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A utilizacao de pulsos de excitacao codificada (PEC) para sistemas de ultra-som
pulso-eco traz como vantagem um aumento da relacdo sinal ruido. Como conseqiiéncia
permite melhorias na qualidade da imagem assim como a possibilidade de maior
penetragdo no meio de propagacdo da onda sem se comprometer com os niveis de
seguranca da intensidade acustica emitida. A forma mais comumente usada para PEC ¢
pela modulagdo linear em freqiiéncia (MLF), cuja magnitude do espectro ¢ plana em
toda a largura de banda da funcdo de transferéncia do sistema pulso-eco. Por outro lado,
usando PEC com modulagdo com compensacdo em freqiiéncia (MCF), pode-se
compensar a resposta do sistema nas freqiiéncias onde sua resposta ¢ menor. Com isso,
torna-se possivel obter sinais de eco com largura de banda mais ampla. Nesta
dissertacdo o PEC-MCEF foi usado para melhorar a resolucdo axial do sistema pulso-eco.
A montagem experimental consistiu de um transdutor de 2,25 MHz acoplado a um
gerador de forma de onda arbitraria e um osciloscopio digital. Foram utilizados PEC
usando MLF e MCF. O sistema foi testado com base no sinal de eco originado em um
tarugo de aco imerso em agua e a resolu¢do axial com PEC-MCF foi a metade da obtida
com PEC-MLF. Outro teste usou dois alvos; uma membrana de PVC com 0,2 mm de
espessura paralela a face do tarugo. Os sinais foram coletados em funcdo da separacao
entre os alvos (de 0 a 1,0 mm). Obtém-se identificacdo dos alvos a partir de uma
separacao de 0,4 mm usando PEC-MCF, ao passo que para o PEC-MLF a identificagao

¢ viavel somente a partir de uma separagdo de 0,7 mm.
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Coded pulse excitation (CEP), used in ultrasound systems, has the advantage to
increase de signal-to-noise ratio. As a consequence, it allows image improvement and
deeper penetration for the transmitted pulsed wave into the propagation medium without
compromising the safe level of acoustic intensity. The most used type of CEP consists
of a linear frequency modulation (LFM), which allows exciting the system with a signal
whose spectral magnitude is flat over the entire frequency bandwidth of the pulse-echo
system transfer function. On the other side, using CEP with compensated frequency
modulation (CFM), allows compensation of the system response over those frequencies
on which the response is weaker. Therefore, it becomes possible to obtain echoes with
wider bandwidth. On this dissertation is explored the application of CEP-CFM as a tool
to improve axial resolution of pulse-echo system. An experimental setup was
implemented consisting of an ultrasound transducer (center frequency of 2.25 MHz)
connected to an arbitrary function generator and a digital oscilloscope. Both CEP’s
LFM and CFM were used. The system was tested based on the echo returning from a
stainless steel rod immersed in water and the axial resolution with CEP-CFM was half
of that obtained with CEP-LFM. Another test used two targets; a PVC membrane with
0.2 mm of thickness positioned parallel and in front of the rod target. The echo signals
were collected as a function of the separation between the targets (from 0 to 1.0 mm in
steps of 0.2 mm). It was possible to identify both targets beyond a separation of 0.4 mm
and using the CEP-CFM. For the CEP-LFM, target identification was only possible

beyond the separation of 0.7 mm between the targets.

vi



INDICE

DEDICATORIA ....occoomiimitreieeeiiesisee st 11
AGRADECIMENTOS ...ttt ettt st v
RESUMO ..ottt sttt ettt ettt e s st e aeensessaeseensesseensannsenseens A%
ABSTRACT ..ttt ettt ettt sb et be et s e nae et VI
INDICE DE FIGURAS ...ttt ssssss s sssseens X
INDICE DE TABELAS .....oooiieeeeeeeeeeee et XV
LISTA DE SIMBOLOS ...ttt XVI
1. INTRODUGCAO ..o 1
1.1 ODJETIVO 1eeeviiiieeiiiesiie ettt et rtte et esteeebeesteeebeesseeesseesseeenseessaeesseenssessseenseeans 3
1.2 Organizacao d0 tEXL0 ....ccevvieeiiieeiiieeiieeeieeeeiee e e e eseveeesereeeeaeesreeesesaeennseeas 3
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA .....coooiiuriieiierieieeeisseisneessesssssesssesisesseees 5
3. FUNDAMENTOS TEORICOS .....cocosriimriimriieriseeeseessessesesesssessssesssnns 13
3.1.  Resolugao axial para sistemas pulSO-€CO .........ccccurereerciierieriieriieeieenieeenens 14
3.2.  Resposta em freqiiéncia para o sistema pulSO-€CO ........cccvveerveeerieercveennnenn. 16
3.3.  Excitagdo codificada usando modulacao linear em freqiiéncia, MLF........... 19

3.4.  Excitagdo codificada usando modulagdo por compensacdo em freqiiéncia,

1Y (] SO R ST SRRPS 21
3.5. Técnicas de compressao de sinais codificados .........ccceeevveeriieeniieenieeennnn. 24
4. MATERIAIS E METODOS .....ooouiiiirrireiieeieeississeesessesssesesssssessessnnes 28
4.1.  Procedimento de ajuste e inicializag@0o do SiStema ...........cccceeceerveriereenneenne. 31

4.2.  Procedimentos para obtencao da resposta em freqii€ncia do sistema, usada

para  geracdo do PEC-MCEF .........cccoiiiiiiiieeeee e 31

vii



4.3. Procedimentos para a geragao dos PEC-MCF ..........cccceeviiiiiiieeiiieeieee, 31
4.4.  Procedimentos para a captura dos sinais de eco do tarugo ..........cccceeuveennnee. 34
4.5.  Procedimentos para a captura dos sinais de eco do tarugo e da membrana

e PVIC ettt 34
4.6.  Envoltdria dos SINais d€ €CO .....eceeruirieriieriiriiriieieeie sttt 35
4.7.  Analise em freqliéncia dos Sinais de €CO ........cevvvreevriieeiiieeriie e 36
5. RESULTADOS ...ttt sttt st ense e nseenaennaens 37
6. DISCUSSAQ ..cooriiriecieietiesie et 47
7. CONCLUSAOQ ..ottt 53
APENDICES ..ottt 54
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ooouiiiireiieiieeieeessisseese s 58

viii



INDICE DE FIGURAS

FIGURA 3.1 — Esquema mostrando um transdutor que emite uma onda na dire¢do

ao eixo-x e incide em dois alvos planos, posicionados em x, € x, e

separados de Ax=x, —x,, e perpendiculares a direcdo de propagacdo da

FIGURA 3.2 — Representacio do sistema pulso-eco contendo o bloco de
transmissdo, com resposta impulsiva /#,(¢) e fungdo de transferéncia
H,(f), e o bloco de recepg¢do com resposta impulsiva #,(¢) e fungdo de
transferéncia H,(f). Os sinais no tempo e(z) e s(¢), ou na freqiiéncia
E(f) e S(f), representam a excitagdo e a resposta do sistema,
respectivamente. As ondas transmitidas e recebidas sdo p,(¢) € p.(¢), no
dominio do tempo, ou P.(f) e P,(f), no dominio da freqiiéncia,
respectivamente. O alvo possui uma resposta em freqiiéncia dada por T ( f ),
a qual relaciona a onda refletida com a incidente............ccoeevveeeeenieenveeniiennnnn. 17

FIGURA 3.3 — Curva caracteristica da magnitude do espectro de um PEC-MCF,
criada a partir da resposta do sistema a um PEC-MLF, indicando a faixa

dindmica que deve ser compensada, e a largura de banda resultante da faixa

ESCOINIAA. c..eeeeeeieeiieieeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e e e e e e e e ee e e eeaaaaeaaee 22

FIGURA 3.4 — Curva da Distribuicdo dos atrasos de grupo de freqiiéncias das
excitagdes codificadas com modulacdo: linear em freqiiéncia e com

compensagdo em freqiiéncia, em fungao do tempo..........ccceeveeevieriiienieeeene 27

FIGURA 4.1 — Esquema da montagem experimental da instrumentacao utilizada,
constando (1) computador que cria as codificagdes, (2) gerador de sinais
acoplado ao (3) transdutor que emite os pulsos codificados e recebe os ecos
dos (4) refletores e o (5) osciloscopio acoplado ao transdutor, ao gerador por
um trigger ¢ ao computador responsavel pelo controle dos equipamentos e

Processamento dOS SINAIS........ueeerueeerrieeeeiiieeeireeniieeeireeeteeesrreeeseeesseeesseesnnnes 29

FIGURA 4.2 — Curva da resposta impulsiva espacial do transdutor (normalizada

pelo pico de amplitude), obtida por uma excitacdo na forma de um pulso de

X



um ciclo de seno na freqiiéncia central do transdutor, 2,25MHz...................... 30

FIGURA 4.3 — Magnitude da funcdo de transferéncia do transdutor (normalizada
pelo pico), esté resposta foi obtida com hidrofone, gentilmente fornecida por

COSTA-FELIX [1] coeeeeeeeeee et 30

FIGURA 4.4 — Magnitude espectral invertida da fun¢ao de transferéncia do sistema
pulso-eco usada na constru¢do do PEC-MCF, cortada pela faixa dinamica e
com as devidas limita¢gdes impostas na largura de banda em funcdo da faixa
de corte adotada, ou seja estd e a Magintude espectral de uma excitagao

PEC-MCEF com faixa dindmica de 6dB..........uueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeea 33

FIGURA 4.5 — Magnitude espectral invertida da fun¢do de transferéncia do sistema
pulso-eco usada na construgdo do PEC-MCEF, cortada pela faixa dindmica e
com as devidas limita¢gdes impostas na largura de banda em fun¢ao da faixa
de corte adotada, ou seja estd ¢ a Magintude espectral de uma excitagdo

PEC-MCF com faixa dindmica de 9dB.......cccooeeeeeeeeeeeeee e 33

FIGURA 4.6 — Magnitude espectral invertida da fun¢ao de transferéncia do sistema
pulso-eco usada na construgdo do PEC-MCEF, cortada pela faixa dindmica e
com as devidas limitagdes impostas na largura de banda em fun¢ao da faixa
de corte adotada, ou seja estd e a Magintude espectral de uma excitagdao

PEC-MCF com faixa dindmica de 12dB......cccoeeoeeeeemeeeeee e 34

FIGURA 5.1 — Envoltéria (normalizada pelo pico), em func¢do da distancia, dos
sinais de ecos originados na interface agua/face do tarugo para ambas as

excitagcdes e considerando faixa dindmica de 6 dB para a sintese dos PEC-

FIGURA 5.2 — Envoltéria (normalizada pelo pico), em func¢do da distancia, dos
sinais de ecos originados na interface agua/face do tarugo para ambas as

excitagcdes e considerando faixa dindmica de 9 dB para a sintese dos PEC-

FIGURA 5.3 — Envoltéria (normalizada pelo pico), em fun¢do da distancia, dos
sinais de ecos originados na interface agua/face do tarugo para ambas as

excitagcdes e considerando faixa dindmica de 12 dB para a sintese dos PEC-



FIGURA 5.4 — Envoltoria (normalizada pelo pico) dos sinais de eco no conjunto
membrana/tarugo, em funcdo do afastamento entre os alvos. A escala de
cinza foi gerada com 64 niveis de cinza e o ponto de corte (fundo preto) foi
de 6 dB em relag@o a amplitude do eco para cada afastamento entre os alvos.

Excitacdo: PEC-MCFrq com faixa dindmicade 6 dB.............cccceiiininnn. 41

FIGURA 5.5 — Envoltoria (normalizada pelo pico) dos sinais de eco no conjunto
membrana/tarugo, em func¢do do afastamento entre os alvos. A escala de
cinza foi gerada com 64 niveis de cinza e o ponto de corte (fundo preto) foi
de 6 dB em relagao a amplitude do eco para cada afastamento entre os alvos.

Excitacdo: PEC-MCFrq com faixa dindmicade 9 dB..........cccccoveiirininnnne. 41

FIGURA 5.6 — Envoltoria (normalizada pelo pico) dos sinais de eco no conjunto
membrana/tarugo, em fun¢do do afastamento entre os alvos. A escala de
cinza foi gerada com 64 niveis de cinza e o ponto de corte (fundo preto) foi
de 6 dB em relagdo a amplitude do eco para cada afastamento entre os alvos.

