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Formacgao e analise de imagens ultrassonicas

Ultrasonic image beamforming and analysis

RESUMO

Exames ou ensaios ndo destrutivos por ultrassom sdo métodos extremamente vantajosos
com relacdo aos demais como por exemplo raio-X e ressonancia magnética, uma vez que
ndo ocorre a utilizacdo de radiacdo ionizante, tornando-o inofensivo ou minimamente
ofensivo. O método de obtencdo de imagens ultrassonicas se dd por meio do
processamento de sinais obtidos com o uso de transdutores de ultrassom, responsaveis por
converter ondas elétricas em mecanicas e vice-versa, assim como por emitir e receber as
ondas mecanicas no objeto de andlise. O principal objetivo deste trabalho é apresentar o
processo de formagdo de uma imagem por ultrassom e analisar as caracteristicas da
imagem resultante. Para isso considerou-se um array de transdutores pontuais e um
conjunto de dados simulados para um unico refletor localizado a frente dos sensores.
Plotaram-se duas imagens, sendo uma em coordenadas cartesianas e uma em coordenadas
polares. Ambas destacaram o refletor com um elevado contraste. Entretanto, observou-se
que embora o refletor simulado seja um ponto, este é representado nas imagens obtidas
como uma area, significando uma limita¢do na resolucdo espacial.

PALAVRAS-CHAVE: Imagem. Ultrassom. Processamento de sinais. Transdutores
ultrassénicos. Resolugdo.

ABSTRACT

Ultrasonic non-destructive industrial and medical tests are extremely advantageous
methods with respect to others such as X-ray and magnetic resonance imaging, as there is
no use of ionizing radiation, making it harmless or minimally offensive. The ultrasonic image
is obtained by processing the signals acquired through ultrasonic transducers, which
convert electrical to mechanical waves. The main goal of this paper is to present the image
beamforming and analysis. A transducers array with point elements and a single point
reflector were simulated and ultrasonic images were obtained using Cartesian and polar
coordinates. In both images the reflector is highlighted with a high contrast. However, the
point reflector is represented as a finite area, which is related to a spatial resolution
limitation.

KEYWORDS: Image. Ultrasound. Signal processing. Ultrasonic transducers. Resolution.
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INTRODUCAO

Ha diversas aplicacdes para o ultrassom em distintas dreas, como na medicina
e na drea industrial. Exemplos de aplicacdes na area médica enquadram a
verificacdo de tumores, inflamagdes, doencas de depdsito, estreitamento de
vasos, variacdo da anatomia, lesGes, tratamento de gordura localizada, cirurgias
acusticas, entre outros. Ja na area industrial pode-se citar soldagem de plasticos,
corte com ultrassom, cavitagdo acustica, identificacdo de defeitos, entre outros.

Como o método de ultrassom ndo utiliza radiagdo ionizante, este é
considerado um método ndo invasivo ou insignificantemente invasivo, e por nao
apresentar efeitos nocivos quando aplicado em baixa poténcia na drea da
medicina, torna-se um método muito mais vantajoso do que outros métodos como
raio-X, tomografia, entre outros, haja vista que os mesmos liberam radiagdo ou
apresentam um campo magnético elevado, como é o caso da ressonancia
magnética (LIMA; ANDRE; SANTOS, 2013).

Aimagem ultrassOnica é obtida a partir do processamento dos sinais captados
por meio de transdutores, os quais convertem um sinal elétrico em onda mecanica,
gue por sua vez se propaga no meio a ser inspecionado. As ondas de eco sao
convertidas em sinais elétricos, novamente pelos transdutores, obtendo-se assim
um conjunto de dados a ser processado e analisado.

Uma técnica utilizada para a obtencdo da imagem de ultrassom é a de
transdutores matriciais, ou arrays. Arrays sdao definidos como um conjunto de
transdutores geometricamente arranjados seguindo determinados padrdes, onde
o seu feixe acustico pode ser eletronicamente controlado, sem a necessidade de
mover os transdutores (PRADO, 2014). A focalizacdo e a deflexdo sao feitas a partir
da aplicacdo de atrasos na excitacdo dos elementos do transdutor, podendo ser
calculada para gerar frentes de ondas individuais, onde a combinac¢do destrutiva
ou construtiva resulta em uma Unica frente de onda que ird se propagar através
do material (PRADO, 2014).

O presente trabalho tem por objetivo apresentar o processo de formacado de
uma imagem por ultrassom, assim como analisar as caracteristicas da imagem
resultante.

