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Processamento digital de imagens de ultrassom utilizando
sinais de RF adquiridos de phantoms

Digital processing of ultrasound images using the RF
signals acquired from phantoms.

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi realizar o processamento digital de imagens de ultrassom,
avaliando quesitos de qualidade em termos de medidas dimensionais e contraste. O
trabalho foi desenvolvido utilizando-se o ambiente MATLAB, implementando algoritmos
de processamento como: filtragem (através da janela de Hamming), deteccdo de
envoltéria da onda (com a utilizacdo da transformada de Hilbert), compressao logaritmica,
interpolagdo polinomial (aumento do nimero das amostras), controle de faixa dindmica e
ScanConversion (conversdo de coordenadas polares para retangulares). Os dados brutos
constituem-se de scanlines (RF - radiofrequéncia) simuladas no FIELD Il e dados reais do
phantomFLUKE 84-317, utilizando-se o sistema ULTRA-ORS, um hardware reconfiguravel
de ultrassom, com um transdutor matricial convexo AT3C52B. Foi feita a escolha de
algoritmos apropriados para o processamento digital da imagem e ajuste de parametros.
Com a abertura de 32 elementos, filtro Hamming, interpolagdo polinomial de Lagrange e
faixa dindmica de 60 dB, as imagens apresentaram boa qualidade nas medidas das
dimensdes, com erros menores de 10 %, mas com contraste baixo, de alvos sélidos em
4,20 dB e cisto em 3,35 dB. Nas imagens processadas em FIELD II, foi perceptivel a
diferenca entre as regides de interesse, porém, ao usar o mesmo procedimento no
phantom FLUKE 84-317, ndo apresentou uma boa qualidade de imagem.

PALAVRAS-CHAVE: Ultrassom. Phantom. Processamento Digital de Imagens.

ABSTRACT

The objective of this work was to perform the digital processing ultrasound images,
evaluating quality issues in terms of dimensional measures and contrast. The work was
developedusing the MATLAB application, were implementation of processing algorithms,
such as filtering (with a Hamming filter), wave envelope detection (by Hilbert
transformation), logarithmic compression (for displaying high and low intensities
simultaneously), polynomial interpolation (increased number of samples), dynamic range
control, and Scan Conversion (converting polar to rectangular coordinates). The raw data
consists of scanlines (RF - radiofrequency) simulated in FIELD Il and real data of a FLUKE
84-317 phantom with the ULTRA-ORS system, an ultrasound reconfigurable hardware,
with a matrix transducer AT3C52B. It was used the appropriate algorithms for digital
image processing, and the parameter setting. With the aperture of 32 elements, Hamming
filter, Lagrange polynomial interpolation and dynamic range of 60 dB, the images
presented good quality of the dimensions, with errors less than 10 %, but with low
contrast, solid targets with 4.20 dB and cyst with 3.35 dB. In the processed images in FIELD
I, being noticeable difference between the regions of interest, but, when using the same
procedure in FLUKE 84-317 phantom, it did not show a good image quality.

KEYWORDS: Ultrasound. Phantom. Digital Image Processing.
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INTRODUCAO

A geracdo de imagens por ultrassom tem alta relevancia na area da saude,
por ser uma técnica ndo invasiva e ser considerada radia¢cdo n3do-ionizante, além
do seu baixo custo e capacidade de geragdo de imagens em tempo real (ASSEF et
al.,, 2013; MAIA et al., 2004). Essas imagens sdo processadas em varias etapas,
dentre elas a formacgdo das scanlines (linhas de imagens), detec¢do de envoltdria
das ondas, compressao logaritmica, técnicas de interpolacdo e a conversdo de
varredura.

Nos dados analisados, encontra-se regidoes de baixa e alta densidade, que, na
pratica, poderiam identificar tecidos moles, fluidos ou cistos. Portanto, é
necessaria uma escolha de algoritmos adequados para melhorar a visualizagdo
das imagens, minimizando fatores como ruido e interferéncia e aumentando a
nitidez das provaveis regides de interesse (JENSEN et al., 1997; JENSEN, 2000;
JENSEN et al., 2000; JENSEN et al., 2001; MAIA et al., 2004; MONTALDO et al.,
2009; LEE et al., 2010; VANITHAMANI et al., 2010; TANTER et al., 2014; LI et al.,
2015; MAGUD et al., 2016). Neste trabalho foi realizado o processamento digital
de imagens de ultrassom com o objetivo de aprimorar a interpretacao dos dados
adquiridos em uma ultrassonografia.