Excitacdo: PEC-MCFrq com faixa dindmicade 12 dB........cccccoceevirinencnne. 42

FIGURA 5.7 — Envoltoria (normalizada pelo pico) dos sinais de eco no conjunto
membrana/tarugo, em fun¢do do afastamento entre os alvos. A escala de
cinza foi gerada com 64 niveis de cinza e o ponto de corte (fundo preto) foi
de 6 dB em relacdo a amplitude do eco para cada afastamento entre os alvos.

Excitagdo: PEC-MCF¢ com faixa dindmica de 6 dB..........c.ccccovevveriieiiennnnnne. 42

FIGURA 5.8 — Envoltoria (normalizada pelo pico) dos sinais de eco no conjunto
membrana/tarugo, em funcdo do afastamento entre os alvos. A escala de
cinza foi gerada com 64 niveis de cinza e o ponto de corte (fundo preto) foi
de 6 dB em relag@o a amplitude do eco para cada afastamento entre os alvos.

Excitagdo: PEC-MCF¢ com faixa dindmica de 9 dB.........ccccccvvvvveriieiiennnennne. 43

FIGURA 5.9 — Envoltoria (normalizada pelo pico) dos sinais de eco no conjunto
membrana/tarugo, em func¢do do afastamento entre os alvos. A escala de
cinza foi gerada com 64 niveis de cinza e o ponto de corte (fundo preto) foi
de 6 dB em relagao a amplitude do eco para cada afastamento entre os alvos.

Excitacao: PEC-MCF¢ com faixa dindmicade 12 dB..........cccoooeiiiiiiiinnnnis 43

FIGURA 5.10 — Envoltoria (normalizada pelo pico) dos sinais de eco no conjunto

X1



membrana/tarugo, em funcdo do afastamento entre os alvos. A escala de
cinza foi gerada com 64 niveis de cinza e o ponto de corte (fundo preto) foi
de 6 dB em relacdo a amplitude do eco para cada afastamento entre os alvos.

Excitag@0: PEC-MLF.........ccooiiiiiiieicecee e 44

FIGURA 5.11 — Magnitude do espectro de poténcia (normalizada pelo pico) dos
pulsos de eco comprimidos, originados na interface agua/face do tarugo para
ambos os tipos de excitacdo codificada e considerando faixa dinamica de 6
dB para a sintese dos PEC-MCF, a linha de corte para medicao da largura de

banda corresponde a 6dB do pico de potencia..........cceeevveerveeciieneeeiieenireeneens 45

FIGURA 5.12 — Magnitude do espectro de poténcia (normalizada pelo pico) dos
pulsos de eco comprimidos, originados na interface agua/face do tarugo para
ambos os tipos de excitacdo codificada e considerando faixa dindmica de 9
dB para a sintese dos PEC-MCEF, a linha de corte para medigao da largura de

banda corresponde a 6dB do pico de poténcia...........cceccveeeeiieeeiieeiiieeieeee, 45

FIGURA 5.13 — Magnitude do espectro de poténcia (normalizada pelo pico) dos
pulsos de eco comprimidos, originados na interface dgua/face do tarugo para
ambos os tipos de excitacao codificada e considerando faixa dinamica de 12
dB para a sintese dos PEC-MCEF, a linha de corte para medicao da largura de
banda corresponde a 6dB do pico de poténcia..........cceevueevieeiiienieeieeniieeie, 46

FIGURA 6.1 — Pulsos simulados representando o sinal de eco de dois refletores a
medida que o afastamento entre eles aumenta. Foi usado o proprio pulso do
transdutor, na freqiiéncia central de 2.25 MHz. H4 um efeito do speckle para

afastamentos de até 0.7 mm. Corte para resolucdo: 6 dB.........cccoereiniinenne. 52

FIGURA Al- Painel de configuracdo das portas de comunicagdo entre os

equipamentos € 0 COMPULAAOT..........cevieruieeiieiieeieeriie e estee e eree e eaeeesee e 54

FIGURA A2 — Painel frontal principal onde sdo ajustados parametros do gerador e
do osciloscopio, como: tensdo da excitagdo; taxa de repeticdo do pulso;
numero de repetigdes do sinal para gerar a média; ajuste da escala, escolha
dos canais; tipo de trigger; freqiiéncia de amostragem, além de outros

pardmetros como a temperatura da AZUA...........cecueeeerierieeieneenieeie e 55

FIGURA A3 — Painel frontal relativo ao monitor do osciloscopio onde € ajustado o

Xii



posicionamento dos pulsos direto e refletido em fungdo do tempo que servira

como parametro para a decodificag@o dos sinais de €Co..........cccceerveereereennen. 55

FIGURA A4 — Painel frontal relativo a configuracdo dos parametros do PEC
empregado: tipo, MLF, MCF¢ ou MCFgrq; nimero de pontos; freqiiéncia de
amostragem; largura da excitagdo, freqiiéncia inicial e freqiiéncia final; e

faixa dinamica da compensagao no caso das excitagdes compensadas............ 56

FIGURA A5 — Painel frontal relativo aos sinais decodificados e as envoltorias
exibindo um sinal de eco decodificado segundo trés técnicas de
decodificagdo, acima: a esquerda a deconvolu¢do plana, uma técnica ainda
experimental, no centro a deconvolucdo completa e a direita correlagao
cruzada abaixo as envoltdrias dos respectivos sinais decodificados. No na
caixa acima a direita sdo exibidos os espectros dos sinais. Para este sinal foi

utilizada uma excitacao CoOmMPENSaAda.........ceevverueerrieecieenieeiienieereesreereenenes 57

xiii



INDICE DE TABELAS

TABELA 5.1 — Parametros usados para otimizacao da sintese do PEC...................... 37

TABELA 5.2 — Largura do pulso de eco comprimido (6 dB) para cada tipo de
COAITICAGAD . ...ttt ettt et e et e e e te e e eta e e etaeeearaeesaneeeeareeas 40
TABELA 5.3 — Largura de banda do pulso de eco comprimido (6 dB) para cada tipo
de COAIICAGAD. ...ccuviiieiiicciie e e e 46
TABELA 6.1 — Amplitude (dB) do 16bulo temporal do pulso de eco comprimido

para cada tipo de codificagA0........evvviriiriiiiiniieicee e 49

Xiv



LISTA DE SIMBOLOS

a(t)

B

e(t)
E(f)
eycr (1)
ey (1)
fo
1@

h(t)

h, (1)
h, (£)
H(k)
H(f)
Hy(f)
H . (f)

HMCF

MCF,

MCFpgy

Amplitude da excitagdo em func¢do do tempo.

Largura de banda de um pulso de ultra-som.
Velocidade de propagacao do som num meio homogéneo.

Excitagdo no dominio do tempo.

Representacdo da excitagdo no dominio da freqiiéncia.

Excitagdo com compensacao em freqiiéncia no dominio do tempo.
Excitagdo com modulacdo linear em freqii€ncia no dominio do tempo.
Freqiiéncia inicial da excitacdo com modulagdo linear em freqiiéncia.

Freqiiéncia instantanea, em fungdo do tempo, igual a derivada da fase em
funcao da freqiiéncia.

Representacao da resposta impulsiva do sistema.

Representacdo da resposta impulsiva de recepgdo do sistema.

Representagdo da resposta impulsiva de transmissao do sistema

Representagao da resposta do sistema no espago-« .

Representacdo da funcao de transferéncia do sistema.

Representagdo da funcdo de transferéncia de recep¢ao do sistema.
Representacdo da funcao de transferéncia de transmissao do sistema.
Magnitude da excitacdo com compensagdo em freqiiéncia.

Magnitude da excitagdo com compensagao em freqiliéncia gerada a partir do
espectro invertido do sistema.

Magnitude da excitagdo com compensacao em freqiiéncia gerada a partir da

raiz quadrada do espectro invertido do sistema.

XV



H Funcao de transferéncia do sistema.

J Numero imagindrio igual a v—1.
k Constante de propagagio da onda igual a 27f, /c .
p(t) Poténcia do sinal no dominio do tempo.

Representacdo da poténcia do sinal.

sinal

P,.. Poténcia média do ruido de fundo.

R, Resolugdo axial de um pulso de ultra-som.

s(t) Sinal de eco no dominio do tempo ¢.

5(t) Transformada de Hilbert do sinal de eco.

s,.(t)  Sinal de eco decodificado.

S(f) Correspondente ao sinal de eco no dominio da freqiiéncia f .
T Durag¢ao de um pulso de ultra-som.

B, Fase instantanea do sinal com modulacao linear em freqiiéncia.

o(t—t,) Delta de Dirac no instante ¢, .

o(t) Fase temporal de um sinal em fun¢do do tempo ¢.

#,,-(t)  Fase da excitagdo com modulagdo linear em freqiiéncia.

D(f) Fase espectral de um sinal em funcdo da freqiiéncia f
o, Fase instantanea da excitagdo com compensagao em freqiliéncia.
(f) Atraso de grupo de um sinal em fun¢do da freqiiéncia f

T Atraso de grupo instantadneo da excitacdo com compensagdo em freqiiéncia.

Xvi



1. INTRODUCAO

No ambito das ciéncias médicas o ultra-som ocupa uma posicdo de destaque
entre os mais eficazes métodos de diagnostico ndo-invasivos, por ser capaz de produzir
imagens de qualidade e em tempo-real, além disso ¢ bastante seguro, tem custo
relativamente baixo e ¢ de simples operagdao. No entanto a qualidade da imagem ¢
limitada por diversos fatores que afetam a propagacdo da onda nos tecidos biologicos,
por conseqiiéncia a penetracdo e a resolu¢dao do sinal tem um relagdo de compromisso

ficam limitadas.

Nas ultimas décadas, o emprego do ultra-som para geracdo de imagens médicas
teve um grande progresso gragas aos avangos na instrumentacao que utiliza transdutores
do tipo phased array com elevado numero de elementos, que realiza multiplas zonas
focais e também gragas a evolucdo nas tecnologias computacionais que avangaram na
velocidade de processamento digital dos sinais de eco e permite que excitagdes
codificadas mais complexas sejam acessiveis. Estes avangos tecnoldgicos permitiram
que o custo de equipamentos de geragdo e de aquisicdo de imagens de ultra-som esteja
mais acessivel, permitindo o uso de técnicas mais elaboradas para a excitagdo dos

transdutores, o que repercute na qualidade da imagem por ultra-som.

Neste contexto, excitagdes codificadas tém sido desenvolvidas e aplicadas em
sistemas de ultra-som, principalmente, para obter o aumento da relagdo sinal-ruido SNR
(do inglés Signal to Noise Ratio) dos sinais de eco, que sdo muito atenuados pelos
meios de propagacao tipicos do ultra-som em Medicina. As técnicas de codifica¢ao por
modulacdo linear da freqiiéncia, ou chirp, propiciam uma boa resolugdo aliada ao

aumento da SNR. Uma técnica inovadora de excitacdo codificada foi recentemente



proposta por COSTA-FELIX [1] para aplicagdes em ultra-som, esta técnica permite
compensar a resposta em freqiiéncia do sistema pulso-eco e conseqiientemente alargar a
banda de freqiiéncia do sinal de eco. Com isso espera-se obter, também, uma resolucao

axial otimizada.

As excitagdes codificadas sdo aplicadas com sucesso em areas de engenharia,
como radar e sistemas de comunicagdo entre outras, sendo o chirp o tipo de excitagdo
mais difundido. O processo de codificagdo da excitacdo e de decodificacao do eco
favorece algum parametro de interesse, geralmente a relagdo sinal-ruido e/ou a largura

de banda do sistema.

Em ultra-som na area médica, o uso de chirps, PEC-MLF (Modulagao Linear em
Freqiiéncia) para a geragdo de imagens esta disponivel, inclusive, em equipamentos
comerciais. No entanto o uso de excitagdes codificadas ainda tem um imenso potencial
a ser explorado em ultra-som e pode ser considerada pesquisa de ponta no cenario
internacional. H& poucos anos vém sendo desenvolvidas, no Instituto Nacional de
Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial (Inmetro), técnicas pioneiras para
codificacdo e decodificacdo de sinais com sucesso para aplicagdes em acustica [2].
COSTA-FELIX [1] aplicou esta codificagdo em ultra-som e obteve como resultado um

consideravel aumento da largura de banda na resposta do sistema de ultra-som.

Partindo dos resultados obtidos por COSTA-FELIX [1] e considerando que uma
ampla largura de banda do sinal de eco representa melhorar a resolucao axial, a técnica
que sera denominada PEC-MCF (Modulagdo com Compensacdo em Freqiiéncia), foi

aplicada para otimizar a resolucdo axial de um sistema de ultra-som.



