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Resumo da Dissertagdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessérios para a obtengdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA INSTRUMENTAL PARA
BIOMICROSCOPIA ULTRA-SONICA ENDOSCOPICA

Jo@o Rodrigo Marasquin

Abril/ 2009

Orientador: Jodao Carlos Machado

Programa: Engenharia Biomédica

Com o continuo crescimento de casos de adenocarcinoma no esdfago e também
no coOlon e reto, € necessdria uma metodologia capaz de detectar precocemente
alteracdes morfoldgicas e ou histoldgicas das paredes de parte do aparelho digestivo.
Devido a esse fato, surge a idéia da biomicroscopia ultra-sonica endoscépica (BMUE)
para a obtenc@o de imagens endoluminais e em tempo real. Para isto foi desenvolvido
um sistema de BMUE que utiliza um transdutor de ultrasom (40 MHz) na forma de um
cateter flexivel (didmetro de 1,18 mm) que acionado, mecanicamente, gira 360° no seu
proprio eixo. O sistema de BMUE baseia-se na arquitetura de um microcomputador
pessoal dotado de uma placa de aquisicdo e mais uma instrumentagdo de front-end
compreendendo um gerador de pulsos, um pré-amplificador de RF e um amplificador
logaritmico. Todo o controle da aquisicdo e processamento de dados, assim como de
geracdo e armazenamento da imagem se realiza sob a supervisdo de um programa
computacional executado em linguagem LabVIEW™ numa plataforma Windows®.
Foram obtidas imagens, em tempo real (capacidade de 40 quadros/segundo), de
phantoms de ultra-som que mimetizam tecidos biolégicos e de c6lon de rato in vitro, na
freqiiéncia de 40 MHz e os resultados sdo muito satisfatérios quando comparados com
outros obtidos com equipamentos comerciais para ultra-sonografia intra-vascular

Ivus).
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

DEVELOPMENT OF AN INSTRUMENTAL SYSTEM FOR ENDOSCOPIC
ULTRASOUND BIOMICROSCOPY

Jodo Rodrigo Marasquin

April/2009

Advisor: Jodao Carlos Machado

Department: Biomedical Engineering

The continuous increase of esophagus and colon/rectum adenocarcinoma
motivates the development of a method for early detection of
morphological/histological changes on the walls of the digestive system. Based on this
necessity, comes the idea to use endoscopic ultrasound biomicroscopy (EUBM) to
generate endoluminal and real time ultrasound images. With this purpose, a EUBM
system was implemented using a flexible catheter (1.18 mm in diameter) with an
ultrasound transducer at the distal tip of the catheter, which is mechanically and
continuously rotated around the catheter axis. The EUBM system is based on a personal
microcomputer, with an acquisition board installed, plus a front-end instrumentation
consisting of a pulse generator, an RF pre-amplifier and a logarithm amplifier. The
whole control of data acquisition and processing, as well as of image generation and
storage is done under the execution of a computational program running in the
LabVIEW™ language under the Windows® platform. Real time images (up to
40 frames/second) were obtained from ultrasound (40 MHz) tissue mimicking phantoms
and rat colon in vitro. The results are satisfactory when compared with those obtained

with commercially available for IVUS (Intravascular ultrasound).
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O som ¢ utilizado pela natureza, que dotou certos animais com a capacidade de
emitir ondas acusticas e também ouvi-los. Os morcegos, golfinhos e mariposas se
locomovem, encontram alimentos e fogem do perigo através de ondas acusticas
emitidas por eles préprios. Com a observagdo do procedimento desses animais
desenvolveu-se a idéia do sonar, durante a Segunda Guerra Mundial. O sonar detecta
objetos sob a dgua, como submarinos, e também avalia a profundidade dos mares. Apds
a Segunda Guerra houve um aumento muito grande de aplicagdes do ultra-som nos mais

diversos campos, especialmente na medicina.

As aplicacdes do ultra-som de baixa intensidade na medicina t€m como
propdsito transmitir a energia através de um meio e com isso obter informacdes do
mesmo se baseando na reflexdo das ondas ultra-sonicas. Como por exemplo, a medicao
das propriedades acusticas dos tecidos e diagnose médica por ultra-som, que é mais
segura que a radiacdo ionizante, sendo por isso preferido em exames pré-natais. Sua
conveniéncia por ser ndo-invasivo e atraumadtico, além de sua capacidade em detectar

fendmenos néo perceptiveis pelos raios-x, faz dele uma boa ferramenta clinica.

Mais recentemente e como técnica de diagndstico vem se destacando a
biomicroscopia ultra-sonica. Esta técnica consiste na utilizacdo da ultra-sonografia de
alta resolu¢c@o em medicina. Empregam-se freqiiéncias inferiores, da ordem de 20 MHz,
como é o caso da caracterizagdo da pele e da parede arterial, at¢ 60 MHz para as
aplica¢des em oftalmologia. Para freqiiéncias mais elevadas a resolucdo do ultra-som se
aproxima daquela oferecida por microscopia Optica, devido & diminui¢do do
comprimento de onda, quanto maior a frequéncia utilizada, maior a resolu¢do do
sistema, por isso denominar ultra-sonografia de alta freqii€ncia, aplicada na visualizacdo
de tecidos vivos por: biomicroscopia ultra-sonica (BMU), microscopia ultra-sonica por
retroespalhamento, ultra-som de alta freqii€éncia ou entio ultra-som de freqii€ncia muito

elevada.



O ultra-som de alta freqii€ncia para a imagem de microestruturas jé existe desde
os anos 30, quando Sokolov foi o primeiro a propor o microscdpio acustico
(SOKOLOV, 1935). Nos anos 70 houve uma grande esperanga com a aplicabilidade da
microscopia ultra-sonica, através do desenvolvimento do microscépio actstico de
varredura laser (KESSLER er al., 1972) e do microscépio acustico de varredura
(LEMONS e QUATE, 1974). Esperava-se que o contraste, inerente a microscopia
acustica, complementasse os resultados obtidos com a microcopia Optica. Entretanto,
isto ndo se verificou. Pelo fato da microscopia Optica ja estar estabelecida como uma
ferramenta de rotina, a microscopia actstica ndo teve seus periodos de gloria. Somente a
partir do final da década de 80 a utilizacdo do ultra-som em alta freqiiéncia voltou a ser
considerada. Tal situacdo ocorreu na medicina, pela possibilidade de se utilizar a
microscopia acustica na obtencdo de imagens de tecidos vivos. As aplicacdes clinicas
logo se sucederam em oftalmologia (PAVLIN et al, 1997), em dermatologia
(HOFFMANN et al., 1992), e em ultra-sonografia intravascular (BOM et al., 1989) e do
trato gastrointestinal (PATHIRANA e POSTON, 2001).

No que se refere ao tubo digestivo, particularmente esdfago e intestino grosso,
ha poucos relatos, como os de LIU et al. (1995) e MURATA et al. (2003), do uso do
ultra-som de alta freqii€ncia para o diagndstico clinico. Dada a resolu¢do proporcionada
pela BMU, hd um interesse na sua utilizacdo como método de diagndstico de lesdes

precoces das paredes do tubo digestivo.

No que se refere ao esdfago, a incidéncia de adenocarcinoma teve um aumento
nos paises ocidentais hd cerca de 20 anos atrds (REID et al., 1992). Nos Estados
Unidos, o aumento foi de 5 a 6 vezes nas ultimas 3 décadas sendo a principal neoplasia
do esofago neste pais com 12.000 novos casos por ano. O nimero de casos novos de
cancer de esdfago estimados para o Brasil em 2008 foi de 10.550 casos, 7.900 em

homens e de 2.650 em mulheres (MS - INCA, 2008).

Os fatores de risco para o desenvolvimento de adenocarcinoma do esdfago
incluem: sexo masculino, cor branca, fumo, consumo de élcool, obesidade, idade
avancada e pacientes afetados pelo esdfago de Barrett (EB), o qual é uma condicdo que

atinge a porg¢do inferior do esdfago, alterando seu revestimento interno, cujas células



originais sdo substituidas por células semelhantes as do intestino (metaplasia intestinal
especializada ou Esdfago de Barrett). Os pacientes com esofago de Barrett t€m risco
quarenta vezes maior de desenvolver o adenocarcinoma do esdfago. Apesar do risco
relativo elevado, o adenocarcinoma ainda € considerado uma neoplasia incomum e a

maioria dos pacientes com EB ndo morre de cancer do eso6fago.

A principal razdo da atencdo recebida pelo EB € sua clara associagdo com o
adenocarcinoma do esdfago. Infelizmente, a maioria dos canceres associados ao EB &
detectada em estagio avancado e incurdvel, com sobrevida média de 5 anos (REID et

al., 1992).

O EB ¢ entdo uma condi¢do premaligna do trato gastrointestinal que requer
acompanhamento para deteccdo de alteracdes displésicas e cancer ainda em formas ndo
invasivas ou metastaticas. O diagnéstico do epitélio colunar é feito facilmente por
visualizag¢do endoscépica e confirmado por resultados de bidpsias (KAMAL e BAYAN,
2008). Estas alteragcdes podem ocorrer em um ou mais locais, o que restringe a eficicia
das bidpsias realizadas aleatoriamente por estas estarem associadas a erro de
amostragem. A supervisdo endoscépica no EB € realizada com o intuito de procurar
displasia de alto grau, partindo-se do principio de que a ressec¢do do esdfago com
epitélio displdsico previne contra a progressdo para neoplasia invasiva. Infelizmente, a
gradacdo de displasia € altamente subjetiva, com considerdvel discordancia entre os
patologistas (SPECHLER, 2001). Em pacientes com displasia de alto grau e EB, mesmo

sem aspecto de massa a endoscopia, a neoplasia invasiva ja estd presente em um ter¢o

dos casos (SPECHLER, 2001).

O ultra-som (US) endoscépico disponivel nas freqii€ncias de 7,5 e 12 MHz ndo
possui sensibilidade para detectar displasia ou cancer (GRESS et al., 1992), devido a
baixa capacidade de resolucdo relacionada com as freqiiéncias tipicamente utilizadas.
No entanto, o ultra-som endoscopico na faixa de 20 MHz foi utilizado por ADRAIN et
al. (1997) com o objetivo de caracterizar o EB. Eles identificaram como critério
diagndstico para o EB o fato de existir uma segunda camada hipoecogénica mais
espessa do que a primeira camada hiperecogénica. Neste mesmo trabalho tentaram

identificar displasia ou carcinoma in situ, definindo-os como dreas focais hipoecdicas



restritas a2 mucosa (primeira e segunda camadas). No entanto, displasia ou cincer nio
pode ser identificado sob estes critérios. Recentemente, outros autores (MURATA et
al., 2003) aplicaram US em cénceres superficiais do esdfago com o objetivo de avaliar o
grau de invasdo e a possibilidade de resseccao local endoscdpica, chegando a conclusdo

de que é essencial a avaliacdo precisa da profundidade da invasdo, o que s6 ¢é

possibilitado com ultra-som de alta freqii€ncia.

Com uma freqiiéncia ultra-sdnica um pouco acima (30 MHz), MURATA et al.
(2003) conseguiram excelentes resultados com a ultra-sonografia endoscépica de cancer
superficial de es6fago. No entanto, nenhum resultado foi apresentado para um estigio

mais preliminar, com a ocorréncia de displasia ou de EB.

Para o célon e o reto sabe-se que, no mundo, os tumores malignos que os
acometem a cada ano somam cerca de 945 mil casos novos. O cancer de célon e reto
(CCR) € o terceiro mais prevalente no mundo, com uma estimativa de 2,4 milhdes de
pessoas vivas com diagndstico nos ultimos cinco anos (INCA, 2005) . Nos paises
desenvolvidos a incidéncia de cancer de célon e reto € maior do que nos paises em

desenvolvimento (MS - INCA, 2008).

O ntimero de casos novos de cancer de célon e reto estimados para o Brasil em
2008 era de 12.490 casos em homens e de 14.500 em mulheres. Estes valores
correspondem a um risco estimado de 14 casos novos a cada 100 mil homens e 15 para

cada 100 mil mulheres (MS - INCA, 2008).

Uma das formas de prevencdo secunddria do cancer colorretal presume a
detecgdo precoce e a resseccdo de lesdes precursoras na sequéncia de evolugdo
adenoma-carcinoma, evitando a progressdo para doenca invasiva. As lesdes planas e
deprimidas, em contraposi¢do as lesdes de crescimento exofitico, carreiam risco elevado
de displasia de alto grau, correspondendo a aproximadamente 40% de todas as lesdes

(HURLSTONE et al., 2004).

Desde 1956, quando WILD e REID (1956) desenvolveram o primeiro protétipo

miniaturizado de transdutor ultra-sdnico para ser utilizado na avaliacdo da parede do



reto, pesquisadores tém investido seu tempo em desenvolver novos transdutores
pequenos o suficiente para serem utilizados em cavidades do corpo humano (LIU e
GOLDBERG, 1995). A partir dai, novas idéias e aplicagdes para os transdutores
miniaturizados em forma de sonda ndo pararam de surgir, sendo as principais explicadas

no capitulo seguinte.