MATERIAIS E METODOS

Para avaliar a qualidade das imagens em equipamentos que operam em
modo B, foram realizadas simulag¢des, utilizando a aplicagcdo FIELD Il (JENSEN et
al., 1997). A imagem simulada apresentava 128 elementos, frequéncia central de
3,2 MHz, frequéncia de amostragem de 100 MHz, focalizacdo de 4,0 cm na
transmissdo e recepgao e transdutor de 4,0 cm de raio. Os testes seguiram com
diferentes aberturas (8, 16, 32 e 64 elementos), com diferentes tipos de filtros
com atenuacgdo da banda de corte 80dB (Equirriple, Hamming e Kaiser), técnica
de interpolagdo (Polinomial de Lagrange), que alterou a figura original de uma
matriz de 11337 x 97 para 45234 x 97e conversdo de varredura (scanconversion),
que melhorou a visualizacdo dos ecos.Também foram realizados testes ajustando
a frequéncia de amostragem, a faixa dinamica e focalizagdo da transmissdo para
a recepgao.

Em outro momento, os dados foram adquiridos do phantom FLUKE 84-317
com o sistema ULTRA-ORS (ASSEF et al., 2013; CHANG et al., 2014), utilizando os
procedimentos de processamento digital de imagens: filtragem, interpolacgao,
remocgao de ruido, deteccdo de envoltdria da onda (com a transformada de
Hilbert), compressdo logaritmica, mapeamento para formar uma imagem das
linhas de varredura em escala de cinza 2-D, e, por ultimo, conversdo de varredura
(JENSEN et al., 2000; MAIA et al., 2004; VANITHAMANI et al., 2010; MAGUD et al.,
2016). Todas essas rotinas e ajuste de pardmetros foram implementados no
software MATLAB.

A Figura 1 representa parte do phantom FLUKE 84-317 de uma
ultrassonografia de deteccao de cistos, com o sistema ULTRA-ORS. Portanto, os
elementos dispostos devem concordar com essa figura. Os circulos preenchidos
representam uma regido de alta densidade enquanto que o circulo vazio
representa uma regidao de baixa densidade.
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Figura 1 — Parte doPhantom FLUKE 84-317 utilizado na geragao das imagens

1 em

7 i

Fonte: Autoria Propria (2018).

Para a avaliacdo de parametros de qualidade, observou-se as medidas
dimensionais (GRANADO et al., 2017) e o contraste (VAN WIIK et al., 2002) dos
pontos de interesse. Para o calculo do contraste, foi utilizada a equacdo 1 (VAN
WIJK et al., 2002).

|Hin—Houtl (1)

,/ (07 +05ue) /2

Onde: u;, = é a média da amplitude do sinal de RF da regido de interesse;
Uout = € a média da amplitude do sinal de RF fora da regido de interesse; g;,, = é
a variancia do sinal de RF da area de interesse; 0,,; = € a variancia do sinal de RF
fora da area de interesse.

ctr = 20log,,

Apds os testes com o FIELD Il, foram utilizados dados brutos reais, obtidos do
phantom da Figura 1. Foi realizada a detec¢do de envoltéria da onda (com a
transformada de Hilbert), a compressdo logaritmica em 60 dB, a filtragem pelo
filtro Hamming, a interpolagdo polinomial de Lagrange e a conversdo de
varredura. Além destes métodos, foi inserida uma rotina para redu¢do de ruido
da placa, através de um filtro linear de suavizacgdo.

RESULTADOS

Na Figura 2, os alvos sélidos (brancos) representam uma regido de alta
densidade enquanto o alvo escuro (cisto) representa uma regido de baixa
densidade. Foi escolhida a abertura de 32 elementos, pois foi a que apresentou
melhor desagregacao dos elementos, o filtro Hamming por apresentar baixa
distor¢do e baixo custo de processamento (o filtro Kaiser apresentou menor
distorcdo, porém apresenta custo computacional alto) e a conversdo de
varredura, ajustada com faixa dindmica de 60dB.

Figura 2 — Imagem resultante com faixa dinamica ajustada em 60dB
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Fonte: Autoria Propria (2018).
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Para avaliar parametros referentes a qualidade das imagens, observou-se as
medidas dimensionais e o contraste dos pontos de interesse, como podem ser
vistos nas tabelas 1, 2 e 3 respectivamente, referentes aos dados do FIELD Il.

