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Simulacéo de imagem de ultrassom Modo B utilizando o FOCUS

B-Mode ultrasound image simulation using FOCUS
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RESUMO

Para fomentar o desenvolvimento de novas técnicas de imageamento por ultrassom diferentes softwares de
simulacéo tém sido propostos pela comunidade cientifica. Neste trabalho é apresentado um estudo sobre a
ferramenta Fast Object-Oriented C++ Ultrasound Simulator (FOCUS) nho MATLAB. Para a avalia¢do do
FOCUS foram geradas as geometrias dos transdutores matriciais curvo e linear de 192 elementos e duas
imagens de phantoms em Modo B. Os resultados das simulagdes indicam que O FOCUS é uma excelente
alternativa para simulacdo de campos acUsticos, apresentando como principais caracteristicas rapidez e
precisdo em seus calculos, que também propiciam um consumo de memo@ria significativamente menor em
relacdo a outros softwares, como, por exemplo, o Field II.
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ABSTRACT

In order to promote the development of new ultrasound imaging techniques, different simulation softwares
have been proposed by the scientific community. This work presents a study on the Fast Object-Oriented
C++ Ultrasound Simulator (FOCUS) tool in MATLAB. For the evaluation of FOCUS, the geometries of
curved and linear array transducers of 192 elements and two B-Mode phantom images were generated. The
results of the simulations indicate that FOCUS is an excellent alternative for acoustic field simulation,
presenting speed and precision in its calculations, which also provide a significantly lower memory
consumption compared to other software, such as Field I1.

Keywords: Ultrasound, Simulation, B Mode Imaging

1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a geracao de imagens por ultrassom (US) vem apresentando um papel cada vez mais
significativo como ferramenta auxiliar em diagndsticos médicos e aplicagdes de testes ndo destrutivos no
ambito da industria (ASSEF et al., 2016; TOMOV et al., 2018). Esse avanco tem sido impulsionado pelo
desenvolvimento de novos transdutores matriciais multielementos bem como de equipamentos comerciais de
US inovadores (ASSEF, 2013; BONI et al., 2017; MAZIERLI et al., 2021). Entretanto, novos avangos séo
esperados para tornar a técnica cada vez mais assertiva e de amplo acesso a populagdo mundial.

Em meio a situagdes em que ndo € possivel 0 acesso aos equipamentos de imageamento para pesquisa de
novos métodos de investigacdo e modalidades de imagem por US, diversos grupos de pesquisa do US tém
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proposto softwares de simulagdo de campo acustico, apresentando resultados expressivos no meio cientifico
(CIGIER et al., 2021). Entre os principais softwares de simulacdo de campo acustico, destacam-se 0 bem
estabelecido Field Il (JENSEN, 1992; JENSEN, 1996) e, mais recentemente, o Fast Object-Oriented C++
Ultrasound Simulator (FOCUS) (ZHU; SZABO; MCGOUGH, 2012).

A ferramenta FOCUS foi desenvolvida por pesquisadores da Universidade Estadual do Michigan (Estados
Unidos da América - EUA) para a simulagéo de campo acustico no MATLAB, porém emprega uma abordagem
analiticamente equivalente que converge mais rapidamente que o Field Il, combinando o método de campo
préximo rapido (MCGOUGH, 2004) com decomposi¢do no espaco de tempo (KELLY & MCGOUGH, 2006)
para simulac@es de pressao transiente (ZHU; SZABO; MCGOUGH, 2012).

Neste trabalho é apresentado um estudo sobre os recursos basicos do FOCUS, distribuido como um
conjunto de arquivos MATLAB M-files e MEX-files. Também sdo demonstradas as simulacdes de dois
transdutores matriciais e imagens de US geradas em Modo B utilizando phantoms simulados.

2 METODO

As duas simulagdes apresentadas neste trabalho foram realizadas utilizando a versdo 0.933 do FOCUS. Os
arquivos foram executados no MATLAB R2021a, disponibilizado gratuitamente para servidores e estudantes
da Universidade Tecnol6gica Federal do Parand (UTFPR).

Uma série de funcgdes estdo disponiveis no FOCUS para configuracdo e execugdo, conforme a necessidade
da pesquisa (ZHU; SZABO; MCGOUGH, 2012). Expandindo-se a pasta do FOCUS no diretdrio do
MATLAB, outras subpastas estdo presentes. Essas subpastas contém todos 0s scripts necessarios para a
simulacdo da etapa do beamforming de recepgdo de um sistema de US. Na subpasta Core, por exemplo,
mostrada na Figura 1, estdo as fungdes responséveis pela simulacéo de diversos tipos de transdutores.

Figura 1 — Subpasta com os scripts para simulacéo de transdutores matriciais no FOCUS.
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’ﬂ transient_pressure.m

"ﬂ trans_rot.m

?‘ﬂ set_time_samples.m

fﬂ set_time_delays.m

?‘ﬂ set_time_delay_centers.m

"ﬂ set_phases.m

"ﬂ set_medium.m

?‘ﬂ set_layered_medium.m

fﬂ set_fdtsd_excitation.m

?‘ﬂ set_excitation_function.m

"ﬂ set_coordinate_grid.m

"ﬂ set_center_coordinate_grid.m

7] set_apodization.m |

Fonte: Autoria prépria (2021).