O trabalho de dissertagdo de mestrado proposto insere-se no projeto de pesquisa
“Biomicroscopia Ultra-sdnica Endoscépica Aplicada na Deteccdo Precoce do Cancer de
Esofago e Colon, usando modelos animais de esofago de Barrett e de colite ulcerativa”,
apoiado no ambito do Edital MCT-CNPq/MS-SCTIE-DECIT/CT-Saidde — N° 06/2005 -
Estudo de Neoplasias, dentro da linha TESTES DIAGNOSTICOS e com o objetivo de
realizar a deteccdo precoce através de métodos de imagem. Este trabalho de dissertacao
teve como objetivo o desenvolvimento e a implementacdo de um sistema instrumental
de ultra-som de imagem de alta resolucdo (operando em 40 MHz) para uso na forma
endoscopica e para ser utilizado, futuramente, na deteccdo precoce de lesdes do tubo

digestivo.

Tendo em vista que esses sistemas de aquisicdo de sinais sdo os mais aplicados
na ultra-sonografia endoluminal, serdo apresentados alguns modelos de equipamentos
comerciais que operam dessa forma. Juntamente serdo apresentadas algumas imagens

geradas pelos equipamentos comercias.

Uma das empresas que desenvolve sistemas para IVUS (Intravascular
Ultrasound) é a Boston Scientific Corporation (One Boston Scientific Place, Natick,
Massachusetts, EUA). Ela é pioneira na tecnologia ndo-invasiva para equipamentos
médicos e possui mais de 25 anos no mercado. Seus produtos compreendem muitas
areas da saide como a urologia, oncologia, cardiologia, broncoscopia, ginecologia e
gastroenterologia. Um dos sistemas que fabrica, o qual utiliza um cateter acoplado a um
motor de corrente continua (cc), € o Galaxy?™ [VUS Imaging System (Boston Scientific,
EUA), exibido na Figura 1.1. Esse sistema € indicado para pacientes que sdo candidatos
a intervengOes cardiacas. Faz parte do sistema o cateter Atlantis® SR Pro Imaging

Catheter (Boston Scientific, EUA), onde estd contido o transdutor de ultra-som.



Figura 1.1 - Sistema para aquisicio e exibi¢cio de imagens Galaxy>™ IVUS Imaging
System, desenvolvido pela Boston Scientific.

Como alternativa a Boston Scientific, ha a Volcano (Rancho Cordova,
California, EUA). Essa empresa fabrica e comercializa apenas produtos relacionados a
procedimentos intravasculares. Integram a linha de produtos para IVUS os sistemas de
imagem, como o In-Vision Gold® (Figura 1.2), que permite ao usudrio a escolha por
optar entre a varredura radial por meio do motor que rotaciona o transdutor ou por
phased arrays, e cateteres de alta frequéncia. Ainda como pacote extra, oferece algumas
funcionalidades tais como o VH® [VUS para caracterizagao tecidual. Na Figura 1.3 t€m-
se imagens adquiridas através do cateter Revolution® 45 MHz Ivus Imaging Catheter,

também desenvolvida pela Volcano.

[
]

g"\

\

Figura 1.2 - Sistema In-Vision Gold® fabricado pela Volcano.



Figura 1.3 - Imagem de artéria gerada a partir do cateter Revolution® 45 MHZz
Ivus Imaging Catheter.



CAPITULO 2

REVISAO DE LITERATURA

2.1. Instrumentacao de ultra-som endoscopico

Comforme dito anteriormente, a partir do primeiro protétipo de transdutor ultra-
sonico miniaturizado, surgiram novas idéias e técnicas para aplicacdo da
biomicroscopia. Insere-se, entdo, no contexto o termo ultra-som intravascular ou IVUS
(do inglés Intravascular UltraSound), que representa uma técnica que permite a
visualizag@o das paredes dos vasos e do tecido imediatamente posterior que o envolve.
O termo endoluminal é mais geral, sendo geralmente usado para descrever qualquer

aplicag¢do que ndo seja vascular.

Com o passar dos anos surgiram novas técnicas e idéias para aplicacdo do ultra-
som endoluminal. A primeira delas, e a qual trata a dissertagdo, é a obtengdo de imagens
por varredura do feixe de ultra-som na forma radial. Nesse caso, existem trés técnicas
principais; sendo uma delas a que utiliza um motor elétrico que e faz o transdutor girar
no seu préprio eixo (Figura 2.1). Uma variagdo € a utilizagdo de um espelho cdnico
colocado ao redor do cateter (Figura 2.2). Por dltimo, o ultra-som é emitido e coletado
por uma matriz de elementos piezoelétricos que estdo alocados ao redor de uma pega

cilindrica (Figura 2.3).

O primeiro método foi utilizado por WILD e REID (1955),
CIESZINSKY (1960), OMOTO (1965) e mais rescentemenmte por XIE et al. (2006).
Nestes casos tem-se um motor elétrico cc, acoplado ao cateter que faz o transdutor girar
continuamente. Simultaneamente a isso, o transdutor é excitado e entdo coletam-se os
dados para formagdo da imagem no plano da dire¢do de propogacdo do pulso de ultra-
som emitido pelo transdutor. Assim, a imagem € formada em um plano perpendicular ao
eixo do cateter. Outra opg¢do consiste em girar o transdutor enquanto um conjunto de
espelhos conicos que o circunda esta fixo. Dessa forma o feixe ultra-sonico se propaga
em direcdo aos espelhos que entdo direcionam o feixe formando uma superficie de
imagem. No entato, a técnica de varredura radial mais moderna ndo utiliza um, mas sim

uma matriz de elementos piezoelétricos. A utilizacdo do phased-array evita a



movimentacdo mecanica do transdutor ao redor do seu eixo e permite também a
utilizacdo de focalizacdo do feixe. Por outro lado, o processo de constru¢do do
transdutor exige a presenca de circuitos eletrdnicos proximos dos elementos
piezoelétricos, para controlarem o processo de varredura do feixe, e o trabalho com
mecdnica de precisdo para cortar ¢ montar os elementos piezoelétricos no eixo do
cateter. Estes dois tltimos fatos colocam um alto grau de dificuldade na construcio de
transdutores ultra-sdnicos para instrumentagdo de IVUS usando tecnologia de phased-
array, dada as dimensdes muito pequenas do didmetro do cateter. Esse método também

adquire um plano de imagem, como mostrado na Figura 2.3.

PLANO DA IMAGEM

Figura 2.1 - Transdutor de ultra-som com varredura radial pelo movimento do
elemento piezoelétrico (PZT).
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Figura 2.2 - Transdutor de ultra-som com varredura radial pelo movimento
transdutor, formando a imagem de uma superficie conica situada a frente do
transdutor.
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PLANO DA IMAGEM

Figura 2.3 — Transdutor de ultra-som com varredura radial baseado na técnica de
phased-array.

Ainda, GULDIKEN et al. (2006) aperfeicoaram uma técnica para obter imagens
endoluminais em modo-C. Utilizaram dois anéis concéntricos de elementos cerdmicos:
um para emitir o pulso ultra-sdnico e outra para receber os sinais de eco. Assim,
controlando a formacdo do feixe por meio dos dois anéis, um para excitacdo e outro
para adquirir os sinais de eco, obtém-se as imagens dos tecidos situados mais a frente do
cateter (Figura 2.4). Essa € justamente a vantagem deste sistema, pois ndo € necessaria a

colocacdo do cateter no mesmo plano da lesdo.
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Figura 2.4 - A formacéo do feixe ultra-sonico é dada pelo controle da excitacao dos
transdutores. Adaptado de GULDIKEN et al. (2006).

2.2. Software para ultra-som endoscopico

Como mostrado nos itens anteriores, a aquisicio de dados é realizada em
coordenadas polares, porém deve ser exibida em um sistema referenciado a coordenadas
retangulares. Esse fato faz com que seja necessdrio realizar uma conversao de varredura.

No entanto, quando executada a conversdo de varredura necessita-se de mais dados e
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estes sdao obtidos por interpolagdo, como no caso de BERKHOFF et al. (1994),
FRITSCH et al. (2001) e GATZOULIS et al. (2001). O método proposto por eles é a
interpolacdo bilinear, que oferece como vantagem baixo custo computacional e imagens

resultantes com boa qualidade.

BERKHOFF et al. (1994) e FRITSCH et al. (2001) apresentaram ainda mais
duas maneiras de realizar a interpolacdo: o método do vizinho mais proximo que
oferece baixa qualidade da imagem final mas muitas vezes é o selecionado por ter um
baixo custo computacional; e o método 4x2, que com alto custo computacional oferece
qualidade na imagem final. A interpolagdo bilinear € um ponto intermedidrio entre esses

dois métodos de interpolacao.

2.3. Aplicacoes do ultra-som endoluminal

2.3.1. Intravascular

No fim dos anos 80, transdutores de ultra-som dentro de um cateter ja estavam
disponiveis no mercado, sendo utilizados para gerar imagens intravasculares tanto em
animais quanto em humanos (LIU e GOLDBERG, 1995). A obtencdo de uma imagem
com alta resolucdo, possibilitando a visualizacdo e diferenciacdo das camadas das

paredes vasculares, foi possivel gracas a utilizacdo de alta freqiiéncia. Os aparelhos

comerciais de ultra-som intravascular t&ém sua freqiiéncia de operacdo em 40 MHz.

O IVUS € uma modalidade de geragdo de imagem ultra-sOnica amplamente
utilizada para detecc¢do de placas, processo de calcificagdo, mudangas nas paredes dos
vasos, trauma de tecidos, anomalias causadas por implantes ou por condigdes pré-
operatérias (LIU e GOLDBERG, 1995). Ainda, na aterectomia ela fornece informagdes

unicas sobre a localizacdo da placa, espessura, comprimento e percentual de estenose.

O procedimento para a geracdo das imagens de [IVUS consiste na inser¢cdo de um
cateter, com o transdutor de ultra-som localizado em uma das extremidades e irradiando

radialmente. Para a obtencdo de uma imagem com varredura circular, é necessario que o
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feixe de ultra-som gire 360°, o que pode ser obtido mecanicamente com a rotagdo do

transdutor ao redor do eixo do cateter como ilustrado na Figura 2.5.

Cateter

Tra nSd utu
r

N

Plano da imagem

Figura 2.5 - Movimento do transdutor dentro do cateter.

A Figura 2.6 mostra as camadas da parede de um vaso, e isso s6 é possivel
devido a alta resolucdo do sistema, enquanto que na Figura 2.7 nota-se o processo de
calcifica¢do e conseqiientemente a sombra na regido posterior, formada devido ao alto

coeficiente de reflexdo da placa de cilcio presente na parede do vaso.

Figura 2.6 - Ultra-sonografia intravascular mostrando a luz do cateter ou sonda
(P), e as camadas da parede do vaso. Intima (1), média (2) e adventicia (3).
Extraido de LIU et al.. (1995).
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Figura 2.7 - Ultra-sonografia intravascular mostrando a sonda (P) e a placa de
calcio, indicada pelas setas. Extraido de LIU et al. (1995).

Ainda, imagens tridimensionais dos vasos sanguineos também podem ser
obtidas. ROSENFIELD et al. (1991) utilizaram um processamento computacional que
une a seqiiéncia de imagens ultra-sdnicas bi-dimensionais de inimeras se¢des da mesma
artéria corondria, espacadas regularmente para a reconstrucdo do vaso ao longo de todo
o seu comprimento. A imagem tridimensional do limen da artéria e da morfologia do
ateroma oferece um volume de informag@o que ndo se obtém com a angiografia, por

exemplo.
2.3.2. Urologia

Devido ao pequeno tamanho do cateter (1,2 mm), ele facilmente atravessa a
uretra (de 5 mm até 1 cm), sem necessidade de dilatacdo da cavidade. A ultra-sonografia
endoluminal da uretra é muito usada para guiar a aplicagcdo de coldgeno em pacientes
com incontinéncia urindria. Essa técnica permite ao urologista injetar o coldgeno
precisamente na drea do esfincter e também medir o volume do material injetado. Esse
tipo de ultra-sonografia também auxilia na implantacao de stents na prostata e esfincter.
A técnica endoluminal aplica-se também em exames de rotina para visualizar alteragcdes
dos stents, como didmetro, abcessos e crescimento de pele através de suas aberturas e

quebras da malha (KONDABOLU et al., 2003).

Acrescenta-se a aplicacdo da técnica na bexiga e na pélvis renal, de forma que

uma série de alteragdes patoldgicas como pdlipos, tumores, placas, fibrose, pedras e
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corpos estranhos pode ser diagnosticada. Isso foi reportado por LIU et al. (1995) e por

KONDABOLU et al. (2004) tanto em estudo em animais quanto em seres humanos.
2.3.3. Ginecologia

A técnica € usada para visualizar alteracdes do canal endometrial e da Trompa
de Faldpio, tais como pélipos e carcinomas. Um estudo analisando algumas dessas
caracteristicas patoldgicas foi conduzido por LIU et al. (1995). A laparoscopia foi
combinada com o ultra-som intracavitario com freqiiéncia de 20 MHz, para visualizar o
tubo de Falépio. A Figura 2.8 mostra a ultra-sonografia endoluminal do canal

endometrial e a presenca de um carcinoma no estagio inicial.