1.1 Objetivo

O Objetivo deste trabalho ¢ aplicar a técnica de codificacdo proposta por
COSTA-FELIX [1] na excita¢do de um sistema de ultra-som e avaliar os resultados em
termos de resolucdo axial. Outro objetivo € aperfeicoar a técnica de codificagdo e
decodificagdo para otimizar os resultados. Para isso foram propostos os seguintes

objetivos especificos:

e Comparar os resultados da resolugdo axial de sinais de eco de um tarugo

refletor de ago inoxidavel usando as técnicas PEC-MLF ¢ PEC-MCF.

e Explorar a capacidade separagdo entre dois refletores usando as técnicas

PEC-MLF e PEC-MCF.

1.2 Organizagdo do texto

O Capitulo 2 trata da Revisao Bibliografica sobre excitagdes codificadas e suas
aplicagdes em ultra-som em Medicina e situa o tema no contexto atual. Focaliza o
estudo das excitacdes com modulagdo linear em freqiiéncia, MLF, pois as mesmas tém
enorme aceitacao ¢ difusdo devido as suas caracteristicas de construgao e aos resultados
que obtém. A revisao trata também de outros trabalhos relacionados a metodologia que
usa a excitagao codificada com modulagdo por compensagdao em freqiiéncia MCF

empregada nesta dissertagao.

Os Fundamentos Teoricos, Capitulo 3, sdo apresentados em seguida,

priorizando: a resolugdo axial de sistemas pulso-eco; a importancia da resposta em



freqiiéncia para o sistema pulso-eco; uma breve apresentacdo das bases da excitacao
codificada usando modulagdo linear em freqiiéncia, MLF; a formulacao da excitagcao
codificada usando modulagdo por compensacdo em freqiiéncia, MCF; e as técnicas de
compressao de sinais codificados. O embasamento tedrico ¢ apoiado principalmente na

tese COSTA-FELIX [1] e nos trabalhos de MISARIDIS [3] e PEDERSEN [4].

A descricdo dos Materiais e Métodos, Capitulo 4, considera: o sistema de
medi¢do; os ajustes iniciais; os ajustes dos pardmetros para geracdo das excitagdes
codificadas; os procedimentos para obtencao da resposta em freqiiéncia do sistema que
serve de referéncia para criagdo da codificacdo da excitagdo MCF; os procedimentos

para captura dos sinais de eco; e a formulacdo para gerar as envoltdrias dos sinais.

O Capitulo 5 relata os Resultados obtidos em termos de resolucdo axial e dos
espectros de poténcia dos sinais de eco. No Capitulo 6 ¢ feita a Discussdo, uma
avaliacdao qualitativa dos resultados apresentados pelos pulsos MCF comparando-os
com os resultados das excitacdes codificadas MLF, fazendo um breve relato dos
resultados tipicos com MCF. A Conclusdo do trabalho tem por objetivo posicionar os

PEC-MCF perante as excitagdes codificadas, sobretudo as PEC-MLF.

Finalizando a dissertagdo sdo apresentados como Apéndices os painéis frontais
do virtual instrument (vi) criado em LabView 7.0 (National Instruments, Austin, TX,

EUA) empregado no controle da instrumentacdo usada nos experimentos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sistemas de prospeccao baseados na emissao de ondas e que operam na forma
pulso-eco, i.e. radar e ultra-som, sdo bastante utilizados para a detec¢ao remota de alvos.
A medida que os alvos se distanciam, os sinais de eco retornam com menos poténcia, o
que impde uma condi¢do limite para a maior distdncia dos alvos que podem ser
detectados pelo sistema. O fator limite esta associado com a capacidade do sistema de
reconhecer os sinais de eco frente ao ruido inerente. Em outras palavras, a limitagao
depende da relagdo sinal ruido SNR a qual depende da poténcia do sinal de eco e da
poténcia do ruido gerado pelo sistema como também introduzido pelo meio externo.
Uma proposta natural para aumentar a SNR, e portanto para detectar alvos mais
distantes, consiste em elevar a amplitude da onda transmitida, o que ndo tem respaldo
pratico devido as limitagdes de faixa dindmica dos instrumentos e dispositivos usados
nos referidos sistemas de prospec¢do. Durante a Segunda Guerra Mundial, a utiliza¢ao
de sinais codificados de excitacdo dos sistemas de radar veio ao encontro do dilema
apresentado; aumento da SNR por outros meios que nao incluissem o aumento da
amplitude do pulso de onda emitido [5]. A motivagdo para o emprego de sinais de
excitacdo codificada baseia-se no fato da SNR estar relacionada com a energia da onda
emitida pelo sistema e com a densidade espectral de poténcia do ruido [5], no caso de
ruidos gaussianos. Com isso, a proposta para o emprego de sinais codificados reside
principalmente na possibilidade de se aumentar a energia do pulso de onda emitido

através do aumento de sua duracdo, ao contrario do aumento de sua amplitude.

A emissdo de sinais codificados ¢ bem sucedida e largamente utilizada em outras

disciplinas de Engenharia como radares e sistemas de comunicacdo movel. Neste



contexto, diversas técnicas para excitacdo codificada foram desenvolvidas como

codigos binarios, codigos de Barker, codigo de Golay entre outros [6]

Em sistemas de radar, os alvos a serem detectados podem ser considerados
isolados, se comparados com os de ultra-som para diagnostico, o que permite melhor
localizagdo dos mesmos. Por outro lado, no caso do ultra-som em Medicina existe um
numero indefinido de espalhadores (alvos), as proprias caracteristicas dos sistemas de
transmissdo e recepg¢ao, € a interagdo da onda com meio de propaga¢ao, no caso tecido

bioldgico, tornam a implementacgdo da excitagdo codificada um enorme desafio [7].

Além de melhorar a SNR, o uso da excitacdo codificada em ultra-som em
Medicina traz outro beneficio, que é a redug¢do da intensidade da onda de ultra-som
emitida pelo sistema. Por questdes de prevengdo de danos a saude, a norma
internacional IEC 60.601-2/37 [8] e anteriormente BARNETT et al [9] tratam da
seguranga de equipamentos de diagndstico por ultra-som e estabelecem limites para o
pico de intensidade acustica que pode ser introduzido no corpo humano. Essa limitacao
¢ muito mais importante do que a da faixa dindmica dos aparelhos de geracdo de
imagens, ¢ impede que sinais convencionais de grande intensidade sejam empregados in
vivo [1]. Os equipamentos comerciais mantém patamares de limitagdo da amplitude da

onda emitida e conseqiientemente da penetracdo da onda [10].

Os sistemas convencionais de ultra-som usam como excitagdo uma portadora
monofreqiiencial com um ou dois ciclos de senodide geralmente na freqii€ncia central do
transdutor, nestes casos a largura do pulso e por conseqiiéncia a resolucdo axial
dependem da duracdo da excita¢do, a medida que se utilizem transdutores que operem

em freqiiéncias mais elevadas obtém-se como resultado pulsos mais estreitos.



No entanto, a atenuagdo do ultra-som nos tecidos bioldgicos aumenta com a
freqiiéncia do pulso de onda emitido e a melhora na resolugdo, por meio da utilizagdo de
freqii€ncias mais elevadas, resulta num decréscimo na SNR dos ecos provenientes de
regidoes mais distantes, pois quanto maior a freqii€ncia, mais o sinal ¢ atenuado. Para
permitir maior SNR e conseqiientemente mais penetracdo, o que se faz normalmente ¢
diminuir a freqliéncia do ultra-som, baixando-se a atenuagdo e sacrificando a resolug¢ao
[11]. Ou seja, ha sempre uma relagdo de compromisso entre a penetragao e a resolucao.
Outra forma de obter maior penetragdo ¢ através do aumento da intensidade emitida,
mas ha razdes de ordem pratica para limitar os picos de intensidade, em fungdo da
propagagdo ndo linear no tecido e para atender aos requerimentos de seguranca que
garantem os niveis de intensidade para prevenir e evitar danos por calor e/ou cavitagdo

resultantes do efeito do ultra-som no corpo humano [9].

Excitagdes codificadas tém sido usadas em sistemas de radar por oferecerem
aumento da SNR e da resolugdo axial [12], se comparadas com as excitagdes
convencionais [1]. Assim como no caso de radar, a alternativa que vem sendo proposta
para o ultra-som em Medicina, de forma a contornar os problemas relacionados com a
SNR e obter maior penetracdo, consiste em emitir um pulso codificado e com uma
duracdo maior. Disto resulta um pulso com mais energia e um sinal de eco que pode ser
decodificado e comprimido no tempo, de forma que grande parte de sua energia fica
concentrada em torno de um unico instante de tempo. Diversos trabalhos apontam que a
grande vantagem em utilizar pulsos de excitacao codificados em ultra-som para imagens
médicas estd na possibilidade de se obterem sinais de eco, apds a decodificacdo, com
muito mais intensidade do que se fossem utilizados pulsos convencionais [10, 13, 14,

15, 16, 17, 18].



O’DONNELL [13] comparou com pulsos convencionais e calculou que, para o
ultra-som usado em Medicina, a energia actstica transmitida pode ser aumentada de 15
a 20 dB, por meio da utilizagdo de excitacdes codificadas, sem atingir os limites de

intensidade que colocam em risco a seguranga dos tecidos irradiados,

Nos sistemas convencionais de ultra-som pulso-eco, a capacidade de resolugao
axial dos mesmos se degrada com o aumento da duracdo do pulso de onda emitido.
Portanto, parece um paradoxo usar pulsos codificados e com duragdo aumentada, para
garantir melhor SNR, sacrificando, no final, a resolugdo axial. No entanto, esta
resolugdo ndo fica degradada desde que o pulso codificado possua uma largura de banda
ampla, ja que a resolucdo axial varia inversamente com a largura de banda do pulso

emitido [7].

A utilizag¢do de pulsos de excitagdo codificada (PEC) em sistemas de ultra-som
remonta ao final da década de 70, através do trabalho de TAKEUCHI [19]. Mais
recentemente, as técnicas usadas para a implementacao de PEC em ultra-som receberam
uma enorme atencao [3, 4, 6, 10, 11, 13, 15, 16, 20], com a modulacdo linear em
freqiiéncia (MLF) para PEC sendo o tipo de codificagdo mais explorado, principalmente
pela maior simplicidade de ser implementado, se comparado com outras codificagdes. O
PEC-MLF, ou chirp, consiste em um sinal modulado em freqiiéncia e com a energia

distribuida uniformemente ao longo do tempo para todos os componentes espectrais [7].

As teses de MISARIDIS [3] e de PEDERSEN [4] compreendem estudos
detalhados e aprofundados sobre o uso de excitagdes codificadas na geragdo de imagens
por ultra-som. Além do detalhamento tedrico sobre os principios de processamento de

sinais e geracdo do PEC, s3o apresentadas comparagdes entre diferentes técnicas de



codificacdo; incluindo codigos binarios (Barker code), sequéncias-m e MLF [3].
Avaliadas por simulagdo, testes com phantoms e in vivo, a técnica usando os sinais
modulados em freqii€éncia foi considerada a melhor e mais robusta entre as codificagdes
avaliadas. Melhorias da relagdo SNR entre 10 e 20 dB foram observadas com a PEC-

MLF [3, 4].

Com o aprimoramento dos microprocessadores digitais e desenvolvimento de
equipamentos com maior capacidade de geragdo e armazenamento de dados, o uso de
técnicas mais elaboradas para a excitacdo de transdutores usados em instrumentacdo de
imagens ultra-sdnicas de sistemas biologicos tem se mostrado viavel, mesmo em tempo
real [17]. FORSBERG [21] examinou o desempenho das tecnologias de equipamentos
comerciais que permitem o uso de excitagdes codificadas, e demonstrou, com exames
em phantoms, as vantagens das excitagdes codificadas frente as excitagdes
convencionais, destacou ainda o aumento da sensibilidade do sistema de imagem, de

forma a permitir a obtencao de imagens nao perceptiveis com pulsos convencionais.

