdes ndo sdo metabdlicas, ou
fisiologicas

PTC/ LEB - S.Furuie
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IVUS

PTC2892: Processamento de Imagens Médicas
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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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Ondas e.m

Ondas e.m

PTC/ LEB - S.Furuie
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Filtro adaptativo para atenuar speckle

PTC2892: Processamento de Imagens Médicas

+ ImageJ

PTC/LEB - S.Furuie 61

Ruido speckle

PTC2892: Processamento de Imagens Médicas
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» Ruido devido a interferéncia de ondas (efeito
de superposicdo de ondas, efeito destrutivo)

» Ruido correlacionado com o sinal,
aproximadamente multiplicativo
» Aproximadamente distribuicdo de Rayleigh
(particulas da mesma ordem que o
comprimento de or}@)
g(x) = f(x)+4/ f(x).N(0,2)
se homogeéneo, f(x)=cte

E[g]=f
var[g]=f

PTC/LEB - S.Furuie

Filtro de Lee p/ speckle

Abordagem 2
— Supondo variancia do speckle proporcional ao
quadrado do sinal (Yu)
» D.padrao do speckle: linear com intensidade do sinal
* S/N ndo melhora com intensidade do sinal
(o estimado em regido homogénea da imagem

ol .
a =— (regiao homogenea) _
g f(xy) =k, 9(x y)+ 1=k, ,).g(x y)

Fieo '
k=1- 0; k,, =1- a-gz(x, y)
9 Fgixy)
Orito = 2. k., €[01]
k [0,1]
PTC/ LEB - S.Furuie 65
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Filtros adaptativos: ruido aditivo
indep.

PTC2892: Processamento de Imagens Médicas

* Wiener adaptativo
(Lee)
— Preserva bordas
— Atenua ruido de
regibes homogéneas
060 Y) =kg(x, y)+ A-K).g(x,y)

2 2 _ 52 2
K = Tsinal _ g ~Onido _ 1— Fhnido
2 2 2
Olocal 04 oy
ke[01]

se borda => o, elevado=>k ~1=>f(x,y)=g(X,Yy)
se homogéneo => k =~ 0 =>f(x,y) = g(x,y)

Filtrada
Eiltragem de Imagens (Yu &Acton, 2002

PTC/LEB - S.Furuie

Filtro de Lee p/ speckle

PTC2892: Processamento de Imagens Médicas

Abordagem 1
— Supondo indice de speckle C constante (Loizou)
« Variancia do speckle: linear com intensidade do sinal
» S/N melhora com sqrt(S): ~ Poisson
— C: estimado em regido homogénea da imagem

2
C= GT‘{‘ (regiao homogenea)
6 y) =k, 9(x ) +1=k,,).g(x.y)
k—1-Zh K, ~1-CI0Y)
% ' Ty(xy)
it =C-T k,, €[0]
ke[01]
PTC/ LEB - S.Furuie 64
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Filtro adaptativo por difusao

« Difuséo (ex. no

ImageJ)

— Isotrépica, linear
(difuséo térmica)

— Anisotrépica ndo-
linear (Perona &
Malik)

— Anisotrépica
direcional

Detalhes na aula
de MN
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Filtro por difusdo anisotropica
aifxyr)

=20 = div(e(Iv1)). V1)

1
cly)=——=

Na qual K é uma referéncia para o valor do modulo de gradiente Vamos detalhar uma
implementagdo numérica por diferengas finitas de cada parte da equagdo 17:

al _ Nxyr+1)-lixye)

dar At
o al
i(x,y.t) = it a5y

alixyty _ Ied L) -T{x-1.y.4)

ax 2
A(xy.t) _1(xy+1,6) = I(xy-11)
dy 2

na qual ﬁx e ﬁy 530 os vetores unitarios dos eixos x e y respectivamente.

PTC/LEB - S.Furuie

1
alx=1Lyt) = Erd (x =1Ly [f(xyt)=1{x=2y1)]

bixy.t) = el . r).%: calwy. 03 [10ey + 1O = 1oy = L0)]

|
blxy+11) = Et‘.d'x.:,r + LeL ey + 2,80 = 1(x, 0]

b{xy-1,0)= %rd(x,)f =Lt} [l{x,yt) = 1xy-21)]

Portanto,

4ﬂ:4r{x.y.r+ 1)=I(x.y.t)

a At
=eglx+ Ly ). [Hx+2,9,0) = 1z 3)]
=gglx = Ly t) [z, y.t) = I(x = 2,3.t)]
gl y+ L) [0y + 2,00 =1(x,y,0)]) = el y = Le) [T(x,3.t)
=lx.y=21)]
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[VI(xy,t)] =

2
J[ﬂ}z +(3) %Ju{n Ly t) = 1= 13,0 + (I y + 1,0 = .y - 1,0)

Bx. dy

1 1
calxy, ) =c(|Vl]) = ——x= g
Al l 1;(%) I+||_I(HI.}'.I'J-Hn-l._i'.l'lJ"f“\\'._n'i-l.l’)-ﬂw._\'-I.I'II ].*.'n‘*_\

&

== divie(|71]). v1) =

=divfa(x,y,). T + b, 1). ] 22000 B0 o

=%[a{x+ Ly.t)—alx— Ly.t) +b{xy+ 1.t) - bixy— 1,1)]

Na qual,

a(xy.1) = :'ﬂx,y,f}.%: cqlx, y,1) .%[I(,r +1,y.t) = I{x = 1,y,t)], donde:

1
alx+ Lyt) = Ecd[x+ Ly th[Hx+ 2.t =1(x+ 1Ly.t)]

PTC/LEB - S.Furuie

E o algoritmo com relaxacdo seria:
ey t+1)
=1xyt)
A
+I,m.{rﬂ(x + Ly [x+2,y,0) = Hx,y.0)]
+eg(x =Ly 1) [1x = 2,y 0) = (e y. )]
+egley+ Le)[Ixy+2.t) = I(x.y.1)]
+ealny = L0 [0y =20 - 1(xy.0)]}
Na qual:
1

calx )= T
140G+ 1y = 1= 13,02+ (1(ey + 1,0 = ey - 1.0) ] /2K?

e lx,y,0)={x.y) (imagem inicial)
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