Figura 2.8 - Imagem do canal endometrial, usando ultra-som em 20 MHz. As setas
mostram uma massa solida que se estende do endométrio (E) até o miométrio (M).
Posteriormente foi confirmada como estagio inicial de um carcinoma. A sonda é
indicada como P. Extraido de LIU et al. (1995).

2.3.4. Sistema gastrico

O sistema géstrico € constituido de uma série de condutos, além de outras
estruturas, que sdo motivos de numerosos estudos usando a biomicroscopia ultra-sonica
(BMU). Entre eles destacam-se: esdfago, estdmago, vias biliares e pancredticas,
duodeno e porg¢des inferiores do intestino, de acordo com WIERSEMA et al. (1989) e
SANGHVI et al. (1990).
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Hé muitas diferencas entre a endoscopia tradicional e o sistema do transdutor
acoplado ao cateter. Em primeiro lugar, o didmetro do cateter (2 mm) € menor que o do
tubo do endoscépio (cerca de 2 cm). Esses cateteres sdo tdo pequenos que entram com
facilidade no tubo nasogdstrico ou no canal de bidpsia do endoscépio convencional.
Segundo, o ultra-som intracavitario nio precisa ser envolto por um baléo cheio de dgua,
e isso facilita o diagndstico, pois ndo comprime a parede do tubo e assim ndo esconde
pequenas lesdes ou até mesmo tumores e varizes. Terceiro, embora se perca
profundidade de penetracdo devido ao uso de freqiiéncia elevada, a resolugdo da

imagem € muito melhor devido a alta freqiiéncia (LIU et al., 1992).

Clinicamente, um cateter de 6,2-French (2 mm) pode passar pelo estdmago e
esdfago por meio de um tubo nasogastrico de 16-French. Pela manipulacido desse tubo e
do cateter, obtém-se imagens do esdfago inteiro e ainda de boa parte do estdmago e
duodeno. Embora normalmente sejam descritas 5 camadas na parede do tubo do sistema
gdstrico, utilizando-se um endoscopio tradicional acoplado a um sistema de ultra-som
também convencional (7,5 — 12 MHz) visualizam-se apenas 3 camadas no esdfago,
enquanto que com o transdutor de alta freqiiéncia (20 MHz) do cateter é possivel a
delineacdo de 6 camadas na parede do es6fago (GIOVANNINI e ARDIZZONE, 2006),
(Figura 2.9).

-6
5
a
3
2
2\

Figura 2.9 - Ultra-sonografia de alta resolucio demonstrando 6 camadas da
parede do esofago. Mucosa (1), submucosa (2), misculo liso circular (3), tecido
conectivo intermuscular (4), misculo liso longitudinal (5) e adventicia (6). A sonda
(T) na posicao central. Extraido de LIU et al. (1993).
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2.3.5. Sistema respiratorio

Estudos para o sistema respiratério estdo orientados a visualizacdo de nddulos
linfaticos, tumores e pequenas artérias, tanto na arvore bronquica periférica quanto na
traquéia. O objetivo € auxiliar na escolha do local para se fazer a biopsia (GOLDBERG
et al., 1994). Devido as limitacdes da broncoscopia, estudiosos utilizam o transdutor e o
cateter dentro de um broncoscdpio para obter a imagem e visualizar anormalidades na

arvore bronquica e traquéia (KURIMOTO et al., 1999).

Os tumores apresentam, geralmente, um menor grau de reflexdo da onda ultra-
sonica incidente, mostrando uma regido da imagem mais escura do que aquela
relacionada com os tecidos a sua volta. Nodulos linfaticos sao normalmente delineados
com cor escura. As veias sdo estruturas circulares, tubulares ou ovais cujas imagens sdo
escuras, e sua posi¢do relativa ao tumor, nédulos linfaticos e ao bronquio pode ser
determinada, como ilustrado na Figura 2.10. Com essa informacdo é possivel evitar o
perfuramento de veias escolhendo um sitio distante dessas estruturas para realizar a
biopsia. A técnica €, ainda, utilizada para medir o calibre e comprimento de estruturas

bronquicas periféricas (LIU e GOLDBERG, 1995).

Figura 2.10 - Ultra-sonografia de alta resolucdo endoluminal obitida do pulmao
mostrando uma massa estranha (M) e também uma veia (V). A sonda em (P).
Extraido de LIU et al. (1993).
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CAPITULO 3

METODOS E MATERIAIS

Um equipamento de biomicroscopia ultra-sonica assemelha-se a um instrumento
de ultra-som convencional que opera no modo B. A sua diferen¢a fundamental reside na
alta freqiiéncia usada para a biomicroscopia, com valores na faixa de 20 MHz a

60 MHz, mas podendo chegar a 600 MHz (WICKRAMASINGHE et al., 2002).

Hoje em dia, € possivel implementar o controle, a aquisicdo de sinal e a exibi¢do
da imagem com um microcomputador pessoal gracas a capacidade dos micros atuais em
termos de rapidez de operacdo e tamanho de memoria para armazenar os dados. O

diagrama de blocos para um sistema de BMU esta exemplificado na Figura 3.1.

Basicamente, a obten¢do de imagens de ultra-som com varredura circular do
feixe comega com o transdutor de ultra-som girando em torno do eixo do cateter, assim
originando o plano da imagem transversal ao eixo do cateter. No presente caso, o
transdutor de ultra-som, formado por um disco (didmetro de 0,4 mm) de material
piezoelétrico, € montado na extremidade de um cabo de aco de forma a irradiar um feixe
perpendicular a superficie do cabo. Por sua vez, o cabo € inserido na luz do cateter e sua
outra extremidade € conectada a um sistema eletromecanico de acionamento da
varredura circular, constituido por um motor cc (corrente continua) com eixo acoplado
ao cateter e a um codificador 6ptico. Os sinais de pulso emitidos pelo codificador
durante a rotacio do seu eixo, sdo usados como sinal de disparo do pulsador - o gerador
de pulsos que excita o transdutor. Uma vez excitado, o transdutor emite um pulso de US
no meio e o sinal retroespalhado € coletado no mesmo transdutor, cujo sinal de saida

passa por um pré-amplificador de RF.

A seguir, o sinal de RF passa por um amplificador logaritmico, cujo sinal de
saida corresponde a envoltéria do sinal RF de eco em escala logaritmica. A forma de
onda do sinal de saida do amplificador logaritmico € convertida da forma analégica para
digital por meio de uma placa de conversdo A/D que também funciona em sincronismo

com os pulsos emitidos pelo codificador. O sinal digitalizado € transferido para um
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processador digital de sinal — microcomputador — para a conversdo de varredura e

posterior exibicdo da imagem no monitor.

Flaca de entrada e
saida digital (1/0)

Flaca de
comversao AD

CPU - Converséo
de varredura

Flaca de video

Mlemaria RAM
Disco rigido

v

¥

Monitor

Gravador de
CD/OVD

Amplificador
logaritmico

Gerador
de pulsos - "
Pré-amplificador
de RF

Transdutor
de ultra-som

Figura 3.1 - Diagrama de blocos da instrumentacio para microscopia ultra-sonica.

Os demais itens do diagrama da Figura 3.1 consistem em uma configuracdo de
um microcomputador, incluindo: processador de nicleo duplo de 2,2 GHz, monitor de
video de 17 polegadas, teclado, mouse e drive de DVD-ROM. O sistema funciona em
ambiente Windows® XP (Microsoft Corporation, Redmond, Washington, EUA) e a
programacdo usada para controle da aquisi¢do de dados e formagdo da imagem foi

desenvolvida em LabVIEW™ (versdo 7.2; National Instruments, Austin, Texas, EUA)

O transdutor de ultra-som utilizado no sistema de BMU descrito nesta
dissertacdo é desenvolvido e comercializado pela Boston Scientific Corporation (One
Boston Scientific Place, Natick, Massachusetts, EUA). Da mesma forma, o gerador de
pulso de alta tensdo, que excita o transdutor, o pré-amplificador de sinal de eco e o
sistema de acionamento eletromecanico da varredura do feixe consistem de circuitos e

sistemas dedicados também projetados e construidos pela Boston Scientific
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Corporation. O conjunto formado pelo gerador de pulso, pré-amplificador de RF e
sistema de acionamento de varredura faz parte de um dispositivo denominado
motordrive (MDS5 - Boston Scientific Corporation, Natick, Massachusetts, EUA) que
opera em conjunto com o equipamento de IVUS (Galaxy’ ™ IVUS Imaging System;
Boston Scientific Corporation, Natick, Massachustts, EUA). Todo o dispositivo de
motordrive foi inspecionado e modificado para ser acoplado ao restante do instrumental
de BMU endoscopica (amplificador logaritmico e microcomputador) desenvolvido

nesta dissertacao.

A montagem do sistema ultra-sonico proposto nesta dissertacdo pode ser
dividida em uma parte de instrumentacio e outra de programacdo. A parte de
instrumentagdo consistiu em entender o funcionamento e determinar as caracteristicas
do motor cc e encoder, das placas contendo os circuitos de excitacdo do transdutor e de
pré-amplificacdo do sinal de eco, e em montar as fontes de alimentacdo, incluindo a de

alta tensdo para alimentar o gerador de pulsos que excita o transdutor.

A parte de programacdo, implementada em LabVIEW™, consistiu no
desenvolvimento da interface com o usudrio, do programa de controle da aquisi¢do de
dados e da conversdo de varredura (dados adquiridos segundo um sistema de

coordenadas polares e exibidos como imagem em coordenadas retangulares).
3.1. Instrumentacio

Segue um detalhamento de operacdo e de caracteristicas técnicas de cada um dos
componentes da instrumentacio que compde a parte de hardware do BMU endoscdpico:
transdutor, itens do motordrive, fontes de alimentacdo, amplificador logaritmico e placa

de aquisicao.
3.1.1. Transdutor

O transdutor de ultra-som, montado dentro do cateter Arlantis® SR Pro Coronary
Imaging Catheter (Boston Scientific, Natick, Massachusetts, EUA), é mostrado na
Figura 3.2. O transdutor opera na freqiiéncia de 40 MHz e o cateter possui o

comprimento de 1,35 m e didmetro de apenas 1,18 mm na regido do transdutor.
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Utilizando esse transdutor, pode-se estimar a resolucdo axial para o sistema de ultra-

som, dada por:

R=05¢T,, (3.1)

onde R ¢ a resolucdo axial do sistema, ¢ (= 1500 m/s) € a velocidade média do ultra-
som no meio, ¢ 7, € a duracdo do pulso de ultra-som. Com o transdutor excitado pelo
circuito do motordrive fabricado pelo Boston Scientific, o fabricante informa que o
pulso de ultra-som emitido tem uma duragdo de 55,6 ns. Logo, substituindo os valores

de c e T, em (3.1) obtém-se R=41,5 um.

Figura 3.2 - Detalhe da sonda. A ponteira (D) é metalica para ser detectada por
videoangiografia.

3.1.2. Motor cc e encoder

O motor cc ¢ alimentado com uma tensdo regulada de 5 V e consome cerca de
38 mA. Dentro dessas caracteristicas ele gira com a frequéncia de aproximadamente
22 Hz. Como dito anteriormente, o motor faz o transdutor girar dentro do cateter. Na

foto a seguir (Figura 3.3) o motor estd situado a esquerda.
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Figura 3.3 - Detalhe do motor cc preso ao suporte mecanico.

O suporte mecanico, que serve de sustentagdo para o motor, € também usado
para dar suporte ao encoder: sensor de movimento capaz de converter movimentos
lineares ou angulares em pulsos elétricos que sdo transformadas em informagdes

bindrias e trabalhadas por um programa computacional.

Os encoders Opticos possuem, internamente, um ou mais discos (mdscaras)
perfurados, que permitem, ou ndo, a passagem de um feixe de luz infravermelha, gerado
por um emissor que se encontra de um dos lados do disco e captado por um receptor que
se encontra do outro lado do disco (Figura 3.4). Este - com o apoio de um circuito
eletrbnico - gera um pulso a cada passagem da radiacdo infravermelha emitida pelo
LED através de uma das janelas da mascara. H4 ainda um pulso com fungéo especial, o

indexador; gerado a cada volta completa do encoder.
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Foto-detectores

Mascara

Figura 3.4 - Detalhe das partes componentes de um encoder. Extraido de:
<http://claymore.engineer.gvsu.edu/~jackh/books/plcs/html/plcs-643.gif>.

O encoder utilizado no presente sistema de BMU (HEDS 5310; Hewlett
Packard, Palo Alto, Califérnia, EUA), mostrado na Figura 3.5, gera 256 pulsos a cada
volta completa, ou seja: cada quadro da imagem ultra-sdnica serd formado por 256
linhas radiais. Cada linha radial corresponde a uma linha do modo-A obtida durante a

varredura com o feixe de ultra-som.