Para a decodificacdo e conseqiliente compressao do eco ¢ relatada, na literatura, a
utilizagdo de filtros casados, técnica que usa o complexo conjugado da excitagdo e
aplica correlagdo cruzada ou deconvolucdo com o sinal de eco [3, 4, 7, 11]. RAO &
AUBRY [14] realizaram a decodifica¢dao por correlagdo cruzada entre sinal de eco ¢ a
excita¢ao codificada. Para otimizar a resposta do sistema na decodificagdo dos sinais de
eco, a utilizacdo de filtros casados no dominio da freqiiéncia corresponde a passar o
sinal por um filtro cuja funcdo de transferéncia é igual ao complexo conjugado da
transformada de Fourier do préoprio sinal. No dominio do tempo isto corresponde a

autocorrelagcdo do sinal de eco [22, 23]. Assim, a decodificagdo permite deslocar os

componentes de freqiiéncia do eco recebido para um mesmo instante de tempo, com



isto, transformando-o num pulso comprimido no tempo, mas que mantém a largura de
banda e a energia do sinal. Se, por um lado, esta técnica permite aumentar
consideravelmente a SNR, por outro lado, durante o processamento para a decodificagao
ela apresenta uma caracteristica indesejavel que ¢ a formacgao de 16bulos temporais [7].
HAIDER et al. [24] introduziram a deconvolucao, no dominio da freqiiéncia, do
espectro do sinal pelo espectro da excitagdo, o que permite minimizar os lobulos se

comparados com a decodificacdo no dominio do tempo.

A literatura relata uma crescente aplicagdo de excitagdes codificadas em ultra-
som para diagnostico médico, destacando-se as caracteristicas ou resultados obtidos em

cada caso. Alguns trabalhos relacionados com o assunto sao apresentados a seguir.

BEHAR & ADAM [11] propuseram uma série de consideragdes que devem ser
observadas para a implementacdo de um esquema de excitacdo/compressdo que
maximizem a SNR e minimizem os l6bulos temporais na saida do filtro de compressao.
Ja CHIAO & HAO [10] estudaram o desenvolvimento de uma excitagdo codificada para
aplicagdo em sistemas de ultra-som clinico, cujo objetivo foi estudar o desempenho
frente a resolucdo, penetragdo, freqiiéncia de repeticao de quadros, e também ao custo
de implementacao do sistema. Pressupostos basicos como a escolha do tipo de excitagao
e da técnica de filtragem devem ser considerados para a aplicabilidade de excitagdes
moduladas em ultra-som em Medicina, considerando as caracteristicas do sistema e do

meio de propagacdo [20].

A compressdo do sinal de eco por filtro casado pressupde que o meio de
propagacao ndo atenua a onda. Caso contrario, ha que se compensar o filtro casado com

o efeito da atenuagdo. Neste sentido, RAO [25] realizou simulagdes do uso de PEC-
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MLF, em meios sem atenuagdo e com atenuacdo, simulando tecidos biologicos,
demonstrando que as vantagens do aumento da relagcdo SNR proporcionada pela
excitacdo codificada ¢ diminuida quanto mais atenuante for o meio de propagacao, visto
que a poténcia do sinal de eco depende da propria atenuagdo do meio. Como a
atenuacao ¢ crescente com a freqiiéncia, quanto mais profunda for a propagacao da onda
no meio atenuante, tanto menor serd a largura de banda do eco. Mas, se comparado com
a excitacdo tradicional, a resposta a excitacdo codificada, depois de comprimida, sempre

apresentara vantagens, com um limite maximo imposto pela atenuagao.

NOWICK et al. [6] utilizaram diversas excitagdes codificadas para avaliar o
comportamento da atenuac¢do do ultra-som em exames de osso trabecular e 0o aumento
da profundidade de penetragdo. Ja no caso do uso de agentes de contraste para a geragao
de imagens por harmoénicos, BORSBOOM et al. [26, 27] sugerem o uso de excitagdo
codificada para aumentar a SNR. Os autores demonstraram por meio de simulagdes e de

experimentos um aumento de 10-13 dB no aumento da SNR na resposta [28].

Outra particularidade no uso de excita¢do codificada estd no aumento do tempo
de processamento do sinal de eco para comprimi-lo. Isto acarreta limitagdes quanto a
obtencdo de imagens em tempo real. Para contornar essa situacao, [18, 23] aplicaram a
técnica da abertura sintética na transmissao (do inglés S7A) para aumentar a taxa de
repeticao de quadros, juntamente com um esquema de codificagdo baseado em um pulso
longo modulado em freqiiéncia em lugar de pulsos curtos. Este mecanismo gerou uma
boa resolucdo axial e manteve a resolucdo lateral, além de permitir o aumento da
velocidade de repeti¢do de quadros, permitindo a geragdo de imagens em tempo quase

real.
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Outras técnicas para codificacdo foram sugeridas e empregadas em ultra-som
para aplicagdes biomédicas [12, 29, 30]. COSTA-FELIX ¢ MACHADO [1, 30]
propuseram a utilizagdo de uma excitacao codificada gerada em funcdo da resposta
espectral do sistema com aplicagdes metrologicas e na medicao da atenuagdo ultra-
sonica. A proposta de COSTA-FELIX [1] difere das demais técnicas relatadas para
gerar o PEC, por utilizar o inverso da transformada de Fourier da resposta em
freqliéncia do sistema de ultra-som pulso-eco para gerar a codificagdo da excitagao.
Com isso, o sinal de eco tem a largura de banda aumentada, quando comparada com a
obtida com excitagdes convencionais. A forma de codificagdo proposta compensa as
faixas de freqiiéncia em que a resposta do sistema ¢ mais fraca, excitando essas faixas
por mais tempo e passando mais rapido pelas freqiiéncias centrais, nas quais o sistema
responde com mais poténcia. O método proposto gera um PEC com modulagdo com
compensagdo em freqiiéncia (MCF) com envelope plano e o sinal de eco apresenta um
espectro mais largo. De forma que, esta técnica permite, em teoria, melhorias na

resolugdo em profundidade superiores aquela obtida com o PEC-MLF.

Esta técnica de excitagdo do tipo PEC-MCF foi aplicada em trabalhos recentes
para avaliagdo da resolugdo espacial, sendo comparada em termos de resolugdo axial
com a que se obtém com o PEC-MLF. Apesar da maior complexidade para gerar a
excitacdo codificada, ha vantagens em utilizar esta codificagdo para melhorar a

resolugdo espacial com uma elevada SNR dos ecos [31, 32].
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3. FUNDAMENTOS TEORICOS

Uma particularidade do ultra-som clinico de imagem ¢ o meio de propagacao
que tem uma enorme atenuacdo diretamente dependente da freqiiéncia causando os
efeitos da propagacao ndo linear nos tecidos bioldgicos, que distorcem o sinal de eco

recebido e comprometem o desempenho da imagem [7, 10, 11].

A relagdo sinal ruido, parametro de grande interesse para detectar sinais de eco e

gerar imagens de ultra-som ¢ definida como a razdo da poténcia do sinal, P, ,(¢), pela

poténcia média do ruido de fundo, P rito (t), como segue:

P.
SNR = =l (1)
P ruido
A energia (E) emitida pelo sinal, s(¢), é a integral da poténcia no tempo, p(¢),
podendo ser aumentada por meio da amplitude, da duragdo ou mudando a forma de

onda empregada, descrita da seguinte forma:
E= J' p(t).dt = J'sz(t).dt (2)

Segundo TAKEUCHI [19], para se obter uma ampla largura de banda com os
sistemas ultra-sonicos e conseqlientemente uma boa resolu¢do, convencionalmente
utiliza-se como excitagdo um pulso de curta duracdo, idealmente um impulso,
matematicamente representado pelo delta de Dirac 8(t—t,). Em fungdo da
inviabilidade pratica de produzir uma excitacdo impulsiva ideal, a aproximagao da

resposta impulsiva de um sistema ¢ obtida com uma excitacio em que a largura de
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banda ¢ inversamente proporcional a duracao desta excitacao, ou seja, para obter sinais

com banda larga, deve-se utilizar um pulso muito curto no tempo [1].

A duracdo do sinal no dominio do tempo e a largura de banda no dominio da
freqii€éncia sdo formas de caracterizar sinais de ultra-som. Nos pulsos de curta duracao
utiliza-se uma portadora monofreqiiencial e neste caso ha uma relagdo entre a duragao

do sinal (T') e a largura de banda (B) de forma que o produto 7 - B ¢ aproximadamente

dado por [4]:

T-B=1. 3)

3.1. Resolugdo axial para sistemas pulso-eco

Para sistemas que atuam na forma pulso-eco e emitem um pulso do tipo

portadora modulada em amplitude, a resolugdo axial, R, ¢ dada por [33]:
cT
R_=—, 4
w= 4)

onde ¢ =velocidade de propagacao da onda no meio ¢ 7 =a duragdo do pulso de onda.

Outra forma de estimar R, ¢ pela largura de banda do pulso de onda emitido.

Para isso, ¢ conveniente realizar uma abordagem do pulso emitido e do sinal que
descreve a distribuicdo espacial dos alvos usando o espago no dominio da constante de
propagacdo, k. Para isto, e sem perda de generalizacdo, a abordagem serd realizada

para uma dimensdo, considerando-se dois alvos refletores planos, com coeficientes de
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reflexdo unitarios, dispostos perpendicularmente a direcdo de propagacdo da onda e

separados por uma distdncia Ax , conforme ilustra a Figura 3.1.

Refletores
planos

Transdutor

Xi X2 eixo-x

X-x1=Ax

Figura 3.1 — Esquema mostrando um transdutor que emite uma onda na dire¢io do eixo- X e incide em
dois alvos planos, posicionados em X, e X, e separados de Ax=Xx,—x,, ¢
perpendiculares a dire¢do de propagacgio da onda.

Para um pulso transmitido pelo transdutor com largura de banda Af,, entdo no

espaco- k este pulso possui uma banda Ak, dada por:

Nk, = 2“C—Af°. (5)

A transformada de Fourier espacial e unidimensional da configuracdo dos

refletores no espago resulta na fungdo H cujo méddulo é dado por:

2cos(k%‘x)‘ . (6)

A fungdo |H| ¢ do tipo multi-banda, sendo cada banda com uma largura Ak

06 = 160x )+ 8(x - x, )

—0

para 3dB da ordem de:
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Ne=" (7)

A interacdo do pulso de onda emitido pelo transdutor com os alvos refletores
gera um sinal de eco que, no espago-k, pode ser interpretado como o resultado da
multiplicagdo de H com a transformada de Fourier do pulso no espago- k . Este produto
equivale a uma filtragem de H no espectro correspondente ao do pulso. Para garantir a
reproducao da localizagdo dos alvos, ou seja, garantir a resolu¢cdo dos alvos, através do

sinal de eco, € necessario que:

Ak < Ak, . (8)

Das equacdes (5), (7) e da inequagdo (8) resulta uma expressao para a resolucao

axial em func¢do da largura de banda do pulso de onda emitido, dada por:

R =Ax ¢

= ) 9
ax min ZAA ( )

De (9) conclui-se que a resolugdo axial melhora com o aumento da largura de
banda do pulso de ultra-som. Ainda de (9) se observa que, para pulsos do tipo portadora

modulada em amplitude, onde TAf, =1, obtém-se (4).

3.2. Resposta em freqiiéncia para o sistema pulso-eco

Considerando o sistema de ultra-som pulso-eco linear, na presente sessao

pretende-se equacionar a relagdo entre o sinal de entrada (ou excita¢do), e(¢), e o sinal
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de saida (ou eco), s(¢), de um sistema de pulso-eco, considerando-se um alvo
posicionado no percurso do pulso de onda emitido pelo sistema, conforme ilustra o
diagrama da Figura 3.2. O sistema de pulso-eco ¢ representado pelo bloco de
transmissdo (gerador de sinais, amplificador, transdutor operando na transmissao) e pelo
bloco de recepgao (transdutor operando na recepgao, pré-amplificador, digitalizador). O

alvo ¢ considerado como tendo uma fungo de transferéncia 7(f).

Transmissdo
E(f), H«(f), | P f),
e) | o)

SUD__ [ Hi(p),
s(2) ha(d)
Recepgao

Figura 3.2 — Representagio do sistema pulso-eco contendo o bloco de transmissdo, com resposta
impulsiva A, (t ) e fungio de transferéncia H , ( f ), e o bloco de recep¢do com resposta

impulsiva /1, (¢) e fungdo de transferéncia H R (/). Os sinais no tempo e(t) e s(t),
ou na freqiiéncia E(f) e S(f), representam a excitagio e a resposta do sistema,
respectivamente. As ondas transmitidas e recebidas sio p,(f) e p,(¢), no dominio do
tempo, ou Pr(f) e P,(f"), no dominio da freqiiéncia, respectivamente. O alvo possui

uma resposta em freqiiéncia dada por T ( f ), a qual relaciona a onda refletida com a
incidente.