Tabela 1 — Medidas dimensionais 1, 2 e 3 utilizando-se diferentes aberturas e o phantom

da Figura 1
Abertura 1 p 3 Erro Max.
(Elementos) (mm) (mm) (mm) (%)
8 10,24 9,42 10,09 5,8
16 10,72 10,08 9,61 7,2
32 9,68 10,14 9,80 3,2
64 10,16 9,86 13,40 34,0

Fonte: Autoria propria (2018).

Tabela 2 — Medidas dimensionais do diametro axial e lateral do circulo 1 utilizando-se
diferentes aberturas e o phantom da Figura 1

Diametro Diametro Axial

(E?:r‘:\'::::s) Lateral Circulo 1 Erro[I;Z]t eral Circulo 1 Err(()%A)xial
[mm] (mm)
8 13,19 31,90 8,45 -15,50
16 10,95 9,50 8,79 -12,10
32 10,80 8,00 9,58 -4,20
64 11,81 18,10 9,84 -1,60

Fonte: Autoria prépria (2018).

Tabela 3 — Contraste dos pontos de interesse

Abertura (Elementos) Alvos sélidos Cisto Unidade
8 2,33 3,48 dB
16 3,36 3,36 dB
32 4,20 3,35 dB
64 4,86 3,97 dB

Fonte: Autoria propria (2018).

Utilizando o mesmo procedimento do FIELD Il, com a inser¢cao de uma rotina
para reducdo de ruido, a Figura 3 apresenta a imagem dos dados reais apds o
processamento, obtidos a partir da Plataforma ULTRA-ORS.

Figura 3 — Dados reais ap0s aplicagdo do algoritmo para redugdo de ruido
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-60 -40 =20 o 20 40 80
Distancia Lateral x[mm]

Fonte: Autoria prépria (2018).
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DISCUSSAO

Analisando-se os parametros dimensionais e contraste da imagem (Tabelas
1, 2 e 3), observa-se que as imagens sdo aceitaveis para interpretacdo das regies
de interesse. As medidas das dimensdes seguem a Figura 1 e percebe-se que em
32 elementos (a abertura escolhida nos testes), os erros de medicGes das
distancias lateral e axial se encontram em menos de 10 %. Para o cdlculo do
contraste, em abertura de 32 elementos, os alvos sélidos apresentam 4,20 dB e o
cisto apresenta 3,35 dB de contraste. Apesar do contraste baixo, é possivel
visualizar a diferenga entre os pontos de interesse e as outras regides. Os
resultados obtidos neste trabalho estdo de acordo com os obtidos por Granado
et. al., 2017.

Ao utilizar os dados reais brutos, as imagens ainda n3do apresentam boa
qualidade para a interpretacdo dos extremos. Esse processo de reconstrucdo de
imagens pelo sistema ULTRA-ORS deve ser aperfeicoado através de novos
algoritmos para melhorar o processamento do beamforming e aplicar outros
tipos de filtros para melhorar a aquisicdo das imagens de radiofrequéncia,
eliminando ruidos naturais do sistema.

Todas as imagens sdo mostradas ja com a conversdo de varredura
(coordenadas polares para retangulares), pois é a correcdo necessaria do
transdutor, que é convexo. Nessa conversdo, o ajuste da faixa dindmica é
fundamental na melhora da qualidade da imagem. A escolha deve ser de um
intervalo grande para ndo eliminar pontos de interesse e pequeno para que nao
diminua a resolugdo de niveis de cinza, que prejudicariam a interpretacdo das
imagens. Na pratica, o intervalo de 60 dB atendeu a esse critério. Essa diferenca
foi perceptivel nas simulagdes, ja que o ndo ajuste causou saturagado das imagens,
fazendo com que ficassem muito claras.

CONCLUSAO

Na simulagdo com o FIELD Il e o processamento com dados reais, observou-
se que a qualidade do filtro determina a distor¢do resultante na imagem final, e
que o processo de interpolagao ndo apresenta melhorias diretas na qualidade da
imagem, mas é fundamental para a remocgao do ruido, principalmente na analise
com os dados reais, que o aumento de amostras na imagem melhorou a
qualidade apds a conversao de varredura.

E importante destacar que as imagens de ultrassom possuem trés niveis de
intensidades importantes: os de maior nivel estdo nos pontos de alta densidade,
como massas solidas. No menor nivel, encontram-se os pontos de baixa
densidade, como cistos. E o nivel intermedidrio apresenta o espaco entre esses
pontos extremos. Outros algoritmos ainda podem ser testados para que
melhores resultados possam ser obtidos nessa andlise de ultrassonografia.
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