Figura 3.5 - Encoder e motor acoplados.
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3.1.3. Circuitos de excitacao do transdutor (TX) e de recepc¢iao do sinal

de eco (RX)

As placas de circuito impresso do circuito de recepc¢io do sinal de eco (RX) e do
circuito de excitagdo do transdutor (TX) sdo mostradas, na Figura 3.6 e Figura 3.7,
respectivamente. Na foto da placa RX (Figura 3.6), vé-se o pré-amplificador, o conector
P9 e os soquetes J14 e J15. O pré-amplificador recebe os sinais de eco vindos do
transdutor, com ganho médio de 23 dB e largura de banda de 150 MHz. No conector P9
encontra-se a saida do pré-amplificador; e através dos soquetes J14 e J15 sdo feitas as

conexoes entre as placas RX e TX.

Figura 3.6 - Fotografia da placa de amplificacdo do sinal de eco montada sobre o
soquete de conexao com a sonda.

Na Figura 3.7 tem-se o conjunto TX/RX acoplado ao suporte mecanico e
também ao soquete que faz a conexdo entre os circuitos eletrdnicos e a sonda.
Observam-se, nesta figura, o transistor que chaveia o pulso estreito para a excitagdo do
transdutor, indicado por IRFD210, e ainda o conector P10 por onde chegam todos os

cabos de alimentag@o para os circuitos de TX e RX.
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O diagrama elétrico de TX, referente apenas ao MOSFET, € mostrado na Figura
3.8, onde no momento que o nivel da porta de Q4 se eleva, o MOSFET chaveia a tensdo
de até 200 V para um transformador que se conecta ao transdutor. Disto resulta um
pulso com queda de tensao de até 200 V sobre o transdutor. Esse pulso de excitacdo,

extremamente rapido, provoca o disparo do transdutor.
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Figura 3.8 - Esquema da placa de TX.
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Antes de energizar o circuito TX, foram realizadas simulagdes de seu
funcionamento através do software AIM-SPICE (AIM-SPICE, AIM-Software,
Trondheim, Noruega). Como resultados da simulacao, os transientes de tensdo na porta
de Q4 e a tens@o de excitacdo do transdutor sdo mostrados nas Figuras 3.9 e 3.10,

respectivamente.
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Figura 3.9 - Sinal na porta do MOSFET, obtido com a simulacao.
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Figura 3.10 - Pulso de chaveamento, resultado da simulacao, no dreno de Q4,
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corresponde a excitacao do transdutor.
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O diagrama elétrico de RX, referente apenas ao amplificador, ¢ mostrado na
Figura 3.11, onde t€m-se o pré-amplificador de RF TM5149 (Amplifonix, Spectrum
Control Inc., Pal Bay, Florida, EUA) indicado por Ul e o circuito de protecdo para o
pré-amplificador. Nos terminais THI/TH2 chegam os sinais de eco captados pelo

transdutor que seguem para o pré-amplificador U1 da Figura 3.11.

J

Saida

TRANSDUTOR

tﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

TH4
Figura 3.11 - Esquematico da placa de RX.

3.1.4. Fontes de alimentacao

O funcionamento do conjunto TX/RX necessita de alimentacdo cc com valores
de 5 V (motor, placa TX e encoder), 12V (pré-amplificador e transistores Q2 e Q3 da
Figura 3.8) e uma tensdo de até 200 V (Q4 na Figura 3.8).

A fonte de alta tensdo (até 200 V) foi especialmente projetada para este fim.
Partiu-se de um oscilador Ponte de Wien, projetado com um amplificador operacional
TLO81CP (Texas Instruments, Dallas, Texas, EUA) seguido de um amplificador
sintonizado, e apds, um retificador de onda completa com um dobrador de tensdo. O
oscilador senoidal gera um sinal com até 24 V de amplitude, ajustdvel por meio de um
trimpot (Figura 3.12), na freqiiéncia de 50 kHz. O amplificador sintonizado faz com que
o circuito seja capaz de forncer a corrente necessdria para excitagdo do trandutor (o pico
de corrente varia de 400 HA até 2 mA), e ainda amplifica o sinal alternado na relagdo
1:10, de acordo com o transformador. O esquematico do circuito estd na Figura 3.12 e a

fonte montada na Figura 3.13.
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Figura 3.12 - Fonte ajustavel de até 200V.
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Figura 3.13 - Fonte de 200 V montada.

Ha duas fontes independentesde 5 Vcc, construidas usando-se 0 mesmo esquema

elétrico. A fonte de alimentacdo do motor que aciona a varredura do feixe de ultra-som

possui sua saida flutuando, para evitar que o ruido causado pelo motor se espalhe para o

ponto de terra. O esquema elétrico de ambas as fontes encontra-se na Figura 3.14 e a
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placa de circuito impresso na Figura 3.15. A fonte que alimenta o motor fornece 70 mA

e 5 Vcc, com um ripple de aproximadamente 0,5 V.

PONTE  []
RETIFICADORA | |1 LM7805 3pessV

| —t—'T,

Figura 3.14 - Topologia para fonte de 5 V do motor. Para o encoder, o pino 2 do
LM7805 esta aterrado.
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Figura 3.15 - Fonte de 5V mostrando os componentes principais.

J4 as fontes de 12 Vcc e 15 Vee foram construidas com o mesmo transformador.
Inicialmente, as fontes de + 15 Vcc e —15 Vec sdo implementadas e a seguir obtém-se a
tens@o de 12 Vcc com mais um regulador de tensdo. As fontes obedecem a topologia
cldssica, mostrada na Figura 3.16, com a respectiva montagem apresentada na Figura
3.17. As fontes de + 15 Vcc e — 15 Vce sdo capazes de alimentar o circuito que da
origem a fonte de até 200 Vcc. Ja a fonte de 12 Vcc fornece energia para a polarizagdo

dos transistores Q2 e Q3 (Figura 3.8) operarem em corte e saturagfo.
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Figura 3.16 - Topologia para fonte de 12V e 15V.

Figura 3.17 - Placa de circuito impresso da fonte de 12V e 15V.

3.1.5. Pulsador

O pulso de saida do encoder, que é a base de sincronismo de todo o sistema de
ultra-som, tem uma duragao de 85 us. Por outro lado, para o acionamento do transdutor
de ultra-som é necessdrio que a transicdo do sinal entre seus terminais seja muito rapida
e o pulso tenha duracdo da ordem de 20 ns. Para isto, o pulsador tem como fungdo
condicionar o pulso de sincronismo gerado pelo encoder, de forma a prover um pulso
correspondente com as necessidades do circuito de excitacdo do transdutor. Além disso,

o pulsador tem uma outra funcdo que consiste em adequar o nivel de tensdo TTL do
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pulso de sincronismo gerado pelo encoder com o nivel de tensdo PECL na entrada do

circuito SY10H350 usado em TX.

O pulsador foi implementado conforme o diagrama elétrico da Figura 3.18,
utilizando-se dois circuitos integrados: um monoestavel SN74121 (Texas Instruments,
Dallas, Texas, EUA) e o conversor TTL para PECL MCIOELT22D (ON
Semiconductors, Phoenix, Arizona, EUA). O diagrama elétrico e uma foto do pulsador
sdo apresentados nas Figuras 3.18 e 3.19, respectivamente. Com a montagem utilizada
foi possivel gerar dois pulsos complementares, cada um com apenas 20 ns de duracéo e
com nivel PECL, em sincronismo com o pulso de saida do encoder. Esses pulsos foram
capturados em um osciloscopio (Tektronix DPO 3032, Tektronix Inc., Beaverton,
Oregon, EUA) e sdao mostrados nas Figuras 3.19 e 3.20 correspondentes ao pulso

estreito PE e ao pulso complementar PE/.

= SINAL DO
s:{_m MC10ELT22D ¢ENCODER
PE g o SNT4121

3300

Figura 3.18 — Diagrama elétrico simplificado do circuito pulsador.
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Figura 3.19 - Tela do osciloscopio que exibe o PE.
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Figura 3.20 - Tela do osciloscépio que exibe o PE/.

A seguir sdo mostrados os pulsos do encoder sincronizados com o disparo do
pulsador (Figura 3.21), estando o sinal do encoder representado pela linha azul e do
pulsador pela linha amarela. A tensdo de offset do sinal de saida do pulsador € uma
caracteristica do nivel de tensdo PECL. O pulso de tensdo na saida do MOSFET (Q4),
gerado a partir dos pulsos de saida do pulsador, foi também coletado pelo osciloscopio e

estd apresentado na Figura 3.22, usando-se uma tensao de alimentagdo de 50 Vcc.
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ro ENCODER

} 250MA/s 5 U"zs set. 2008]
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Fiura 3.21 - Sincronismo entre o sinal do encoder e o disparo do pulsador.
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Figura 3.22 - Pulso de alta tensao aplicado no transdutor.

Na imagem a seguir (Figura 3.23), tem-se a placa de circcuito impresso do
pulsador.
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Figura 3.23 - Placa de circuito impresso que gera o pulso estreito.
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3.1.6. Amplificador logaritmico

O amplificador logaritmico € conectado com a saida do pré-amplificador de RF.
Sua funcao consiste em comprimir a faixa dindmica do sinal de eco, o que é feito dando
um ganho maior aos sinais de menor amplitude e vice-versa, seguindo uma relacdo
logaritmica entre tensdo de entrada e saida. O amplificador logaritmico utilizado
(HLVA-100, Femto, Berlim, Alemanha), € mostrado na Figura 3.24. Como
caracteristicas principais, ele possui faixa dindmica de 80 dB, resposta em freqii€éncia

entre DC e 100 MHz, entradas que variam de 20 WV a 2 'V, rise e fall times de 5 ns e

nivel de ruido no circuito de 2nv/+/Hz . Na entrada do amplificador logaritmico é
usado um filtro passa alta com corte (-3 dB) em 25 MHz (BLP 25, Mini-circuits, New
York, EUA) em série com um passa baixas com corte (-3 dB) em 70 MHz (BHP 70,
Mini-circuits, New York, EUA). Um filtro passa baixa com corte (-3 dB) em 15 MHz
(BLP 15, Mini-circuits, New York, EUA) é conectado na saida do amplificador
logaritmico e sua saida corresponde a envoltoria do sinal RF de eco com amplificacio

logaritmica.

O amplificador logaritmico é do tipo LVA (Log Video Amplifier), ou seja: ele
recebe um sinal de RF e a saida é o sinal do tipo video, caracterizado por um sinal de
RF retificado com nivel DC correspondente a tensdo média do sinal retificado. O filtro
passa-baixa conectado a sua saida reduz o ripple de tensdo gerado nessa retificacdo. Ja o
filtro passa-faixa evita que qualquer ruido inserido fora da faixa de interesse seja

amplificado, o que prejudicaria na formacao da imagem final.

Figura 3.24 - Amplificador HLVA-100
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3.1.7. Placa de aquisicao

Ap6s a detecgcdo da envoltdria dos sinais de eco com amplificacdo logaritmica,
os sinais correspondentes sdo digitalizados para serem transferidos para o
microcomputador, onde sdo realizados os processamentos necessarios para a constru¢ao
das imagens. E utilizada uma placa de aquisicio de dados (NI PCI-5114, National
Instruments, Austin, Texas, EUA), exibida na Figura 3.25, e instalada no barramento

PCI (Peripheral Component Interconnect) do computador.

NI J
£B1 50 NS Digiesr I

Figura 3.25 - Placa de aquisicao de dados NI PCI-5114.

Como principais caracteristicas da placa do conversor A/D sdo citadas: dois
canais de entrada para sinal analdgico simultaneamente amostrados, uma entrada
adicional para o sinal de trigger externo, cuja funcao é dar inicio as aquisi¢cdes. Por sua
vez, os canais de entrada do sinal analégico estdo associados a dois tipos de

impedancias diferentes de 50 Q e de 1 MQ, selecionadas via software.

A placa converte a entrada analégica em um sinal de 8 bits, adquiridos a cada
intervalo de tempo definidos pela freqiiéncia de amostragem, até 250 MHz, o qual deve
ser escolhido no momento da configuracdo da placa. A faixa dindmica do sinal de
entrada € escolhida no mesmo instante, entre valores pré-estabelecidos que vao de + 40
mV a +40V. A placa tem uma meméria RAM com 8 Mbytes/canal para armazenamento
dos sinais digitalizados, a qual trabalha como um buffer circular. Antes de receber o

sinal de disparo, a placa comeca a armazenar dados pré-disparo, e o contador da
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memoria se ativa. No momento que € detectado um sinal de disparo, a memdria comega
a armazenar uma quantidade pré-definida de amostras poés-disparo (também
especificada no momento de configuracio da placa), sendo o armazenamento
interrompido uma vez completada esta quantidade. A partir deste momento o
barramento da CPU ¢ autorizado a ter acesso a memoria da placa, recebendo os dados

adquiridos.

Os sinais de disparo que dao inicio as aquisi¢des podem ser: o proprio sinal da
entrada analdgica (input channel), o sinal da entrada de disparo externo (external

trigger) ou um sinal programado pelo software (software trigger).
3.2. Instrumentacio — parte de software

O software integrante da instrumentagdo de ultra-som implementada nesta
dissertacdo é usado no controle da aquisicio dos sinais de eco, na conversdo de

varredura e na exibi¢do da imagem.