O uso de excitagdes codificadas em ultra-som ¢ um enorme desafio em fungao
da complexidade da eletronica requerida, da escassez e do alto custo dos equipamentos
geradores e amplificadores que operam nesta faixa de freqiiéncia [4]. WANG et al. [29]
pelas caracteristicas comparam que o transdutor de ultra-som ¢ um limitador de

freqliéncia, podendo ser considerado como um filtro passa-banda com uma curva
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caracteristica que depende da curva do transdutor. Portanto, a fungdo de transferéncia

dos sistemas de ultra-som pode ser considerada como limitada em banda.

As técnicas para codificar a excitagdo sao empregadas para melhorar o
desempenho do sistema, geralmente incluindo os parametros resolugdo axial e largura
de banda [1]. A excitacdo deve ter banda larga coerente com o sistema, de forma que,

apos a apropriada filtragem e decodificacdo, o pulso ¢ otimizado [10].

De acordo com o esquema apresentado na Figura 3.2 e considerando o sistema

pulso-eco de ultra-som como linear ¢ 7(f)=1, entdo tem-se:

S(f)=Hy(f)-H(f)-E(f), (10)

considerando-se:

Po(f)=P:(f). (11)

Levando-se em conta a equagdo (9), conclui-se que a resolucdo axial ¢ otimizada
com o aumento na largura de banda de H,-H, - E . Teoricamente, esta otimizagao sera

ideal para um sinal de excitagdo que satisfaca:

|E(fl :|HR(f)'HT(f]_1- (12)
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3.3. Excitagdo codificada usando modulacgdo linear em freqiiéncia, MLF

Uma das formas comumente empregadas para pulsos de excitacdo codificados
(PEC) envolve modulagdo linear em freqliéncia (MLF) ou Chirp, definido

matematicamente por:

ey ()= a(t)cos[2nfyt + 0, (2)], (13)
onde a ¢ amplitude do sinal como fun¢do do tempo ¢, f, € freqiiéncia inicial e ¢,,, a

funcdo de fase. A amplitude a ¢ constante durante um intervalo de tempo e nula fora

deste intervalo.

A freqiiéncia instantanea, f;, de e,,, ¢ definida a partir do argumento do termo

co-seno na equacao (13), sendo dada por:

_ L d2nfyt + 0 (2)]
i) = 2+ ) (14

Para que f; seja uma funcdo linear do tempo, dai a denominagdo de modulagao

linear em freqiiéncia, basta que:

(I)MLF(t)zbtz’ (15)

sendo b uma constante. Com isso obtém-se:
b
fi(l‘)=f0+;l‘. (16)

Combinando-se as equagdes (15) e (16) obtém-se a fase ¢,,, de cada

componente espectral como funcdo da freqiliéncia instantanea dada por:
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(I)MLF(fi):%(fi_fo)z- (17)

Uma particularidade do chirp esta no fato de cada componente espectral ocorrer
em um particular instante de tempo, havendo uma correspondéncia biunivoca entre a

freqiiéncia de cada componente espectral, f;, como também a correspondente fase 3,, e

o tempo ¢,.

A transformada de Fourier do sinal chirp fornece a correspondente fase de cada
componente espectral extrapolada para o instante 7=0. Entretanto, a fase de cada

componente no instante ¢ =0 pode ser obtida, uma vez determinada a fase 3, para cada

componente dado por cos(2nft +B,), desde que se satisfaga a seguinte equagio:

2
cos +B,)=cos (£ | (13)
Para a equagdo anterior ser satisfeita, basta:
7'C2 2
Znﬁti+Bi:7(ﬁ_fO) . (19)

Partindo-se da equagdo (16) e obtém-se ¢, =(n/b)(f,—f,). Substituindo a

expressdo de ¢, na equagdo (19) chega-se a:

12=17). (20)
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No chirp, os componentes espectrais ndo se apresentam em fase em nenhum
instante de tempo. Isto implica uma distribuicdo da energia ao longo do intervalo de
tempo correspondente a duracdo do chirp, sendo constante a amplitude de todos os
componentes espectrais. Por outro lado, num pulso estreito convencional, todos os
componentes de freqliéncia ocorrem em fase no instante ¢#=0, produzindo neste

instante um pico com concentracdo da energia do sinal.

Uma forma de concentrar a energia do chirp em um determinado instante de
tempo consiste em realizar uma técnica de compressdo do sinal, o que serd discutido

mais adiante.

3.4. Excitag¢do codificada usando modulagdo por compensagdo em freqiiéncia, MCF

Um pulso do tipo PEC-MLF possui envelope constante e espectro plano. Ao ser
usado para excitar um sistema de ultra-som na forma pulso-eco, o pulso de onda

transmitido terd a largura de banda limitada por H,, independentemente do quao mais
ampla seja a largura de banda do PEC-MLF em relacdo a largura de banda de H, .

Portanto, excitagdo com sinais PEC-MLF limitam a resolu¢do a um valor imposto pela
largura de banda total do sistema pulso-eco. Para ultrapassar a limitagdo de resolucao
imposta pelo sistema, seria interessante excita-lo com um pulso capaz de otimizar a
duragdo e a largura de banda do pulso de onda emitido pelo sistema. Mais ainda, o sinal
usado para esta excitacdo deveria preservar duas das vantagens dos sinais do tipo PEC-
MLF, que sdo: a codificagdo, o que implica a possibilidade de pulso emitido com mais

energia, ¢ o envelope constante. O candidato para esse tipo de pulso de excitagdo e um
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sinal do tipo PEC-MCF. O procedimento para obter este tipo de sinal, capaz de otimizar

a largura de banda de toda a resposta do sistema de pulso-eco € descrito a seguir.

Para tanto, o procedimento inicia-se baseado num argumento que tem como
ponto de partida uma condi¢do imposta para o espectro do sinal PEC-MCF, H .., dada

por:

|HMCF|:|HS|_1' (21)

Onde Hy=H, -H,.

. ~ yae . ~ -1 4 :
Em situagdes praticas, para a determinagdo de |H werls [Hg|” € considerado

numa faixa de freqiiéncias que contém um nivel de sinal acima do nivel de ruido

intrinseco ao sistema. A Figura 3.3 exemplifica a magnitude do espectro do PEC-MCF.

Compensacgao em Frequéncia

64
Inverso da

Magnitude da RF

32

Faixa dindmica de compensacao [dB]
(o]
1
Faixa a ser invertida

ot T 7T
09 12 15 18 21 24 27 30 33 36

Frequéncia [MHz]

Figura 3.3 — Curva caracteristica da magnitude do espectro de um PEC-MCF, criada a partir da
resposta do sistema a um PEC-MLF, indicando a faixa dindmica que deve ser
compensada, e a largura de banda resultante da faixa escolhida.
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Uma vez definida a magnitude do espectro de H,,., 0 sinal no tempo com

envelope constante ¢ obtido com os seguintes passos [1]:

Primeiramente, o atraso de grupo, T, que pode ser definido como a distribui¢ao

das freqiiéncias em funcao do tempo, ¢ determinado como sendo:

,
W(f)= [ClH (Y dr, (22)

f min

Com f,,, =limite inferior de freqiiéncia da largura de banda 1util para H; e

C = constante para o balanco de energia entre os dominios do tempo e da freqiiéncia. O

limite superior da integral estende-se até f,,,. = limite superior de freqiiéncia da largura

de banda util para H

Uma vez encontrado o atraso de grupo, o passo seguinte consiste na criagao da

fase espectral, ®,,., de H,,.. , obtida como segue:

S/

D ycr (f)=-2m J‘T(f’)df’~ (23)

S i

Uma vez conhecidas a magnitude e a fase de H ., entdo o passo final para a
obtencdo do sinal PEC-MCF no dominio do tempo, e, ., consiste em resolver o

seguinte equacionamento:

€ycr (t): FT™" ﬂHMCF (f) exp[jq)MCF (f)]}’ (24)

com j=+/—1 e FT' =Transformada Inversa de Fourier.
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3.5. Técnicas de compressdo de sinais codificados

Os sinais codificados PEC-MLF e PEC-MCF possuem, como caracteristicas,
envelope constante e energia de cada componente espectral distribuida ao longo da
duragdo do pulso. A transformada de Fourier de ambos os pulsos gera um sinal cuja

fase espectral (no instante ¢ =0) ¢ distinta para cada componente do espectro.

Quando usados para excitar um sistema pulso-eco de ultra-som, o eco terd uma
duracdo compativel com a do pulso de excitacdo. Para conseguir a resolucdo dada pela
equacdo (9) ¢é necessario comprimir, ou decodificar, o sinal de eco. Esta compressdo
corresponde em subtrair a fase inerente de cada componente e como conseqiiéncia,
todos os componentes espectrais passam a ter fase nula no instante ¢ =0. Isso faz com
que todos os componentes entrem em fase em =0 e com isso a energia total do sinal

se concentra e £ =0. Com isso, apds a compressao o pulso se estreita.

A literatura [5] adota o filtro casado como a forma otimizada de comprimir o
pulso codificado no caso de haver interferéncia de ruido branco gaussiano no sinal. A
operacdo de comprimir o pulso codificado com um filtro casado corresponde em co-

relacionar o sinal de eco, s, consigo mesmo para gerar o eco decodificado, s,,.. Esta

operagao no dominio do tempo corresponde a:

Saee (1) = 5(£)%5(=1), (25)

onde o simbolo * corresponde a operagao de convolugao.

A operacdo de decodificacdo pode também ser realizada no dominio da

freqliéncia de acordo com a seguinte expressao:
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Suee (f)=S(f)- conj[S(f)], (26)

sendo conj[S(f)] o complexo conjugado de S(f).

O processo de compressao do pulso codificado usando o filtro casado tem como
desvantagem a geragdo de 16bulos temporais no pulso comprimido ¢ no dominio do
tempo. Esses lobulos temporais interferem com os ecos de menor intensidade,
distorcendo o sinal de eco, e também diminuem a faixa dindmica do sistema de ultra-
som. Para aplicagdes de ultra-som em Medicina, a faixa dindmica deve ser da ordem de
pelo menos 40 dB para a garantia de um bom contraste na imagem [34]. A literatura
apresenta propostas do uso de filtro descasado para a redugdo dos l6bulos temporais
[22]. Uma outra proposta para reduzir a presenga dos lobulos temporais, e explorada
nesta dissertacdo, consiste de uma filtragem analdgica no sinal de eco usando o proprio
sistema pulso-eco. Para isso ¢ usada uma parte da funcdo de transferéncia total do

sistema, a qual possui uma caracteristica de um filtro passa banda.

Neste caso, 0 PEC-MCF ¢ gerado a partirde H,,em vezde Hg=H,-H,, ou

seja, toma-se:

|HMCF| =|HT|_1 . (27)

Uma vez obtido o espectro para o PEC-MCEF, a criag¢do do sinal de excitagdo no

dominio do tempo segue a formulag@o contida nas equagdes (22) a (24).

Admitindo-se a hipdtese do sistema ser simétrico quanto a transmissdo e a

recepcao, H, = H,, entdo pode-se substituir a equagao (27) por:
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1

1 (28)
|H]

|H MCF| =
Porém a durag@o ndo ¢ pequena. Com esta proposta para a geragdo de H,,., 0

pulso transmitido p, possui um espectro plano e uma largura de banda otimizada para a
transmissdo. O pulso de onda refletido passa, a seguir, por um filtro com largura de

banda igual a de H . Conseqiientemente, o sinal de eco s possui um espectro dado por:

1
SO = ity | = @)
T

Por outro lado, para o sistema com uma excita¢cdo do tipo PEC-MLF entdo deve-

se ter:
|S(f)|=|HT'HR|:|HS|- (30)

Levando-se em conta as equagdes (29) e (30) ha que se esperar que o sinal de
eco s obtido com a presente proposta possua uma largura de banda maior do que aquela
obtida para um sinal de eco gerado a partir de uma excitacdo do tipo PEC-MLF.
Conseqiientemente, com a presente proposta deve-se obter uma melhor resolugdo axial

para o sistema, se comparada com a obtida por meio de uma excitagdo com um chirp.

Para diferenciar o PEC-MCF gerado a partir de |H T|_1 daquele gerado a partir de

|HT|_1/ 2, o primeiro ¢ designado como PEC-MCF¢ e o segundo como PEC-MCFgg.

Um grafico do atraso de grupo dos PEC-MLF, PEC-MCF¢ e PEC-MCFrq €

mostrado na Figura 3.4.