METODOLOGIA

Uma imagem ultrassdnica pode ser considerada uma matriz de dados em R?
em que cada elemento representa um ponto no espac¢o, seja um par (x,y) em
coordenadas cartesianas ou (r,0) em coordenadas polares. Portanto, determina-se
a regido de formacdo de imagem, assim como o nivel de discretizacdo do mesmo,
isto é, qual o incremento em x e y, por exemplo. Quanto maior a dimensdo da
matriz, melhor serd a resolucdo espacial. Contudo, maior serda a quantidade de
dados, o que aumenta o custo computacional de processamento e
armazenamento. De acordo com o valor de cada elemento, ou seja, a intensidade
de cada pixel, pode-se determinar a presenga ou auséncia de um refletor, o qual
pode ser parte da estrutura ou um defeito, no caso de ensaios ndo-destrutivos ou
mesmo um cisto, uma pedra ou um feto, no caso de imagens médicas.
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Considerando-se um array de transdutores de ultrassom linear, isto é, N
sensores de ultrassom equidistantes dispostos em uma linha, centrado na origem,
a imagem para um dado ponto pode ser descrita como:

I(x,y) = %Z¥=1Zg=1 vrr(Trr (X, ¥)), (1)

sendo vy (t) o sinal ultrassdnico emitido pelo sensor T e recebido pelo sensor R;
e Trr(x,y) o tempo de propagac¢do do som do emissor para o ponto (x,y) e deste
para o receptor, o qual, para materiais isotrépicos, pode ser calculado pela relagdo
entre a distancia percorrida e a velocidade do som no material (PRADO, 2014).

Por se tratar de um primeiro trabalho na area considera-se um array de
transdutores pontuais e um conjunto de dados simulados para um unico refletor,
também pontual, localizado a frente do array.

RESULTADOS

Aformacdo daimagem foi realizada com o software MATLAB por familiaridade
do autor com o mesmo e disponibilidade na instituicdo, mas poderia ser
desenvolvida em softwares similares como Octave, Scilab, Phyton, entre outros.

O conjunto de dados simulados considera 16 elementos pontuais espacados
entre si de 0,154 mm e um refletor pontual em (x,y) = (0,25) [mm], ou (r, 8) =
(25,90) [mm, °] em um material isotrépico cuja velocidade de propaga¢dao do som
é de 1540 m/s. O sinal utilizado é uma senoide de 5 MHz com 4 ciclos e envoltdria
Gaussiana e frequéncia de amostragem de 100 MHz.

Para obter a imagem utilizando coordenadas cartesianas, determinou-se uma
area com x variando de -10 mm a 10 mm e y de 20 mm a 30 mm, ambos com
espacamento de 10 um. Em coordenadas polares fez-se r variando de 20 mm a 30
mm, com espacamento de 100 um e 6 de 1,047 rad a 2,094 rad com espagamento
de 174,53 prad.

Para diminuir o tempo de processamento devido a lagos “for” no algoritmo,
utilizou-se o comando meshgrid no MATLAB para obter duas matrizes auxiliares
para a area da imagem, calculando todos os pixels da matriz de uma soé vez para
cada combinagdo transmissor-receptor, somando-se o valor encontrado de cada
pixel ao valor obtido para a combinacado anterior.

O resultado obtido pode ser visualizado nas Figuras 1 e 2, para coordenadas
cartesianas e polares, respectivamente. Ambas destacam o refletor com elevado
contraste, diferenciando-as apenas na coordenada de visualizagdo. Embora para
anadlises visuais, dependendo da aplicagdo, comumente o ser humano estd mais
condicionado a utilizar coordenadas cartesianas, em alguns casos esta imagem é
utilizada como uma etapa de processamento para chegar a uma imagem melhor,
e neste caso a imagem em coordenadas polares pode ser mais interessante
(GARCIA; PRADO; HIGUTI, 2018).
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Figura 1 — Formacao da imagem em coordenadas cartesianas
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 2 — Formacao da imagem em coordenadas polares
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Fonte: Elaborada pela autora.

Observa-se também que apesar de o refletor simulado ser um ponto, este é
representado na imagem obtida como uma area, o que significa uma limitacao na
resolucdao espacial, o que poderia causar erros de interpretacdo no caso de dois
refletores préximos. Na pratica utilizam-se comprimentos de onda menores que
os refletores a serem analisados na inspecdo ou técnicas de processamento para
aumentar a resolugdo.

A resolugdo axial (na direcdo da propagacdo) pode ser alterada modificando-
se o sinal de excitagcdo (frequéncia e numero de ciclos) e a resolucdo lateral
modificando-se a quantidade de elementos do array, os espagamentos entre eles
e/ou utilizando-se diferentes pesos para cada elemento, conhecido como
apodizagdo (VELICHKO; WILCOX, 2008).

CONCLUSAO

A imagem de ultrassom se torna vantajosa ja que ndo ocorre a utilizagao de
radiacdo ionizante, fazendo com que seja inofensiva ou minimamente ofensiva,
diferentemente de outros métodos utilizados para exames ou ensaios nado
destrutivos, como tomografia, raio-X, ressonancia magnética, entre outros.
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O trabalho apresentou um método de formacdo de imagens ultrassdnicas a
partir de um conjunto de dados simulados, tanto em coordenadas cartesianas
como em coordenadas polares, o qual serd empregado em trabalhos futuros para
melhoria da qualidade de imagens por ultrassom. Embora na simulagdo tenha se
considerado o caso de um refletor pontual, observa-se uma limitagdo com relagado
a resolugdo espacial na representacdo do objeto na imagem resultante, o que serd
alvo de estudos de trabalhos futuros, alterando-se a estrutura dos elementos e/ou
inserindo técnicas de processamento na técnica de formagdo da imagem, assim
como a utilizagdo de sinais experimentais.
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