Cada quadro de imagem a ser gerado consiste, na aquisicdo de 256 linhas de RF
no modo-A, sendo cada linha correspondente a uma profundidade de uns 3 mm
(compativel com o raio da luz do esd6fago ou célon de rato ou camundongo). O nimero

de dados amostrados, N , para cada linha do modo-A ¢ dado por:

N=2-L-f /c, (3.1)

onde L ¢é a profundidade a ser considerada na imagem, f, € a freqiiéncia de

amostragem usada na placa de aquisi¢do e ¢ € a velocidade de propagac¢éo do ultra-som

no meio bioldgico. Considerando-se L=3mm, f, =250MHz e c¢=1500m/s e

substituindo-se esses valores em (3.1), segue N =1000. Portanto, cada quadro de
imagem serd composto de 256000 dados amostrados, os quais necessitam ser
processados durante um periodo, de no maximo, 50 ms para a exibicao de 20 quadros de
imagem por segundo, definidos pela rotacdo do motor de corrente continua. Esta

condicdo de tempo de processamento, juntamente com a arquitetura de um
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microcomputador pessoal e uma programagdo computacional numa linguagem em

LabVIEW™ constituem as condi¢des de contorno impostas a realizag¢ao da dissertagdo.
3.2.1. Programacao no LabVIEW™

LabVIEW™  (acrobnimo para Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbench) é o ambiente de programacao de uma linguagem grifica conhecida como
linguagem G. A programacao € feita através do modelo de fluxo de dados, o que oferece

a esta linguagem vantagens para a aquisicdo e manipulacdo de dados.

Os programas em LabVIEW™ s3o chamados de instrumentos virtuais ou
simplesmente [Vs. Sdo compostos pelo painel frontal, que contém a interface; e o

diagrama de blocos, que contém o cddigo grafico do programa.
3.2.1.1. Método de programacao

Blocos de fungdes sdo designados por instrumentos virtuais, o que € explicado
porque a principio cada programa pode ser usado como um sub-programa por qualquer
outro, ou pode simplesmente ser executado automaticamente. Devido ao principio de

fluxo de dados, as chamadas recursivas nao sao possiveis.

O programador conecta [Vs com linhas (fios) de ligacdo e define deste modo o
fluxo de dados. Cada IV pode possuir entradas, saidas e pardmetros de configuragdo. A
execucdo de uma IV comeca quando todas as entradas sdo existentes e os resultados sdo
entdo colocados nas saidas uma vez que os sub-programas tenham sido executados.
Desta forma, a ordem que as tarefas sdo executadas € definida em funcio dos dados.

Uma ordem pré-definida (por exemplo da esquerda para a direita) a principio ndo existe.

Uma importante consequéncia destas regras € a facilidade com que processos
paralelos podem ser programados. Basta haver dois blocos funcionais sem

interdependéncia dos dados para que eles sejam processados em paralelo.

Caso um bloco ndo possua entradas, ele serd executado no inicio do programa.

Caso ele ndo possua saidas, os dados resultantes sdo ignorados ou entdo usados de
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outras maneiras: escrever para o disco rigido, para a rede ou enviar para impressdo. Da
mesma forma, um bloco sem entradas pode receber dados de aparelhos periféricos ou

gerar os seus proprios dados (gerador de nimeros aleatdrios, por exemplo).

Porém, eles também podem estar amplamente interconectados. Muitas das fungdes
proprias do LabVIEW™ s@o por sua vez [Vs, que também podem ser processadas pelo

programador (o que ndo é recomendével). Todos as IVs baseiam-se numa série de

funcdes basicas, chamadas primitivas, que nao podem ser abertas como I'Vs.

Muitos IVs e fungdes primitivas em LabVIEW™ sdo polimorfas, ou seja, a sua
funcionalidade adapta-se aos tipos de dado que recebem. Por exemplo, a funcido Build-
Array pode ser usada para a criacdo de quaisquer varidveis, ou seja, strings, inteiros ou
também arrays e clusters. Ao usudrio € também possivel construir suas proprias IVs

polimorfas.

O painel frontal do LabVIEW™ ¢é um meio confortdvel para construir uma boa
interface grafica. O programador ndo necessita escrever qualquer linha de cédigo. A
apresentacdo grafica dos processos aumenta a facilidade de leitura. Uma grande
vantagem em relacdo as linguagens baseadas em texto € a facilidade com que se criam

componentes que sao processados paralelamente.
3.2.1.2. Desvantagens

Quanto as desvantagens face a programacao por texto:

e Pequenas mudangas podem obrigar a novas reestruturacdoes do programa, uma
vez que sempre que se cria ou edita uma IV é necessario voltar a conectar os fios

e simbolos para restabelecer o funcionamento do programa;

e A fim de se evitarem confusdes de fios, € usual introduzir mais varidveis do que
o estritamente necessdrio, diminuindo a velocidade de execugdo e indo contra ao

modelo de fluxo de dados;
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e Nio € tio rapido na execugdo quanto os codigos pré-compilados.
3.2.2. Formatos de imagens

Quando se tira uma foto com a camera digital, cada pixel armazena uma certa
quantidade de informacdo, de acordo com a quantidade de bits disponivel. Cameras
profissionais chegam até 12 ou 14 bits por pixel. Se a cidmera tiver, por exemplo, 7
milhdes de pixels, tem-se uma quantidade enorme de informacgdo para cada fotografia.
Havendo muitas fotos, certamente ndo haverd espaco suficiente para armazenar todas

elas, e € af que entra a decisdo de qual formato utilizar.
3.2.2.1 Formato RAW

Este formato € oferecido por cameras profissionais ou amadoras avangadas, o qual
possibilita uma maior aproximacdo da imagem capturada com a imagem real, ji que
permite armazenar na memoria uma imagem o mais proxima da real, visto que ela

representa o dado bruto que sensibilizou o sensor da camera.
3.2.2.2. Formato JPEG

O JPEG (Joint Photographic Experts Group) é um formato que usa compressao
com perdas. Estas se aproveitam das limitacdes da visdo humana para suprimir
informagdo que provavelmente ndo seria percebida de qualquer forma. A perda de
dados € proporcional ao fator de compressao desejado. Esse formato s6 admite 8 bits

por cor.

Na Figura 3.26 percebe-se a diferenca na qualidade entre ambos os formatos de
imagem. A mesma captura de imagem gerou dois arquivos: o primeiro em JPEG (Figura
3.26 A) e o segundo em RAW (Figura 3.26 B). A perda de qualidade no JPEG ¢é

evidente.



39

A ) B

Figura 3.26 - Comparacao entre os formatos JPEG (A) e RAW (B). Extraido de:
<http://photo-forum.net/index.php? APP_ACTION=REVIEW&ARTICLE_ID=4>

No software desenvolvido em LabVIEW™, as imagens sdo trabalhadas no formato
RAW, ja que a aplicacdo exige a melhor resolucdo possivel. Uma imagem salva em
RAW pode ser aberta, por exemplo, utilizando o programa chamado Irfanview (Irfan

Skiljan, Wiener Neustadt, Austria).

No ambiente do computador, a placa de aquisi¢do envia ao programa uma
seqiiéncia de valores que variam de 0 a 255. Nesta escala, 0 estd associado a cor preta e

255 a cor branca.

Considerando o exemplo a seguir na Figura 3.27A, onde cada célula representa
um pixel. O pixel (O;O) armazena o valor 0, o (1;0) armazena o valor 50, e assim por
diante, até o pixel (2;3), cujo valor é 255. A Figura 3.27 B representa a imagem

correspondente em tons de cinza.

0 100 200
50 150 255
A B

Figura 3.27 - Matriz de valores e suas cores correspondentes.
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A representacdo matricial das coordenadas da matriz que compde a imagem da
Figura 3.27 é dada por:
M :[ ] , (3.2)

onde o valor do elemento (0;0), linha 0 e coluna 0, é 0, o do elemento (0;1), linha 0 e

—_o O
—_—— O

0
2
1

—_—
—
—_ N =

coluna 1, é 100, e assim por diante, até o elemento (1;2), linha 1 e coluna 2, que vale

255.

3.2.3. Operacoes com imagens

As operagdes mais comuns, e utilizadas neste trabalho, sdo: translacdo,
escalonamento e mudanga do sistema de coordenadas retangulares para polares. De uma
maneira geral, essas operagdes modificam as relagdes espaciais entre pixels de uma
imagem. Para tanto, dado um ponto P do plano, descreve-se sua localizagdo como
P=(a;b), onde a é a projecio de P no eixo x e b é a projecdo no eixo y, como

ilustra a Figura 3.28.

¥
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Figura 3.28 - Ponto P no plano cartesiano.

3.2.3.1. Translacao

Essa transformacéo corresponde em mover uma imagem em alguma dire¢do. Na
Figura 3.29, move-se o ponto P =(a,b) para P’ =(a’,b’). Nesta representacio a
transformacdo opera em apenas um ponto. Em uma imagem real, todos os pixels passam

pela mesma acgdo.
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Figura 3.29 - Translacio do ponto P para o ponto P’.

Essa transformagdo pode ser facilmente efetuada de forma matricial. Sejam os

xl
vetores P[ } e P'[y} relativos as imagens original e transladada,
1

—< =

respectivamente. A relacdo entre entes vetores é:

X
{1yl (3.3)
1

/’

10a
A matriz T = [O 1 b} € chamada de matriz de translacio.
001

3.2.3.2. Escalonamento

Esta transformacdo corresponde em aumentar ou diminuir o tamanho de uma
imagem, mantendo-se sempre a mesma propor¢do. Na Figura 3.30, move-se o ponto

P =(a;b) para P’ =(ka;kb).

¥
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o) « ®% 5 P

Figura 3.30 - Escalonamento do ponto P para o ponto P’.
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As seguintes relagdes entre o valor de k& e a imagem resultante sdo apresentadas

na Tabela 3.1:

Tabela 3.1 — Tipos de imagem de acordo com o fator de escalonamento.

k>1 Imagem maior, direita

k=1 Imagem igual

0<k <1 |Imagem menor, direita

k=0 Sem imagem

—1<k <0 |Imagem menor, invertida

k=-1 |Imagem invertida, com 0 mesmo tamanho

k <—1 |Imagem menor, invertida

Essa transformagdo também pode ser facilmente efetuada de forma matricial.

X X
Sejam os vetores P=|y| e P'=|y’| relativos as imagens original e escalonada. A
1 1

relacdo entre esses vetores €:

X
1yl (3.4)

oOxO

k0O
A matriz E = {0 0} ¢ chamada de matriz de escalonamento.
001

3.2.3.3. Mudanca de coordenadas retangulares para polares

Em vez de descrever a localizagdo do ponto P em fungdo de suas projecdes a e

b, pode-se também descrevé-la a partir da distincia de P a origem O do sistema de

coordenadas e do angulo formado pelo eixo x e o segmento OP, no caso de se ter

P#0. Denota-se P(r;0) onde r é a distdnciade P a O e 6 o angulo tomado no

sentido anti-hordrio, com relagcdo a parte positiva do eixo x ao segmento OP, caso
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P#0.Se P=0, denota-se P(O;H), para qualquer 0. Esta maneira de representar um

ponto do plano, num sistema de coordenadas polares, ¢é ilustrada na Figura 3.31.

Ol ci ';:

Figura 3.31 - Sistema de coordenadas polares.

A mudanca de coordenadas retangulares para polares € feita através das seguintes

equacoes:

r=+\a’*+b’ (3.5)

0 = arctan(b/a), (3.6)
levando em considerag@o os sinais de a e b para se saber em que quadrante o ponto se
situa, e conseqiientemente o angulo 0 correspondente.

3.2.3.4. Interpolacao

As operagdes com imagens resultam, muitas vezes, em imagens onde algumas das
coordenadas ndo possuem valores agregados. Por exemplo, aplicando-se um

escalonamento de ordem 2 (k =2) na matriz M correspondente 2 imagem da Figura

3.27A, a matriz escalonada deverd ter a dimensdo 6x4. De acordo com a equacdo (3.4) a

matriz resultante, M”, é dada por:

1

2. (3.7)
1

A primeira coluna da matriz M refere-se ao elemento (0;0) da imagem original,

ao qual atribui-se o valor 0. Dessa forma, o valor 0 serd também atribuido ao elemento
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da primeira coluna da matriz M’ (0;0) na imagem escalonada. A segunda coluna da
matriz M se refere ao elemento (0;1) da imagem original (vale 100). Dessa forma, este
valor serd atribuido ao elemento da segunda coluna da matriz M~ (0;2) na imagem

escalonada. Assim sucessivamente até o final, onde a tltima coluna da matriz M , que
se refere ao elemento M’ da imagem original (vale 255). Dessa forma, este valor (255)
serd atribuido ao elemento da dltima coluna da matriz M~ (2;4) na imagem escalonada.

A imagem final terd, entdo, o seguinte aspecto (Figura 3.32):

0 100 200

50 150 235

Figura 3.32 - Escalonamento de ordem 2 na matriz de pixels da Figura 3.27A.

Nota-se que, dessa forma, sé foram preenchidos alguns elementos da matriz

escalonadas. A maioria ficou sem valor nenhum de referéncia.