26



Atrasos de Grupo das excita¢des codificadas

354 - ==
J| PEC-MLF —— !
PEC-MCF - - - |
3,0 ¢ |
PEC-MCF_—— ,
|
[}

2,54

2,04

Freqiéncia [MHz]
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0 20 40 60 80 100 120 140 160
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Figura 3.4 — Curva da Distribuigdo dos atrasos de grupo de freqiiéncias das excitagdes codificadas com
modulagdo: linear em freqiiéncia e com compensagdo em freqiiéncia, em fungdo do
tempo.
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4. MATERIAIS E METODOS

A parte experimental desta dissertacdo consistiu na utilizagdo de excitagdo
codificada do tipo MLF e MCF para a obtencao de sinais de eco gerados na interface
plana de 4gua e um tarugo de ago, assim como nas interfaces de dgua com uma
membrana plana de PVC posicionada anteriormente ao tarugo e paralela a face do
mesmo. Os experimentos foram realizados no Laboratério de Ultra-som (Labus) da

Divisao de Acustica e Vibragdes do Inmetro.

Um diagrama de blocos da montagem experimental ¢ mostrado na figura 4.1. A
instrumentagdo utilizada é composta por um tanque acustico de acrilico de
1000x250x250 mm, dois suportes com espagadores micrométricos (precisdo de 10
micrometros) com cinco graus de liberdade (Newport Corporation, Irvine, CA, EUA),
um transdutor de ultra-som com 25,4 mm de didmetro, modelo A304S (GE
Panametrics, Waltham, MA, EUA) e com freqiiéncia central de 2,25 MHz acoplado a
um gerador de fungdes arbitrarias de 16 bits e 200 MS/s, modelo NI-PXI-5422
(National Instruments, Austin, TX, EUA) e um osciloscopio digital modelo NI-PXI-
5112 (National Instruments, Austin, TX, EUA) com resposta at¢ 100 MHz. O gerador
de fungdes arbitrarias e o osciloscopio sdo embutidos num moddulo principal modelo NI-
PXI-1042 (National Instruments, Austin, TX, EUA). Como refletores foram utilizados
um tarugo de ago inoxidavel de 52 mm de diametro e 78 mm de comprimento e uma

membrana de PVC com 0,2 mm de espessura.
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1 Suportes com espacadores

Computador
2
5
3 4
) (i
Transdutor Refletores
Tangue acustico
Figura 4.1 — Esquema da montagem experimental da instrumentagdo utilizada, constando (1)

computador que cria as codificagdes, (2) gerador de sinais acoplado ao (3) transdutor que
emite os pulsos codificados e recebe os ecos dos (4) refletores e o (5) osciloscopio acoplado
ao transdutor, ao gerador por um #trigger e ao computador responsavel pelo controle dos
equipamentos e processamento dos sinais.

O gerador e o osciloscopio foram controlados remotamente, através de uma
porta de conexdo serial do tipo RS-232, por um microcomputador com sistema
operacional Windows XP e com uma plataforma de trabalho desenvolvida em Labview
7.0 (National Instruments, Austin, TX, EUA) constituida pelo programa
Ctrl Equip Labus v7.1 re00.vi, responsdvel pela implementacdo das excitagdes
codificadas, pelo controle dos equipamentos de geragdo e aquisicao dos sinais e também

pela decodificacdo dos sinais de eco.

As curvas caracteristicas do transdutor e relativas a resposta impulsiva e a

funcdo de transferéncia sdo mostradas nos graficos das figuras 4.2 e 4.3.
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i Pulso normalizado
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Figura4.2 — Curva da resposta impulsiva espacial do transdutor (normalizada pelo pico de
amplitude), obtida por uma excitacdo na forma de um pulso de um ciclo de seno na
freqiiéncia central do transdutor, 2,25MHz.

1,1 - Resposta em freqiiéncia
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Figura 4.3 — Magnitude da fungio de transferéncia do transdutor (normalizada pelo pico), estd
resposta foi obtida com hidrofone, gentilmente fornecida por COSTA-FELIX [1].
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4.1 Procedimento de ajuste e inicializagdo do sistema

O procedimento experimental inicia-se com a imersdo e posicionamento do
transdutor ¢ do corpo de prova (tarugo de acgo) fixados aos suportes moveis. O
alinhamento foi determinado usando como excitagdo uma salva de sendides com 30
ciclos na freqiiéncia central do transdutor. O sistema foi considerado alinhado quando
obtido um eco com amplitude maxima. Apds a maximizagao do sinal de eco iniciaram-

se as medi¢des usando o programa para controlar o experimento.

4.2 Procedimentos para obten¢do da resposta em freqiiéncia do sistema, usada para

geragdo do PEC-MCF

Apds o posicionamento e alinhamento do transdutor e do refletor de ago, a
resposta impulsiva do sistema ¢ obtida usando como excitagio um PEC-MLF e

coletando no osciloscépio o sinal de eco. A funcdo de transferéncia do sistema, H, foi

obtida pela deconvolugdo do sinal de eco com a excitagao.

4.3 Procedimentos para a geracdo dos PEC-MCF

Para a geragdo do PEC-MCFc, a magnitude de seu espectro, ‘H wcr, |» fOl

definida a partir da relacdo ‘H MCFC‘ = |H S|_1. Para a geracdo do PEC-MCFgq usou-se a

-1/2 . - , .
:|H S| , tal como descrito na fundamentagdo teorica. Por sua vez, o

relagdo ‘H MCFy,
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atraso de grupo, t, para ambos os casos foi criado em funcdo da magnitude do espectro
do PEC-MCEF, conforme segue:
2

Ti:Ti—l+C.|HMCF(.f;) (1)

para 1<i< N, sendo N o nimero total de pontos do PEC, t,=r,,,, € C oinverso da

inicia

poténcia total do PEC-MCF.

Uma vez gerado o atraso de grupo, a fase espectral do PEC-MCF, @, foi obtida

da seguinte forma:

O, =0, -2n1,. (32)

Com a magnitude e a fase do PEC-MCF, o sinal de excitagdo codificada no
dominio do tempo foi obtido pela transformada inversa de Fourier do sinal no dominio
da freqiiéncia. Depois de construido o PEC-MCF, o mesmo ¢ utilizado para a excitagao

do sistema.

Para ambos os tipos de excitagdes foram utilizados pulsos codificados com 8000
pontos, o que equivale a uma duracdo de 160 us para a freqiiéncia de amostragem
adotada em 50 MHz. A largura de banda da excitacdo codificada do tipo MLF situou-se
entre 1,0 MHz e 3,5 MHz, o que corresponde a largura de banda da ordem de 22 dB da
resposta em freqiiéncia do transdutor. A tensdo de excitagdo foi de 10 V pico-a-pico e a
freqiiéncia de repeticdo de pulsos foi de 100 Hz. Para as excitagdes PEC-MCF foi
ajustada a faixa dindmica de compensacao do espectro invertido em trés niveis: 6, 9 e 12
dB, apresentados a seguir nas Figuras 4.4-4.6 com dois tipos de compensacdo da

excitacdo: a simples inversao da magnitude do espectro do eco obtido com o PEC-MLF
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€ a compensac¢ao que usou a raiz quadrada da magnitude do inverso do espectro do eco

obtido também com a excitacdo PEC-MLF.

Compensacgéao em Frequéncia [6dB]

64 3

Inverso da
Magnitude da RF

32

163

Faixa dindmica de compensacao [dB]

05 tr———""7"——T—T T T T T
09 12 15 18 21 24 27 30 33 36

Frequéncia [MHz]

Figura 4.4 — Magnitude espectral invertida da fungdo de transferéncia do sistema pulso-eco usada na
construgdo do PEC-MCEF, cortada pela faixa dindmica e com as devidas limitagdes impostas
na largura de banda em funcdo da faixa de corte adotada, ou seja estd e a Magintude
espectral de uma excitacdo PEC-MCF com faixa dinamica de 6dB.

Compensagao em Frequiéncia [9dB]
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Figura 4.5 — Magnitude espectral invertida da fungdo de transferéncia do sistema pulso-eco usada na
construgdo do PEC-MCEF, cortada pela faixa dindmica e com as devidas limitagdes impostas
na largura de banda em funcdo da faixa de corte adotada, ou seja estd e a Magintude
espectral de uma excitagdo PEC-MCF com faixa dinamica de 9dB.
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Compensacgéo em Frequiéncia [12 dB]
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Figura 4.6 — Magnitude espectral invertida da fungdo de transferéncia do sistema pulso-eco usada na
construgdo do PEC-MCEF, cortada pela faixa dindmica e com as devidas limitagdes impostas
na largura de banda em funcdo da faixa de corte adotada, ou seja estd e a Magintude
espectral de uma excitacdo PEC-MCF com faixa dinamica de 12dB.

4.4 Procedimentos para a captura dos sinais de eco do tarugo

O eco capturado por meio do osciloscopio ¢ decodificado pelo programa usando
filtros casados, obtendo assim a resposta comprimida no tempo. Apds a decodificagdo, o
sinal foi enquadrado numa janela de 500 pontos, equivalente a 10 ps. A distancia entre o
transdutor e o refletor manteve-se fixa durante a seqiiéncia de medicdes e cada sinal

capturado foi resultado da média de 10 sinais consecutivos.

4.5 Procedimentos para a captura dos sinais de eco do tarugo e da membrana de PVC

Depois de realizadas as medi¢des apenas com o tarugo e obtida a resposta em

freqliéncia do sistema, foi colocada membrana refletora a frente do tarugo e feito o
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alinhamento da mesma pela maximizagao do eco de sua face. Em seguida a membrana
foi aproximada do tarugo de aco, ajustando-se o posicionador micrométrico, até que se
tocassem. Esta foi considerada a posi¢ao para distancia zero entre a membrana e a face
do tarugo. O sinal de eco foi coletado para excitagdes codificadas dos tipos MCF e
MLF. A partir desta posi¢do da membrana foram realizadas outras medi¢des para
afastamentos de: 0,2 mm a 1,0 mm, com passos de 0,1 mm, usando o posicionador
micrométrico. Em cada uma dessas posi¢cdes foram realizadas as sete medigdes
correspondentes a0 PEC-MLF, aos PEC-MCF¢ e aos PEC-MCFrq com 6, 9 e 12 dB,
nas condigdes de compensacdo simples do espectro e de compensagdo com a raiz

quadrada da magnitude do espectro do eco obtido com a PEC-MLF.

Para cada tipo de excitagdo, os sinais de eco do conjunto membrana e tarugo
foram decodificados pela correlacdo cruzada entre o sinal de eco obtido apenas com o

tarugo com o sinal de eco do conjunto.

4.6 Envoltoria dos sinais de eco

Os sinais de eco decodificados tiveram sua envoltéria calculada usando

transformada de Hilbert [4, 7]. Sendo s(¢) o sinal de eco no dominio do tempo ¢ s(¢) a

sua transformada Hilbert, a envoltoria é determinada conforme a seguir:

Envoltéria = |s(t)+5 (1) (33)
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4.7 Andlise em freqiiéncia dos sinais de eco

Para analisar a largura de banda dos sinais de eco decodificados, foi calculada a
magnitude do espectro de poténcia dos pulsos de eco originados na interface agua/face
do tarugo e medida a 6dB do pico de poténcia para ambos os tipos de PEC e

considerando faixas dinamicas de 6, 9 e 12 dB para a sintese dos PEC-MCF.
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5. RESULTADOS

Foram realizados testes preliminares usando o PEC-MLF e coletado o eco
proveniente da face do tarugo. Estes testes tiveram como objetivo a otimizagdo do
sistema em termos da excitacdo por PEC no que se refere a dois parametros: a duragao,
ou seja, o numero de pontos e a largura de banda da excitacao calculada em funcao do
percentual da freqiiéncia central do transdutor. O resultado foi usado para servir de base,
e analisando a largura do pulso (6 dB) do sinal de eco comprimido. A Tabela 5.1

apresenta estes resultados.

Tabela 5.1 — Parametros usados para otimizacao da sintese do PEC

Parametro Duragdo do eco comprimido (6 dB)
[us]
Largura de Banda
[MHz] — (%)
1,8-2,7—( 40) 1,45
1,6-2,9 — ( 60) 1,13
1,3-3,2 - ( 80) 1,02
1,1-3,4 — (100) 1,01
0,9-3,6 — (120) 1,02
Numero de pontos
2000 1,05
4000 1,04
6000 1,02
8000 1,03
16000 1,03

A seguir s3o apresentados os resultados dos sinais de eco, em funcdo dos
diferentes tipos de codificacdo para a excitagdo, considerando a reflexdo na face do
tarugo como também no conjunto membrana de PVC e tarugo. Agua foi o meio de
acoplamento entre o transdutor e os alvos para ambos os casos. Os resultados da tabela

anterior foram observados e pela proximidade de valores os seguintes parametros foram
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usados para a sintese das excitacoes codificadas: 1,0-3,5 MHz de largura de banda para

o PEC-MCF e 8000 pontos tanto para PEC-MLF e PEC-MCF.