Um grande problema na utilizacdo de transdutores matriciais é a formacao de I6bulos secundarios gerados
pelo transdutor e irradiados em vérios angulos em relacdo ao feixe principal (ASSEF, 2013). Esses l6bulos
geram falsos artefatos na imagem, além de impedir a detec¢cdo de ecos mais fracos (HEDRICK; HYKES;
STARCHMAN, 1994). Para evitar esse problema, sdo aplicadas técnicas de apodizacdo que utilizam janelas
de ponderacdo para controle das propriedades do feixe acustico, promovendo a melhoria na qualidade da
imagem (SHUNG, 2005). A apodizacdo no FOCUS ¢é aplicada através do script setapodization.m, indicado na
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Figura 1. As seguintes janelas de apodizacdo estdo disponiveis no FOCUS: Uniform, Barlett, Chebyshev,
Hamming, Hann e Triangle. Na Figura 2 é apresentada a simulacdo dessas janelas de apodizacao.

Figura 2 — Simulacéo das janelas de apodizacdo disponiveis no FOCUS.
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Fonte: Autoria propria (2021).

3 RESULTADOS

Nesta secdo sdo mostrados os resultados de duas aplicagdes do FOCUS para a geracdo de imagens de US.
Na Figura 3 € mostrado o resultado da simulacéo de um transdutor matricial curvo de 192 elementos no eixo
lateral (x), 5 divisdes no eixo axial (y) para melhor acurdcia da simulacéo, kerf (largura de cada elemento
transdutor) de 0,1 mm, largura de cada elemento transdutor de 513 um e raio de curvatura de 30 mm.

Figura 3 — Parametros do transdutor matricial curvo com 192 elementos utilizado na simulacéo.

N_elements = 192
N_divisions_y = 5
width = 5.13e-04mm

3 element_height = 5mm

0.01 l kerf= 0.Imm

r_curv = 30mm

Fonte: Autoria prépria (2021).
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O transdutor com geometria ilustrada na Figura 3 foi empregado para a geracdo da imagem de US em
Modo B apresentada na Figura 4. Para essa simulagdo foi aplicado um sinal de excitacéo do tipo Tone Burst
com frequéncia central de 3 MHz e janela de apodizagéo do tipo Hamming. A frequéncia de amostragem foi
ajustada para 16 MHz. Na Figura 4, os alvos do phantom de US estdo indicados por circulos na cor vermelha.
Esses alvos simulam cistos anecoicos e ecoicos. Os cistos anecoicos possuem conteudo pouco denso,
aparecendo mais escuro que a regido circundante na imagem. Os alvos ecoicos sdo mais claros, também
classificados de hiperecoico, ou hiperecogénico (HEDRICK; HYKES; STARCHMAN, 1994; SHUNG, 2005).

Figura 4 — Simulacao de uma imagem de ultrassom Modo B com transdutor matricial curvo de frequéncia central de 3 MHz

e frequéncia de amostragem de 16 MHz. Os alvos anecoicos e ecoicos sdo indicados por circulos na cor vermelha.
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Fonte: Autoria propria (2021).

Como segundo exemplo, na Figura 5 é mostrada a simula¢do de um transdutor matricial linear de 192
elementos no eixo lateral (x), uma divisdo no eixo axial (y), kerf de 0,1 mm e largura e altura de cada elemento
de transdutor de 513 um e 5 mm, respectivamente.

Figura 5 — Parametros do transdutor matricial linear com 192 elementos utilizado na simulacéo.
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Fonte: Autoria propria (2021).

O resultado da Figura 5 foi empregado para a geragdo da imagem apresentada na Figura 6, na qual foi
aplicada um sinal de excita¢do do tipo Hann Pulse com frequéncia central de 3 MHz e janela de apodizacéo
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do tipo chebyshev. Neste caso, utilizou-se um phantom simulado com 5 alvos e foco na profundidade de
30 mm.

Figura 6 — Simulacdo de uma imagem de ultrassom Modo B gerada com o FOCUS com transdutor matricial linear de
frequéncia central de 3 MHz e frequéncia de amostragem de 16 MHz.
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Fonte: Autoria prépria (2021).

A simulagdes apresentadas neste relatorio foram geradas utilizando um processador Intel(R) Xeon(R) CPU
E5-2678 v3 @ 2,50 GHz. O tempo de processamento para a geragdo da imagem da Figura 4 foi de 1733,16s,
enquanto a simulacdo da Figura 6 teve um tempo de processamento de 0,967s. A diferenca dos tempos se
explica, pois na primeira simulacéo foi empregado um phantom mais complexo, exigindo, consequentemente,
mais processamento matematico para geracdo da imagem. Na segunda simulacdo, empregou-se um phantom
com apenas 5 alvos.

4 CONCLUSAO

Os resultados das simulagfes indicam que O FOCUS é uma excelente alternativa para o desenvolvimento
e avaliacdo de novas técnicas de geracdo de sinais e imagens de US. O software possui como principais
caracteristicas a rapidez e precisdo em seus calculos devido aos métodos utilizados, que também propiciam
um consumo de memoria significativamente menor em relagdo a outros softwares, principalmente o Field II.
A capacidade de gerar imagens com frequéncias de amostragem inferiores a 25 MHz é um importante
diferencial que, segundo Zhu, Szabo e Mcgough (2012), permite a avaliacdo de novas abordagens que ndo séo
possiveis com o Field II. Por fim, tal qual o Field I, o FOCUS é uma ferramenta gratuita e simples que pode
ser utilizada até mesmo por ndo especialistas em sistemas de US.
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