A representacdo da matriz escalonada completa final, M, , levando-se em conta

todos os seus elementos €:

000000111111222222333333
M,=1012345012345012345012345 (3.8)
r1r11111111111171111111111

O preenchimento de todos os elementos da matriz final pode ser resolvido
partindo-se da imagem de destino e procurando-se o pixel correspondente numa matriz,
M, , correspondente a uma imagem inicial, ou original, que contenha uma relagio bi-
univoca com a matriz correspondente a imagem final. Uma vez definida a matriz
correspondente a imagem final, M, entdo procura-se encontrar M, resolvendo-se a

equagao:

M,=E"-M,. (3.9)
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Para o exemplo em questdo, tem-se:

05 00
E'=]0 050 (3.10)
0 01

00 00O0O0UO0505050505051 11111 1515151515 15
M;=l005115225 0 05 1 15 2 250051152250 05 1 15 2 25[(3.11)
111111 1 1 1 1 1 1111111 1 1 1 111

O célculo como definido pela equagdo (3.9) garante que o processo estd sendo
feito “de trds para frente”, ou seja, da imagem final para a inicial. A matriz M,
representa todos os elementos da imagem final, com dimensdo 6x4. Por outro lado, a
matriz M, representa os elementos da matriz correspondente a imagem inicial que
mant€ém uma relacdo bi-univoca com o elemento da matriz correspondente com a
imagem final. Isso significa que o valor para o elemento (0;0) da imagem final serd
igual a0 do elemento (0;0) da imagem inicial, que o valor do elemento (0;1) da imagem
final serd igual ao do elemento (0;0,5) da imagem inicial, que o valor do elemento (0;2)
da imagem final serd igual ao do elemento (0;1) da imagem inicial, e assim por diante,

até o valor do elemento (3;5) da imagem final, que serd igual ao do elemento (1,5;2,5)

da imagem inicial.

O problema, € que ndo existem indices fraciondrios na matriz M correspondente a
imagem original. Em outras palavras, quando foi feita a conversdo, o pixel
correspondente na imagem original ndo existia, ja que ele ficaria entre alguns pixels da

imagem original, como mostrado na Figura 3.33 abaixo.
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Fixels damagem original
. .

Firel correspondente
|

. .
Fizels da imagem ongmal

Figura 3.33 - Mapeamento dos pixels.

A solugdo para o problema € a interpolagdo: um método que permite construir um
novo conjunto de dados a partir de um conjunto de dados pontuais conhecidos. Existem
vdrias técnicas para isso, como por exemplo, a interpolacdo pelo vizinho mais préximo
e a interpolacdo bilinear (LEAVITT e HUNT, 1983), a qual foi adotada nesta
dissertacdo por ser um método de interpolagdo que oferece uma distribui¢do mais suave
dos dados que compdem a imagem. Quando comparada com a interpolacao pelo vizinho
mais proximo, a interpolacdo bilinear apresenta melhores resultados ao custo de mais

tempo de processamento em razdo de um maior nimero de operagdes.

A interpolagdo bilinear opera como uma média ponderada dos quatro pixels
vizinhos daquele para o qual se pretende determinar seu valor. Para tanto, o valor, f,

associado ao pixel é calculado por:

fley)=£(0:0)-(1=x)- (1= y)+ £(1,0)- x- (1= y)+ £(0:1)- (1= x)- y+ £ (1) x- y, (3.12)

onde £(0;0), £(1;0), £(0;1) e f(l;l) sao os valores associados aos pixels vizinhos, e x
e y sdo as distincias horizontal e vertical, respectivamente, entre as coordenadas (0;0)

do pixel com valor f(0;0) e as coordenadas (x;y) do pixel para o qual se deseja

determinar o valor associado. As distancias entre as coordenadas de pixels vizinhos e na
mesma linha ou coluna s3o normalizadas em 1. Observe que para cada vizinho, é
considerado o complemento da distdncia, uma vez que quanto menor a distancia, mais

aquele pixel contribui para a formacdo do tom de cinza final do ponto.
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Para melhor exemplificar esta interpolagcdo, supde-se que um pixel caia na posicao
(150,4;200,3). Os quatro vizinhos sio os seguintes: P(150;200), P(151;200),
P(150;201) e P(151;201). Normalizando-se, tém-se os valores P(0;0), P(1;0), P(0;1),
P(l;l) e P(O,4;0,3). A Figura 3.34 A apresenta o ponto entre os pixels e a Figura 3.34

B as respectivas intensidades dos pixels vizinhos a P.

fo.o) ¥ (1.0}

04,03

fi0.1) f{1.1)

A B

Figura 3.34 - Ponto entre os pixels e intensidade dos pixels.

Aplicando a equagdo (3.12), tem-se:
f(xy)=192-(1-0,4)-(1-0,3)+46-0.4-(1-0,3)+95-(1-0,4)-0,3+255-0,4-0,3
f(x;y)=141.2200

Como o pixel tem intensidade com o valor inteiro, arredonda-se o valor

encontrado:
f (x;y) =arredonda (141.2200)
f (x; y) =141

Agora, o mesmo fator de escalonamento foi aplicado a matriz de dados da Figura

3.27 A. Os resultados estdo nas imagens da Figura 3.35.



48

0 100 200
S0 150 255
A B
0 S0 100 150 200 200
25 75 125 175 225 155
S0 100 150 200 255 155
S0 100 150 200 255 155

D Figura
3.35 - Resultado passo a passo da interpolacio pela técnica bilinear.

Percebe-se uma variacdo suave na tonalidade das cores com o método da
interpolacdo bilinear. Por esse motivo, essa técnica serd usada no projeto. Uma

desvantagem dela em relacdo a “vizinho mais préximo” € um custo computacional

maior.

3.2.3.5. Lookup table

Esta técnica consiste no mapeamento de uma imagem em outra utilizando uma
matriz que faz a correspondéncia entre as coordenadas das matrizes inical e final. A
imagem final, obtida pelo mapeamento da imagem original, é formada da seguinte

maneira: o valor do elemento (x 5y f) da matriz associada a imagem final corresponde
ao valor associado ao elemento (x;;y,) da matriz original, onde x, e y, sdo os valores
associados aos elementos (x Y, ') da matriz de linhas e de coluna, respectivamente, da

matriz de mapeamento.

Para exemplificar, considere novamente a matriz de imagem da Figura 3.25 A,

reapresentada na Figura 3.36.
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0 100 200

50 150 235

Figura 3.36 - Matriz de pixels da imagem original apresentada na Figura 3.27 A.

Para fazer o mapeamento, consideram-se agora as matrizes de linhas (Figura 3.37

A) e de colunas (Figura 3.37 B), ilustradas abaixo:

1 0 1 2 2 1
0 1 0 0 0 1
A B

Figura 3.37 - (A) Matriz de linhas, (B) matriz de colunas.

O valor associado ao elemento (0;0) da matriz correspondente 2 imagem final é
obtido consultando-se os valores dos elementos (0;0) das matrizes de linha e de coluna,
os quais correspondem a 1 e 2, respectivamente. Forma-se, entdo, o enderecamento

(1;2) que na matriz associada com a imagem original corresponde ao valor 255. Com
isto, o elemento (0;0) da matriz final fica com o valor 255. Analogamente, para definir
o valor do elemento (0;1) da matriz final consultam-se os elementos associados aos
elementos (0;1) das matrizes de linha e de coluna. Forma-se, entdo, o enderecamento
(0;2) da matriz original cujo valor associado € 200. Desta forma, o elemento (0;1) da

matriz final passa a ter o valor 200. Segue-se esse procedimento até determinar os
valores associados a todos os elementos da matriz final, que fica como mostrado Figura

3.38:

255 200 150
0 50 100

Figura 3.38 - Matriz final formada pela técnica lookup table.

Esse método é conhecido como lookup table e é utilizado para preencher a
matriz final de dados, M ,, de maneira rdpida. Nota-se que os elementos das matrizes

de linhas e de colunas devem ser obrigatoriamente inteiros.
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3.2.4. Desenvolvimento do programa computacional usado na geracao

das imagens

O programa computacional, em LabVIEW™, que atua juntamente com a
instrumentagdo de ultra-som deve ser capaz de cumprir as seguintes tarefas: controlar a
obtencdo de dados pela placa de aquisi¢do, em forma de uma seqii€éncia de valores
referentes ao sinal de eco do ultra-som associado a cada uma das 256 linhas do modo-A,
realizar a conversdo de varredura (mapeamento de dados referenciados a um sistema de
coordenadas polares para outro referenciado em um sistema de coordenadas
retangulares), exibir a imagem em tempo real e fornecer ao usudrio a possibilidade de

pausar a imagem e armazena-la na memoria do computador.

Para facilitar o acompanhamento do desenvolvimento do programa computacional
criou-se uma imagem de teste (“testData”), utilizando-se um sinal de eco do modo-A
obtido por um sistema pulso-eco de ultra-som do Laboratério de Ultra-som do Programa
de Engenharia Biomédica da COPPE/UFRIJ, operando em 50 MHz e com 1024 pontos
amostrados (Figura 3.39). O sinal do modo-A foi repetido 100 vezes para formar uma
imagem simulada e correspondendo a uma varredura circular com 100 linhas radiais. A
imagem correspondente, em escala de cinza, na forma de uma imagem retangular
baseada em um sistema de coordenadas polares estd apresentada na Figura 3.40.
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Figura 3.39 - Envoltoria do sinal de eco de ultra-som apresentada no formato de
uma linha no modo-A.
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Figura 3.40 - Imagem em escala de cinza formada por 100 linhas do modo-A,
referenciada a um sistema de coordenadas polares, gerada a partir do sinal de eco
representado na Figura 3.39. O eixo horizontal corresponde a distancia radial, ou
em profundidade, e o eixo vertical ao angulo da coordenada polar.

O programa ¢é capaz de realizar a conversdo de varredura, criando uma imagem

final no formato circular, mas referenciada a um sistema de coordenadas retangulares,

como na Figura 3.41.

Figura 3.41 - Imagem final simulada, relacionada a um sistema de ultra-som de
imagem dotado de varredura circular, correspondente a aquisicao de 100 linhas do
modo-A e radiais ilustradas na Figura 3.40.

O espaco vazio no centro da imagem simula a regido ocupada pelo cateter

contendo o transdutor de ultra-som.
3.2.4.1. Definicao de parametros da imagem final

Alguns parametros da imagem final necessitam ser declarados no inicio do

desenvolvimento do programa computacional. Os mesmos sdo listados na Tabela 3.2:



52

Tabela 3.2 - Declaracao de parametros essenciais na construcio da imagem final.

Parametro Significado Valores
atribuidos
inicialmente
numerodelinhas NNumero de l}nhas, modo-A, da imagem original. 756
Séo referenciados com a coordenada angular.

. Nimero de colunas da imagem original. Sdo
pontosporlinha referenciadas com a coordenada radial. Calculado
xlinha Numero de linhas da imagem final Calculado
vlinha Numero de colunas da imagem final Calculado

Tamanho do espago vazio no centro da imagem
ec : 50
final, ocupado pelo cateter
cordefundo Cor de fundo 255
scale Precisdo a ser usada na interpolacdo 65535

Em seguida, sdo determinados outros pardmetros, obtidos das informacgdes

contidas na Tabela 3.2, apresentados na Tabela 3.3 a seguir:

Tabela 3.3 - Parametros auxiliares determinados a partir dos dados da

Tabela 3.32.

Parametros Significado

metxlinha Metade do nimero de linhas da imagem final
metylinha Metade do nimero de colunas da imagem final
metnumlinha Metade do nimero de linhas da imagem original
linhapangulo Numero de linhas da imagem original por radiano
zrelativo Zoom a ser aplicado na formacgdo da imagem final

Os tré€s primeiros pardmetros sdo auto-explicativos. Ja linhapangulo representa o

nuimero de linhas da imagem original dividido pelo nimero de radianos em uma

circunferéncia (27t/ 256). O tltimo, zrelativo, é o fator de Zoom aplicado 2 imagem e




53

sua expressdo analitica, em fun¢@o de pontosporlinha, calculado utilizando a equagdo

3.1, xlinha, ylinha e ec serdo apresentados posteriormente.
3.2.4.2. Conversao de varredura

A conversdo de varredura consiste em mapear os dados originais obtidos segundo
um sistema de coordenadas polares, cujo centro corresponde ao centro da imagem de
ultra-som, em um sistema de coordenadas retangulares para que a imagem possa ser
exibida em um monitor. A apresentagdo no monitor consiste, portanto, de uma imagem
com formato circular e referenciada ao sistema de coordenadas retangulares. De acordo
com a notagdo apresentada para a representa¢do da imagem em termos de uma matriz de
dados, tem-se que esta matriz possui os indices de cada elemento contados a partir de 0
e com origem no canto superior esquerdo da imagem. Isto corresponde ao elemento com

coordenadas (O;O) da matriz.

Para mapear a matriz original de dados, M ,, na matriz final, M, é gerada uma
matriz intermedidria de dados, M, cujos valores associados aos seus elementos sdo
obtidos a partir da matriz original por interpolacdo bilinear. A matriz M, tem a origem
no centro, mesma escala e mesmo nimero de pontos da matriz final. A transformacio

de M, em M, se faz pela expressio:

M,=LM,, (3.13)

onde L é uma matriz que representa as operagdes de translacao e escalonamento.