Os resultados referentes a

\

envoltoria (normalizada pelo pico), em fun¢do da

distancia, dos sinais de ecos originados na interface &agua/face do tarugo sao

apresentados nas Figuras 5.1-5.3 para ambos os tipos de PEC e considerando faixas

dindmicas de 6, 9 ¢ 12 dB para a sintese dos PEC-MCEF, respectivamente.

Amplitude do eco (normalizada pelo pico)

11-
1,04
0,9
0,8
0,74
0,6

Faixa dindmica 6dB

{| ——PEC-MCF

- - - PEC-MCF,
—— PEC-MLF

0,5-
0,4
0,3
0,24
0,14

0,0

587

T T
590 591
Distancia [mm]

T
589

Figura 5.1 — Envoltéria (normalizada pelo pico), em fungdo da distancia, dos sinais de ecos originados
na interface agua/face do tarugo para ambas as excita¢des e considerando faixa dindmica de
6 dB para a sintese dos PEC-MCF.
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11- Faixa dindmica 9dB
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Figura 5.2 — Envoltéria (normalizada pelo pico), em fungio da distancia, dos sinais de ecos originados

na interface agua/face do tarugo para ambas as excitagdes e considerando faixa dinamica de
9 dB para a sintese dos PEC-MCF.

11+ Faixa dinamica 12dB
1,04
{| ——PEC-MCF,
0,9
1| - - - PEC-MCF,
0,84| —— PEC-MLF
0,7
0,6
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Figura 5.3 — Envoltéria (normalizada pelo pico), em fungio da distancia, dos sinais de ecos originados
na interface agua/face do tarugo para ambas as excitagdes e considerando faixa dinamica de
12 dB para a sintese dos PEC-MCF.

A Tabela 5.2 apresenta os resultados para a largura da envoltoria (6 dB) dos

sinais de ecos apresentados nas Figuras 5.1-5.3.
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Tabela 5.2 — Largura do pulso de eco comprimido (6 dB) para cada tipo de codificacio

Tipo de Largura do pulso comprimido (6 dB)
codificacao [mm]
PEC-MCFrq
6 dB 0,62
9dB 0,50
12 dB 0,42
PEC-MCF¢
6 dB 0,68
9dB 0,56
12 dB 1,39
PEC-MLF 0,83

Os resultados referentes a envoltdria (normalizada pelo pico) dos sinais de ecos
originados no conjunto membrana e tarugo em funcao da separagdo entre a membrana e
a face do tarugo sdo apresentados nas Figuras 5.4-5.10 em escala de cinza, para ambos
os tipos de PEC, considerando faixas dindmicas de 6, 9 e 12 dB para a sintese dos PEC-
MCEF, respectivamente. Foram usados 64 niveis de cinza e o ponto de corte (fundo
preto) foi de 6 dB em relagdo a amplitude do eco para cada afastamento entre membrana
e tarugo. Os afastamentos considerados foram 0 (membrana em contato com a face do

tarugo) e de 0,2 a 1,0 mm, com passos de 0,1 mm.

40



PEC-MCF_, 6dB

Distancia [mm]

0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Afastamento [mm]

Figura 5.4 — Envoltéria (normalizada pelo pico) dos sinais de eco no conjunto membrana/tarugo, em
fun¢do do afastamento entre os alvos. A escala de cinza foi gerada com 64 niveis de cinza e
o ponto de corte (fundo preto) foi de 6 dB em relagdo a amplitude do eco para cada
afastamento entre os alvos. Excitagdo: PEC-MCFrq com faixa dindmica de 6 dB.

PEC-MCF,,, 9dB

Distancia [mm]

0,0 0,1 0,2 03 04 0,5 06 0,7 0,8 09 1,0
Afastamento [mm]

Figura 5.5 — Envoltéria (normalizada pelo pico) dos sinais de eco no conjunto membrana/tarugo, em
fungdo do afastamento entre os alvos. A escala de cinza foi gerada com 64 niveis de cinza
e o ponto de corte (fundo preto) foi de 6 dB em relagdo a amplitude do eco para cada
afastamento entre os alvos. Excitagdo: PEC-MCFrq com faixa dindmica de 9 dB.
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PEC-MCF_, 12dB

Distancia [mm]

0,0 010203040506 070809 1,0

Afastamento [mm]

Figura 5.6 — Envoltéria (normalizada pelo pico) dos sinais de eco no conjunto membrana/tarugo, em
funcdo do afastamento entre os alvos. A escala de cinza foi gerada com 64 niveis de cinza
e o ponto de corte (fundo preto) foi de 6 dB em relagdo a amplitude do eco para cada
afastamento entre os alvos. Excitagdo: PEC-MCFy( com faixa dindmica de 12 dB.

PEC-MCF, 6dB

Distancia [mm]

0,0 0,1 0203040506 0,7 0809 1,0

Afastamento [mm]

Figura 5.7 — Envoltéria (normalizada pelo pico) dos sinais de eco no conjunto membrana/tarugo, em
fungdo do afastamento entre os alvos. A escala de cinza foi gerada com 64 niveis de cinza
e o ponto de corte (fundo preto) foi de 6 dB em relagdo a amplitude do eco para cada
afastamento entre os alvos. Excitagdo: PEC-MCF com faixa dinamica de 6 dB.
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PEC-MCF_ 9dB

Distancia [mm]

0,0 010203040506 070809 1,0

Afastamento [mm]

Figura 5.8 — Envoltéria (normalizada pelo pico) dos sinais de eco no conjunto membrana/tarugo, em
funcdo do afastamento entre os alvos. A escala de cinza foi gerada com 64 niveis de cinza
e o ponto de corte (fundo preto) foi de 6 dB em relagdo a amplitude do eco para cada
afastamento entre os alvos. Excitacdo: PEC-MCF¢ com faixa dindmica de 9 dB.

PEC-MCF_ 12dB

Distancia [mm]

0,0 0,1 0203040506 0,7 0809 1,0

Afastamento [mm]

Figura 5.9 — Envoltéria (normalizada pelo pico) dos sinais de eco no conjunto membrana/tarugo, em
fungdo do afastamento entre os alvos. A escala de cinza foi gerada com 64 niveis de cinza
e o ponto de corte (fundo preto) foi de 6 dB em relagdo a amplitude do eco para cada
afastamento entre os alvos. Excitagdo: PEC-MCF com faixa dindmica de 12 dB.
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PEC-MLF

Distancia [mm]

0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
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Figura 5.10 — Envoltéria (normalizada pelo pico) dos sinais de eco no conjunto membrana/tarugo, em
funcdo do afastamento entre os alvos. A escala de cinza foi gerada com 64 niveis de cinza
e o ponto de corte (fundo preto) foi de 6 dB em relagdo a amplitude do eco para cada
afastamento entre os alvos. Excitacdo: PEC-MLF.

Os resultados referentes a magnitude do espectro de poténcia (normalizada pelo
pico) dos pulsos de eco originados na interface dgua/face do tarugo sdo apresentados
nas Figuras 5.11-5.13 para ambos os tipos de PEC e considerando faixas dinamicas de

6,9 e 12 dB para a sintese dos PEC-MCF, respectivamente.
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Figura 5.11 — Resposta em freqiiéncia (normalizada pelo pico) dos pulsos de eco comprimidos
originados na interface agua/face do tarugo para ambos os tipos de excitacao codificada e
considerando faixa dindmica de 6 dB para a sintese dos PEC-MCF.

Espectros de poténcia [9dB]

14
] —— PEC-MCF_

B - - - PEC-MCF,
Q. —
5 ] PEC-MLF
8 0,5
© ]
©
©
N
I
£
o 4
< 025
) ]
kel
2
'c
()]
©
= ]

0,125+

L e S e e
00 05 10 15 20 25 30

—T T T 1
35 40 45 50

Freqliiéncia [MHZz]

Figura 5.12 — Resposta em freqiiéncia (normalizada pelo pico) dos pulsos de eco comprimidos
originados na interface agua/face do tarugo para ambos os tipos de excita¢do codificada e
considerando faixa dindmica de 9 dB para a sintese dos PEC-MCF.
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Espectros de poténcia [12dB]
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Figura 5.13 — Resposta em freqiiéncia (normalizada pelo pico) dos pulsos de eco comprimidos
originados na interface agua/face do tarugo para ambos os tipos de excitacdo codificada e
considerando faixa dindmica de 12 dB para a sintese dos PEC-MCF.

A Tabela 5.3 apresenta os resultados para as larguras de banda do espectro de
poténcia dos sinais de eco (6 dB) originados no tarugo para cada tipo de excitagdo e

cujos graficos foram apresentados nas Figuras 5.11-5.13.

Tabela 5.3 — Largura de banda do pulso de eco comprimido (6 dB) para cada tipo de codificacio

Tipo de Largura de banda do pulso
codificagao comprimido (6 dB)
[MHz]
PEC-MCFrq
6 dB 1,45
9dB 1,73
12 dB 2,01
PEC-MCF¢
6 dB 1,15
12 dB -
PEC-MLF 1,13

« 08 espectros ficaram muito irregulares, ndo foi possivel uma mensuragio da largura de banda (6 dB)
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6. DISCUSSAO

Os avangos tecnoldgicos na area de ultra-som e no desenvolvimento
computacional propiciaram que novas técnicas mais sofisticadas se tornassem realidade.
A literatura aponta que a vantagem de usar uma codificacdo para a excitacdo em
sistemas de ultra-som esta na possibilidade de aumentar a SNR se comparada com as
situagdes em que se usam excitagdes convencionais [10, 11, 13, 22, 25, 26]. A melhoria
da SNR ¢ assegurada, uma vez que pulsos longos possuem mais energia que pulsos de
curta duragdo de mesma amplitude [1]. O aumento da SNR representa maior penetragao
da onda no meio bioldgico, sem no entanto, atingir o limite proposto por normas e
recomendagdes para evitar o surgimento de efeitos colaterais nos tecidos irradiados.
Diversos autores indicam um ganho na SNR superior a 10 dB quando se usam

excitagdes codificadas para a excita¢do de sistemas de ultra-som [2, 3, 13, 22, 26, 28].

Pela simplicidade de implementagdo, a PEC-MLF ¢ a técnica de maior aceitag@o
e difusdo para aplicagdo do ultra-som em sistemas bioldgicos [1, 7, 22]. Por esta razdo a
PEC-MLF foi usada como referéncia para comparacdo com os resultados obtidos na

presente dissertagao.

Nos sistemas de ultra-som, o transdutor ¢ um limitador de banda, ou seja, pode
ser entendido como um filtro passa banda com uma fungao de filtragem que depende da
sua resposta em freqliéncia [29]. As excitagdes com PEC-MLF permitem obter um
espectro do sinal de eco comparavel a resposta de todo o sistema pulso-eco. A banda de
freqliéncia do sinal de eco ¢ limitada, principalmente, em fun¢ao da largura de banda do
elemento transdutor. Isto impde um limite superior para a resolugdo axial que pode ser

obtida com excita¢do do tipo PEC-MLF.
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Por outro lado, diversos estudos concluiram que as excitagcdes codificadas
permitiriam resultados comparaveis ao método convencional para a resolugdo axial [7,

13, 14, 16, 28].

COSTA-FELIX [1] estudou diversas técnicas de codificacdo e argumenta que a
idéia principal em sua proposta ¢ utilizar um pulso que varia a freqiiéncia no tempo de
acordo com uma regra que permite a compensagdo em freqiiéncia da resposta de todo o
sistema de pulso-eco. Em seu trabalho, demonstrou que a largura de banda do sinal de
eco de sistemas ultra-sonicos pode ser otimizada usando PEC-MCF, pois o0 mesmo pode
compensar o limitado espectro da resposta impulsiva do transdutor. BARROS et al. [31,
32] aplicaram as técnicas desenvolvidas por COSTA-FELIX obtendo resultados
satisfatorios para o aumento da resolugdo axial de sistemas de ultra-som operando no

modo pulso-eco.