Por outro lado, o mapeamento dos valores associados aos elementos de M, nos

valores associados aos elementos de M . se faz por uma lookup table.

A matriz M ., ponto de partida para a constru¢do da imagem, € obtida, a priori, a

partir dos valores de xsize e ysize como se segue:
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00 0 - 0 111 - 1 -+ ylinha—1 ylinha—1 ylinha—1 --- ylinha—1
Mp=|0 1 2 - xlinha=1 0 1 2 --- xlinha—1 --- 0 1 2 o ainha-1| (3.14)
L1 1 111 1 1 1 1 1

Para implementagdo de M, no LabVIEW™ foi utilizado um For Loop com

xlinha-ylinha loops e uma divisdo entre o indice do loop e xlinha. O quociente compde
a primeira linha da matriz, o resto a segunda linha e uma constante unitiria compde a

terceira linha. Detalhes da implementacdo no LabVIEW™ estdao no Anexo L.

A matriz L em (3.13) € composta por uma operagdo de escalonamento seguida de
outra de translacdo entre as imagens associadas as matrizes M, e M,. O
escalonamento é usado para ajustar o tamanho da imagem final na tela do monitor e a
translacdo € usada para deslocar a origem dos indices da matriz M,, situada no
elemento central da matriz, para o canto superior esquerdo. O deslocamento, em cada

eixo, corresponde a metade da dimensdo de M, no respectivo eixo.

A matriz L € obtida por:

L=T-E, (3.15)

sendo que de acordo com (3.3) e (3.4), T e E sao dadas, respectivamente, por:

1 0 metylinha

T={0 1 metxlinha |, (3.16)
0 0 1
zrelativo 0 0
e E = 0 zrelativo 0 |. (3.17)
0 0 1

Substituindo-se (3.16) e (3.17) em (3.15) tem-se:
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zrelativo 0 metylinha
L= 0 zrelativo metxlinha | . (3.18)
0 0 1

As implementacdes, em LabVIEW™, dos calculos das matrizes T, E e por

conseguinte L sdo apresentadas no Anexo I.

Uma vez conhecida a matriz L, entdo a matriz M, é determinada, levando-se

em conta (3.13) como segue:

M,=L"M,, (3.19)

sendo L' denominada de preconversao na programagio em LabVIEW™, cuja

implementag¢do de cdlculo é apresentada no Anexo L.

Uma vez obtida a matriz M ,, seus elementos sdo determinados em coordenadas
polares para se proceder ao preenchimento dos valores associados aos seus elementos
usando uma interpolagdo bilinear com os valores associados a matriz original M ,. A
transformacéo de coordenadas retangulares em polares segue as equagdes (3.5) e (3.6),
sendo que a unidade de comprimento, adimensional, é 1. Apds a transformacdo de

coordenadas, a matriz M, passa a ser representada por:

’,E):O ’,E):l T ”E):xlinhafl ri:O ri:l ri:xlinhafl T rylinha*l:() rylinhafl:] T rjv:izefl:xlinhafl
M[ = 90;0 00;1 T Ho;xlinha—l 0];0 0];1 Hl;x[inhu—l T ylinha-1;0 ylinha—1;1 e ylinha—1;xlinha—1
1 1 - 1 1 1 - 1 e 1 1 ... 1

(3.20)

onde r, e O  representam as coordenadas polares de distdncia radial e angulo,

m;n m
respectivamente, para o elemento da matriz M, de coordenadas retangulares (m;n)

com 0<m< ylinha—1e 0<n< xlinha-1.
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Uma forma de apresentar o esquema grafico da matriz M, apds a conversao de

seus elementos para coordenadas polares € mostrada na Figura 3.42

g

_3% _%

Figura 3.42 - Apresentacio equematica da matriz M, apé6s a representacio de
seus elementos em coordenadas polares, com mag representando o eixo radial e o
eixo dos angulos por radianos.

Para considerar um espago vazio no centro da imagem final, representando o
cateter, subtrai-se uma constante (ec) no eixo da magnitude. Isto equivale em subtrair

essa constante de todos os r,. (0<m < ylinha—1 e 0< n < xlinha —1) dos elementos

m;n
de M,. Assim, o eixo de magnitude se inicia com um valor negativo (—ec) e varia até

o seu valor médximo, passando pelo zero. O circulo de raio roc corresponde ao espago

vazio no centro da Figura 3.43.

_3% _%

Figura 3.43 - Apresentacio equematica da matriz M, ap6s a representacio de seus
elementos em coordenadas polares, com mag representando o eixo radial e o eixo

dos adngulos em radianos. Esta indicada a regido, de raio ec, correspondente ao
cateter.
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Na prética, em vez de se representar o eixo dos dngulos em uma unidade angular,
o que se faz é representd-la em funcdo da contagem de linhas do modo-A a medida que
o angulo varia. Para isto utiliza-se uma varidvel definida anteriormente, chamada de

linhapangulo , que informa quantos vetores (linhas radiais da imagem original) existem
por radiano. Ao se multiplicar todos os valores de dngulo por linhapangulo , a dimensao

do eixo angular muda, deixa de ser radiano e se torna niimero de vetores.

Para exemplificar, considera-se uma situagdo onde existam 10 vetores por radiano.

A representacdo esquemdtica de M, fica, entdo, como a seguir na Figura 3.44:

23,56 7,83

314

-23,56 -1,83

=157

Figura 3.44 - Nova representacio esquematica de M ,, considerando-se 10 vetores
(linhas radiais do modo-A) por radiano.

Essa escala, porém, ainda ndo estd coerente. Caso seja necessirio saber, no caso
do exemplo em questdo, a linha da imagem correspondente com a matriz M, referente
ao vetor que estd a 90° do eixo positivo da magnitude, basta ler diretamente do desenho
acima: 15,7. O problema aparece quando se quer saber a linha referente a angulos
negativos Para resolver isso, adiciona-se uma constante em todo eixo circular, a fim de
tornd-lo sempre positivo. No caso particular, adicionando-se 31,41 tem-se a

representacio esquematica resultante na Figura 3.45:
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47,12

39,27

3145

= AT

23,56
15,7

Figura 3.45 - Representacio esquematica de A ,, considerando-se 10 vetores

(linhas radiais do modo-A) por radiano, com o eixo angular substituido pela
contangem de linhas radiais.

Neste exemplo, como ha 10 vetores por radiano, tem-se entao:

linhapangulo =10

numerodelinhas = linhapangulo - 27 = 62,83 = 63

metnumlinha = 0,5 - numerodelinhas = 31,41

Em fun¢do do que foi comentado sobre a definicdo da regido ocupada pelo cateter
e a transformacdo do eixo de dngulos em um eixo de contagem de linhas, entdo a matriz
M, passa por uma nova transformacdo, sendo multiplicada por uma outra denominada

posconversao e dada por:

1 0 —ec
posconversao =| 0 linhapangulo metnumlinha |, (3.21)
0 0 1

de forma que agora tem-se:

M, = posconversao-M, . (3.22)
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A geracdo da matriz posconversao usando-se o LabVIEW™ ¢ apresentada no

Anexo L.
3.2.4.3. Expressao analitica do zrelativo

Ainda como parte do processo da conversdo de varredura, € necessario definir a
forma de se calcular o parAmetro zrelativo definido na Tabela 3.3. Com este pardmetro
pode-se transformar o pardmetro pontosporlinha de cada linha da imagem original em
0,5- xlinha pontos da imagem final. Vale ainda lembrar que € preciso subtrair ec
pontos no eixo da magnitude, e que 0,5 - xlinha = metxlinha = metylinha . Com isto tem-

Se:

pontosporlinha - zrelativo = metylinha — ec - zrelativo , (3.23)

e assim,

metylinha

zrelativo = - .
pontosporlinha + ec

(3.24)

Ap6s a mudanca para coordenadas polares dos elementos da matriz M,, os
mesmos deixam de ser nimeros inteiros na sua grande maioria. Durante a conversado de
varredura, o programa computacional separa as partes inteira e fraciondria de cada
elemento. A parte inteira serve para localizar os quatro vizinhos mais préximos da

matriz M ,, sendo para isso usada a técnica de lookup table. A parte fraciondria € usada

no processo de interpolagdo bilinear.

Para isso, foram criados vetores para armazenar os valores inteiros e fraciondrios
elementos de M,. A dimensdo desses vetores € a mesma do nimero de elementos da

imagem final.

No programa em LabVIEW™, os vetores que terminam com “int” s@o andlogos ao

“Matriz de Linhas” e “Matriz de Colunas” da secdo explicativa de lookup table,
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enquanto os que terminam com “frac” cont€ém os valores de x e y usados na secio

sobre interpolacao bilinear.

Para fazer a separagio entre parte inteira e fraciondria dos elementos foi usado o
“Fomula Node”. Nao foi feito em diagrama de blocos devido a lentiddo de calculo
causada no sistema de imagem. O principal motivo foi o alto nimero de vezes que para
escrever e ler elementos de vetores. Foi verificada, experimentalmente, uma melhora
considerdvel no tempo de execucdo do programa com o uso do “Fomula Node”,

conforme mostrano no Anexo 1.

As partes inteiras de modulo e niimero de vetores ficam nos vetores “mag_int” e
“angle_int”, enquanto as fraciondrias, multiplicadas por uma constante (“scale”), em

“mag_frac” e “angle_frac”, respectivamente.

Finalmente, vem a etapa da interpolacdo bilinear, a qual é uma das mais
importantes do projeto de desenvolvimento da instrumentacdo de ultra-som. A
interpolacdo necessita ser executada de forma extremamente rapida, ja que as sucessivas

imagens t€m que ser interpoladas e apresentadas ao usuario em tempo real.

A implementacdo da interpolacdo bilinear foi testada de trés formas: diagrama de
blocos, “Formula Node” e por DLL (Dynamic Link Library). Nas duas primeiras formas
0 processamento tornou-se muito lento, com um resultado insatisfatério, o que levou ao
descarte das duas formas de implementacdo. Somente a ultima alternativa teve sucesso:
a utilizacdo de uma DLL, criada com o software Microsoft Visual C++ 6.0 (Microsoft

Corporation, Redmond, Washington, EUA).

LN L ENT3

Durante a interpolacdo sdo usados quatro vetores (“mag_int”, “mag_frac”, “angle_int” e
“angle_frac”) que indicam as coordenadas polares de cada elemento da matriz associada
com a imagem final. A parte fraciondria é multiplicada por um fator de escala para dar
mais precisdo no resultado da interpolagdo. Para cada pixel da imagem final, é
necessdrio analisar, inicialmente, se 0 mesmo estd ou nao no interior da regido onde
deve ficar a imagem, ou seja, se estd aquém ou além da profundidade maxima a ser

admitida na imagem. Em caso positivo procuram-se os quatro pixels mais proximos na
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imagem original e realiza-se a interpolacdo bilinear. Em caso contririo atribui-se a cor

de fundo, “backgroundColor”, ao pixel.

Com a DLL pronta, adiciona-la ao diagrama de blocos do programa em
LabVIEW™. Maiores detalhes de como criar e configurar uma DLL no LabVIEW™,

consulte o Anexo II.

3.2.4.4. Apresentaciao da imagem de ultra-som

Para apresentar a imagem armazenada em “output_bilinear” utilizou-se o
“Intensity Graph”, conectando-se sua entrada a matriz de imagem. Antes, porém, €
necessario transformar a imagem em escala de cinza, e para isto realiza-se uma

conversao de valores, transformando seu valor maximo em 255.
3.2.4.5. Armazenamento da imagem em JPEG

Antes de salvar a imagem em formato JPEG, é preciso outra manipulagdo na
matriz de dados da imagem. Inicialmente a imagem “output_bilinear” estd na forma de
matriz, entretanto, a entrada do IV que salva em JPEG exige que a os dados da imagem
sejam configurados numa unica dimensdo, ou seja, um vetor. Para isto € criada uma
nova varidvel, chamada de “output_bilinear_vetor”, obtida ordenando sequencialmente
as linhas da matriz de imagem. O bloco “Write JPEG File” interpreta cada trés
elementos do vetor como um tnico pixel. O primeiro representa a intensidade do
vermelho (Red), o segundo do verde (Green) e o terceiro do azul (Blue). Uma vez que a
imagem a ser armazenada é em tons de cinza, entdo cada valor relacionado a um pixel é
triplicado, j4 que em tons de cinza as intensidades de RGB sdo iguais. O vetor
“output_bilinear_vetor” possui uma unica dimensdo e o triplo de elementos de

“output_bilinear”.

A exemplo da experiéncia anterior de alto tempo de execucdo para um nimero
muito elevado de elementos, criou-se mais uma DLL para ajustar o formato do dado -
de matriz para vetor. O procedimento foi idéntico ao anterior e estd mostrado na Figura

3.46.
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Figura 3.46 - DLL para ajustar o formato do dado para o armazenamento em
formato JPEG.

A entrada inferior do bloco “Write JPEG File” inclui o vetor de imagem e suas
dimensdes. A entrada superior € o nome do arquivo, incluindo o diretério onde devera
ser salvo. Inicialmente verifica-se se o usudrio ja escolheu o diretério que usard para
salvar a imagem. Caso ndo o tenha escolhido, uma janela ird se abrir para isso. Caso

contrario o que estd armazenado em “path” vai direto para o “Build Path”.