A largura de banda do sinal de eco usando excitagdo PEC-MCF pode ser
otimizada, uma vez que a excitagdo ¢ construida de forma a compensar a resposta
espectral do sistema. Levando em conta que, em sistemas de pulso-eco, a fung¢do de
transferéncia total ¢ resultado da convolucdo da fungdo da transmissdo com a da
recepgdo, assim a limitagdo em freqiiéncia imposta pelo sistema, mais especificamente
pelo transdutor como limitador de banda, deve considerar que a fungdo de filtragem do

transdutor no pulso e no eco.

Portanto, quando utilizada a compensagdo da resposta de transmissdo do
sistema, otimiza-se o pulso transmitido pelo transdutor, de forma que, teoricamente, o
pulso sai com um espectro de banda larga praticamente plano na faixa de interesse.

Quando o sinal de eco ¢ recebido, a func¢do de recep¢ao do transdutor é convoluida com
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o pulso longo, filtrando-o analogicamente, de forma que a resposta final tenha uma

largura de banda otimizada.

A utilizagao de PEC requer alguma técnica de compressao no sinal de eco para
decodificé-lo. Se por um lado a excitagdo por PEC melhora a SNR, por outro lado paga-
se um prego pelo surgimento de lobulos temporais inerentes ao processamento para a
compressdo do sinal de eco. Para efeitos de resolucao, os lobulos temporais devem ser
inferiores a 6 dB e para efeitos de bom contraste na imagem os mesmos devem ser
inferiores a -40 dB. Os resultados obtidos nesta dissertacdo com ambas as técnicas de
PEC, Figuras 5.1-5.3, apresentam sinais de eco, ap6s decodificagdo por correlacio,

cujas amplitudes relativas dos l6bulos temporais estdo listados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Amplitude (dB) do 16bulo temporal do pulso de eco comprimido para cada tipo de

codificagdo
Tipo de Amplitude do lobulo temporal relativa
codificacao ao pico do eco
[dB]
PEC-MCFrq
6 dB -14,83
9dB -13,72
12 dB -12,65
PEC-MCF¢
6 dB -9,65
9dB -6,77
12 dB -4,74
PEC-MLF -26,91

Pelos dados da tabela anterior, a excitagdo PEC-MLF ¢é melhor quanto & a
magnitude do 16bulo temporal. A excitagdo PEC-MCFgrq mantém-se aceitdvel quanto ao
critério de resolugao, frente a amplitude do 16bulo temporal, pois am em ambos os casos

a amplitude relativa do l6bulo temporal foi inferior a 6 dB. Por outro lado, a excitagdo
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PEC- MCF¢ compromete a capacidade de resolugao axial do sistema quando se utiliza
uma faixa dindmica de 12 dB para a sintese do PEC. Em ambos os casos, ndo se atinge
o critério de qualidade para com o contraste da imagem usando qualquer uma das
técnicas usadas na presente dissertacdo. Para isto hd que se considerar técnicas de
decodificagdo por filtros descasados [22], que reduzem a magnitude dos lobulos
temporais. A penalidade por usar filtros descasados estd no alargamento do pulso de
eco. Mesmo assim, esse alargamento deve ainda manter a largura do pulso de eco
gerado por excitagdo PEC-MCF menor do que aquela obtida com excitagdo PEC-MLF.
Estudos futuros estdo sendo propostos para otimizar a excitagdo PEC-MCF com vistas a

resolugdo axial e também a redug¢do da magnitude dos l6bulos temporais.

Considerando os resultados obtidos, ficou obtida a otimizacao da resolugao axial
do sistema de ultra-som operando no modo pulso-eco quando utilizando para a
codificagdo da excitacdo a técnica de PEC-MCFgrq comparada com PEC-MLF, tanto em
relacio a um unico refletor, tarugo de ago, como também, quando usados dois

refletores, tarugo e membrana.

As larguras de banda dos espectros de poténcia dos sinais de eco mostraram-se
mais largas quando usados os PEC-MCFrq, conforme pode observado nas Figuras 5.11-
5.13. Este aumento da largura de banda do espectro foi demonstrado anteriormente,
usando o PEC MCF [1, 30]. O aumento da largura de banda manteve-se num nivel de
variagdo abaixo de 3 dB com os PEC-MCFgq, 0 que pode ser considerado estavel numa
banda larga em relagdo a curva da resposta em freqiiéncia do transdutor, lembrando a
equacgdo do produto TB (3), uma maior largura de banda representa um pulso mais
estreito no tempo, e conseqiientemente, melhor a resolugdo axial, como pode ser

verificado aplicando a equacao (4).
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Os resultados apresentados nas Figuras 5.6 ¢ 5.9, relativos as excitagdes PEC-
MCFrq e PEC-MCF¢, respectivamente, com 12 dB de faixa dindmica dao a impressao
de que ha uma separacdo entre ambos os sinais de eco com um afastamento de 0,2 mm
entre os refletores. Para a excitacio PEC-MLF, Figura 5.10, este fato ndo ¢ bem
marcante como no caso das outras excitagdes, justamente pela pior capacidade de
resolug¢do quando se utiliza a excitagdo PEC-MLF. No entanto, para o afastamento de
0,2 mm entre os alvos o que ocorre ¢ um fendmeno de interferéncia entre ambos os

ecos, dando origem ao speckle, que na realidade, trata-se de um artefato de imagem.

Para demonstrar o surgimento do efeito de interferéncia entre os sinais de eco,
foi realizada uma simulagdo que consiste na adi¢do de dois sinais de eco, na forma do
pulso transmitido pelo transdutor como mostrado na Figura 4.2, variando-se o
afastamento entre os dois sinais desde 0 até 1,0 mm e com passos de 0,1 mm. O
resultado estd apresentado na Figura 6.1 em forma de escala de cinza com 64 niveis,
considerando-se o corte (fundo preto) em 6 dB. Observa-se, nesta figura, o surgimento
do efeito de speckle quando o afastamento entre os sinais de eco ¢ de 0,2 mm. Para
afastamentos de 0,3 ¢ 0,4 mm ndo ha separagdo entre os sinais de eco, ao passo que para
0,5 e 0,6 mm de afastamento ha separagdo entre os sinais de eco. Ja no afastamento de
0,7 mm surge uma nova interferéncia que destr6i a separagdao entre os sinais de eco.
Uma separagdo garantida ocorre apenas para afastamentos superiores a 0,8 mm. No
entanto, para as excitagdes PEC-MCFrq ¢ PEC-MCF¢ com 9 e 12 dB de faixa dinamica
héa uma nitida separagdo entre os ecos a partir de 0,4 mm de separagio entre os alvos. E
interessante notar que o efeito construtivo entre os sinais de eco se repete para
afastamento em torno de 0,6 mm quando se utiliza excitagdes PEC-MLF e PEC-MCFrq

ou PEC-MCF¢ com 6 dB de faixa dinamica. Para a excitagdo do tipo PEC-MLF, ¢
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possivel afirmar que a separacdo entre os sinais de eco estd garantida apenas para

afastamentos superiores a 0,7 mm entre os alvos.

Distancia [mm]

0,0 010203040506 070809 1,0

Afastamento [mm]

Figura 6.1 — Pulsos simulados representando o sinal de eco de dois refletores a medida que o
afastamento entre eles aumenta. Foi usado o proprio pulso do transdutor, na freqiiéncia

central de 2,25 MHz. Ha um efeito do speckle para afastamentos de 0,2 mm. Corte para
resolucdo: 6 dB.

E interessante observar que uma excitagio do tipo PEC-MCFgq contribui a
reducdo do efeito de interferéncia entre os sinais de eco, como pode ser observado
através dos resultados apresentados nas figuras 5.5, 5.6, 5.8 ¢ 5.9. Este fato demonstra a
reducdo do surgimento do speckle a medida que se utiliza um pulso de onda transmitida
com espectro mais amplo e portanto, com reduzido efeito de interferéncia, em funcdo do

afastamento entre os sinais de eco, por ser um pulso mais estreito.
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7. CONCLUSAO

A dissertacao realizada teve como objetivo explorar a utilizagdo de excitagao
codificada para sistemas ultra-sonicos do tipo pulso-eco com vistas a melhoria da

resolucdo axial. Foi entdo proposta a utilizagdo de uma excitagdo com modulagao por

compensagao em freqiiéncia.

Os testes realizados com as excitagdes PEC-MCF geraram, apos a decodificagao
dos sinais de eco, pulsos mais estreitos no tempo, se comparados com o PEC-MLF.
Quanto a resolugdo axial, conseguiu-se reduzi-la a cerca da metade daquela obtida
quando se utiliza excitagdo PEC-MLF. No entanto, foram gerados l6bulos temporais
superiores aqueles gerados com a excitagdo PEC-MLF. Quando utilizada a excitagdo
PEC-MCFrq, os pulsos de eco foram os mais estreitos € os lobulos temporais nao

comprometeram a resolugdo dentro de um critério de 6 dB para ponto de corte.

Comparando-se os resultados obtidos com o PEC-MCFgrq € com o PEC-MLF,
observou-se uma melhora consideravel na resolu¢do da imagem e conseqiientemente

uma minimizagao do efeito speckle.

O PEC-MCFRrq mostrou-se uma técnica promissora para aplica¢do em sistemas
de ultra-som, quando além do aumento da SNR, for desejada também a otimizagdo da

resolugao axial.
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APENDICES

O controle dos equipamentos usados para a geracao das excitacdes € para a
aquisicdo de sinais do sistema de medicao, foi realizado por meio de uma plataforma em
Labview criada para controlar remotamente os equipamentos do Labus/INMETRO. Os

painéis frontais do programa ctrl equip labus 7.1 re00.vi sdo mostrados a seguir.

O Painel de configuragdes serve para selecionar as portas de comunicacdo das

entradas de cada equipamento apresentado na figura Al.

Canfiguragdes Tela Principal 1 Teka da Scope Pedpracidads 1 Catrepbes | @ Imagam _
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[ mPa-siz Lo ] DeLz o {ConHumid1 bt
Modek to Crciorepio 2 °‘ﬂ°’mp'°1 o e
] i i B
1 5 iCore-Templ, bat
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Tamo-higrSmatra CoMI X AR TR RAR VAR AR PR
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[ wpgam configura Portas "
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Figura A1 — Painel de configuragio das portas de comunicagdo entre os equipamentos e o computador.

No painel chamado de tela principal sdo ajustados os pardmetros para o controle
final do gerador e do osciloscopio, figura A2. O monitor do osciloscopio exibe os
pulsos de excitacdo e de eco ¢ utilizado para o ajuste da localizagdo do sinal de eco, no

painel denominado tela do scope, figura A3.
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Figura A2 — Painel frontal principal onde sdo ajustados pardmetros do gerador e do osciloscopio,
como: tensdo da excitagdo; taxa de repetigdo do pulso; nimero de repeti¢des do sinal para
gerar a média; ajuste da escala, escolha dos canais; tipo de frigger; freqiiéncia de
amostragem, além de outros pardmetros como a temperatura da agua.
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Figura A3 — Painel frontal relativo ao monitor do osciloscopio onde ¢ ajustado o posicionamento dos
pulsos direto e refletido em fungdo do tempo que servira como pardmetro para a

decodificacdo dos sinais de eco.

O ajuste dos parametros dos pulsos de excita¢do codificada ¢ realizado no painel

CEP, figura A4.
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Figura A4 — Painel frontal relativo a configuragio dos pardmetros do PEC empregado: tipo, MLF,
MCF¢ ou MCFgq; nimero de pontos; freqiiéncia de amostragem; largura da excitagdo,

freqiiéncia inicial e freqiiéncia final; e faixa dindmica da compensagdo no caso das
excitagdes compensadas.

O painel frontal chamado, imagem, mostra os sinais de eco apos a decodificagao
para compressdo de pulsos no tempo e também exibe as envoltdrias, ajusta o fator corte
em dB para o calculo do comprimento do sinal medido na envoltéria e exibe os valores
da resolucdo axial. Além disso, € nesta tela que € ajustada a dimensdo da janela que sera

armazenada nos resultados e exibe também as respostas em freqiiéncias dos sinais,

figura AS.
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Figura A5 — Painel frontal relativo aos sinais decodificados € as envoltérias exibindo um sinal de eco
decodificado segundo trés técnicas de decodificacdo, acima: a esquerda a deconvolugdo
plana, uma técnica ainda experimental, no meio a deconvolugdo completa e a direita
correlagdo cruzada abaixo as envoltdrias dos respectivos sinais decodificados. No na caixa

acima a direita s@o exibidos os espectros dos sinais. Para este sinal foi utilizada uma
excitacdo compensada.
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