A definicdo do nome do arquivo para salvar a imagem ¢ um pouco mais
complexa: o usudrio escolhe um nome (“Nome da imagem”) que pode ser alterado a
qualquer momento. Enquanto ele ndo for alterado, o programa vai salvando com o nome
escolhido seguido de nimeros seqiienciais (ex.: figl.jpeg, fig2.jpeg, fig3.jpeg, figd.jpeg,
...). Ao mudar o nome do arquivo, a contagem retorna para o inicio (ex.: ... , figd.jpeg,
imageml.jpeg, imagem?2.jpeg, ...). Vale lembrar que toda a parte de armazenar a
imagem estd dentro de um “Case Structure” e de um “Sequence Structure” (mostrado

no Anexo I).

O “Sequence Structure” serve para separar as etapas do processo de salvar a
imagem. O "frame 0” tem a criacdo do “output_bilinear_vector”. O “frame I”” tem o uso
da “Call Library Function Node”. Toda essa parte estd dentro de um “Case Structure”,

acionado por um botdo do painel frontal.
3.2.4.6. Medida da distancia entre dois pontos da imagem

A instrumentacdo oferece a possibilidade de medi¢do da distancia entre dois
pontos assinalados, por cursores, na imagem. A parte computacional que oferece esta

op¢do tem como primeira etapa a criagdo dos cursores que serdo usados para esse fim.
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Nas propriedades do “Intensity Graph”, adiciona-se um novo cursor. Realizando esse

procedimento por duas vezes pode-se calcular a distincia entre os dois cursores.

Os dados de entrada no processo de calculo da distincia entre os dois cursores sdo
a profundidade maxima a ser admitida na imagem e ainda a dimensdo do cateter (dados
fornecidos pelo usudrio). O célculo da distancia entre os cursores leva em consideracdo
o fato de que as imagens sdo apresentadas com escalas radiais diferentes para a regido
ocupada pelo cateter e pela luz conjuntamente com a parede da cavidade (es6fago ou
intestino). Esta diferenca de escalas ¢ usada para ampliar a regido de interesse da
imagem. A Figura 3.47 mostra, comparativamente, a imagem com escala radial tnica e

a outra com duas escalas diferentes.

A B

Figura 3.47 - Imagem simulada com mesma escala radial para a regioes do cateter
e de interesse (A) e com escalas diferentes (B), incluindo os cursores em ambas.

A técnica utilizada para o célculo da distincia entre os cursores € a seguinte: as
posicdes de ambos os cursores (na imagem com escalas diferentes) sdo encontradas. A
distancia radial para uma das posi¢des de cursor é determinada, em pixels, e a seguir, a
distancia radial correspondente, em milimetros, é encontrada corrigindo-se o nimero de
pixels correspondentes as regides do cateter e de interesse para as distincias
correspondentes em fun¢@o das escalas de cada regido. O procedimento se repete para a
posicdo do outro cursor. Conhecendo-se as distdncias radiais para cada posi¢do dos
cursores e o angulo formado entre os segmentos de reta que unem o centro da imagem a
cada uma das posicdes, entdo pela Lei dos Cossenos calcula-se a distancia entre os dois

cursores.
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A parte do programa em LabVIEW™ que determina a distincia entre os cursores é

mostrada no Anexo I.
3.2.4.7. Aquisicao de dados referentes aos sinais de eco

Para o funcionamento da placa de aquisicdo, a mesma é, primeiramente,
inicializada. Em seguida, faz-se a configuracdo vertical, informando o intervalo de
valores que a placa deve receber, assim como seu offset (variavel de controle). Também
sdo fornecidos o nome do canal e o tipo de acoplamento (AC ou DC). No bloco

seguinte, a impedancia de entrada é configurada.

O préximo bloco realiza a configuracdo horizontal. A ele € entregue o nimero de
vetores (linhas do modo-A) e a quantidade de pontos por vetor. O mesmo bloco recebe

também a freqiiéncia de amostragem.

Em seguida ¢ informado, apenas, o nimero de pontos adquiridos pela placa. Por
dltimo, tem-se a configuracdo do trigger. Suas entradas sdo o nivel do trigger e a opcao
de trigger pelo proprio canal de entrada de sinal ou um trigger externo, além do seu

acoplamento (DC).

O digrama dessa configuracao estd mostrado na Figura 3.48:

I/0

2=
AL JyEee]

pontosporlinha

Figura 3.48 - Diagrama de blocos da programacao em LabVIEW™ para a
configuracio da placa de aquisicio.
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Depois de configurada a placa, a aquisicdo € iniciada e em seguida os dados
adquiridos s@o enviados para a entrada “testData” do bloco da DLL. Uma vez que os
dados na entrada da DLL representam uma matriz de valores, a saida do bloco de leitura

também € configurada para uma matriz.

Os dados fornecidos pela placa sio configurados para variarem de —128 a 127. E
necessario que os mesmos variem entre 0 e 255 antes de passarem para a DLL. Por isso,

adiciona-se 128 a cada um dos dados da matriz na saida do bloco de leitura da placa.

A saida do bloco somador se torna a entrada do bloco da DLL que faz a
interpolag@o, substituindo o “testData”. A configuracdo de entrada da DLL € preparada

para receber dados de uma matriz com duas dimensdes na varidvel “testData”.

Ap6s o término da leitura dos dados, a execugdo da placa de aquisi¢do € finalizada.
3.2.4.8. Relacao entre pontosporlinha e xlinha

A escolha de valores para pontosporlinha e xlinha é independente. Seja qual for o
nimero de pontos amostrados, o software os apresenta em uma imagem de xsize
colunas e ylinha linhas (com xlinha = ylinha). Entretanto, a relacdo entre estas varidveis
ndo é tao independente assim. Para explicar serdo considerados trés exemplos. Em todos

eles serd desprezado o espago vazio no centro da imagem final.

Sejam pontosporlinha e xlinha tais que:

pontosporlinha = 0,5 - xlinha . (3.25)

Este é o caso ideal. Para cada ponto amostrado existe um apresentado na imagem
final (Figura 3.49). Entretanto, forma uma imagem com tamanho muito grande. Se
forem obtidos 1000 pontos pela placa para uma linha em modo-A, por exemplo, a
imagem serd (2000 + ec) x (2000 + ec), por representar o didmetro do vaso. Além disso,

deixa o programa bastante lento.



66

Xm Xm Xm Xm Xm Xm
X Fonto daimagem inicial
® Ponto da imagem final

Figura 3.49 - Um pixel para cada ponto amostrado ao longo da linha do modo-A.

Seja agora a seguinte situagio:
pontosporlinha = xlinha . (3.26)

E um caso aceitdvel, ainda sem perda de informacio devido 2 interpolacio, ja que
esta considera os pontos mais préximos no célculo do valor do pixel (Figura 3.50). A

imagem ndo fica tdo grande e o programa fica mais rapido.

Xm X Xm X Xm X
X Ponto daimagem inicial

® Ponto da imagem final

Figura 3.50 - Um pixel para cada dois pontos amostrados ao longo da linha do
modo-A.

Diminuindo ainda mais o tamanho da imagem final: seja entdo:
. 3 .
pontosporlinha = 5 xlinha . (3.27)

E um caso inaceitdvel, com perda de informag¢do. Existem pontos amostrados ao

longo da linha do modo-A que ndo sdo associados a nenhum pixel/ da imagem final

(Figura 3.51).

Fontos nao aproveitados

el
Xm X X Xm X X

X Ponto da imagem inicial
® Ponto da imagem final

Figura 3.51 - Um pixel para cada trés pontos amostrados ao longo da linha do
modo-A.
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Por meio desta andlise, a fim de ndo desperdicar nenhum ponto amostrado nem
deixar o programa com o tempo de execu¢do muito alto, foi escolhido igualar os valores

de pontosporlinha e xlinha .

3.2.4.9. Diagrama de blocos final do programa em LabVIEW™

Ao longo da redacdo da dissertagdo foram explicadas as partes do programa de
maneira didatica. Ndo foi respeitada a ordem cronoldgica de execugdo do software.
Algumas légicas foram apresentadas sem se esclarecer que as mesmas ficam dentro de
frames ou loops ou ainda ativadas por botdes do painel frontal. Serd mostrado, a seguir,

um resumo esquemdtico de todo o programa, em ordem cronoldgica de execugao.

O programa € formado por um grande “Sequence Structure” composto por cinco
frames. No primeiro € encontrado outro “Sequence Structure”, formado por dois frames,

mostrados na Figura 3.52:

.I:IE|E|E|E|E|E|EIE|E|E|EIE||:.D[an_]vk Ooo00O0o0o0o0o0o00nmn
'DDDDDDDDDD!D[D I]TEDDDDDDDDDDF‘

iCaracteristica da amostra: profundidade
do tecido. Um botdo no painel frontal
confirma a operacao.

[

o o o oo o o o o o e o o o o o e e o e e oo o

Oo000000000000000000000000000000 0 [

Figura 3.52 - Profundidade maxima na imagem lida do painel frontal.

O botdo da imagem confirma as caracteristicas da amostra, € possui como acao
mecanica tornar a varidvel verdadeira por pouco tempo apds o mesmo ser pressionado e

solto. No proximo frame é calculado o valor pontosporlinha e definida a profundidade

de penetracdo do feixe de ultra-som, Figura 3.53.
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DDDDDDDDDDDDDH‘D[D 4]vt|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|I_'
'I:IDDDIIIDDDEIDEI‘I[D l]vEIDDDDDDDDDDI_:

Determinacdo do valor de “pontosparlinha®™ em

funcido da profundidade e da freqiiéncia de
amostragem.

Oo00O000000000000000000000000¢C

OO000000000000000000000000000000020
Figura 3.53 - Determinacao do valor de pontosporlinha.

[

Em seguida, no frame 1 (Figura 3.54), xsize e ysize assumem o valor de

pontosporlinha . No frame 2 (Figura 3.55) se configura a placa de aquisi¢do e com um

botdao confirmam-se essas configuracoes.

E|E|I:IE|E|E|EIE|E|E|EIEIE|E|.11|:|“4 vtlDDDDDDDDDDDDD

=

Criacdo de wlinha', 'ylinha'e
‘numerodelinhas’.

OO00000000000000000000000000000000¢0

Figura 3.54 - Definicao de xlinha e ylinha.

DDDDDDDDDDDDDI‘ZD47 FO0O0000000000Q0

Configuracdo dos pardmetros da placa.
IUm bot3o no painel frontal confirma a operacio.

[

OO0000000000000000000000000000000 0
Figura 3.55 - Configuracao da placa de aquisicao.

A agdo mecénica do botdo € de tornar a varidvel verdadeira enquanto o mesmo
estd pressionado.
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O “frame 3” do “Sequence Structure” mais externo contém outro “Sequence

Structure”; este com 9 frames, de acordo com a Tabela 3.4:

Tabela 3.4 — Contetido do frame 3.

Frame Caracteristica
0 Criacdo das outras varidveis: metnumlinha, metylinha, metxlinha,
linhapangulo , ec, zrelativo, scale e cordefundo
1 Criacdo dos vetores “mag_int”, “angle_int”, “mag_frac” e “angle_frac”.
2 Criagdo da “matrizescalonamento”
3 Criagdo da “matriztranslacao”
4 Criagdo da posconversao
5 Criacdo da preconversao
Geracdo dos elementos da imagem final.
Mudanga para coordenadas polares.
6
Ajuste das coordenadas polares.
Lookup Table.
7 Criagdo da matriz de saida

O frame 8 na Figura 3.56 abaixo merece maior atengao.
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'DDDDDDDDDDDDDIJ‘3[Dll4]vt|E|EIE|E|E|EIE|E|E|EIE|E|E|I_:
'DDDDDDDDDDDDI:I‘BD”B ~p[000000000000 L

4 True ]

Salvar em
JPEG

distancia entre
ponkos,

Recebe os dados da placa de aguisicdo, Faz a inkerpolacdo
bilinear {DLL) e apresenta a imagem resultante,

OO0 00000000000000000000000000000

Oo000O000000000000000000000000000000¢L0

Figura 3.56 - Interpolacido bilinear, medida da distincia entre cursores e
conversao para o formato JPEG.

No interior do mesmo existe um “While Loop” que s6 termina quando o usudrio
pressiona o botdo para finalizar o programa. Neste bloco o software recebe os dados da
placa, os envia para a DLL realizar a interpolagdo bilinear e apresenta a imagem em um
grafico. O usudrio pode, ainda, pausar as atualizacdes da imagem (“While Loop” mais
interno, com loop condition “Continue if True”). As fungdes de calcular distincia entre
cursores e salvar a imagem em JPEG estdo dentro de um “Case Structure” cada,
acionados também por botdes no painel frontal. Essas funcionalidades s6 sdo possiveis

quando o programa estd em pausa.

O 1ltimo frame apenas encerra a utilizagdo da placa (Figura 3.57).

-E|E|I:IE|E|E|EIE|E|E|EIEIE|E|.14|:|“4 vtIDDDDDDDDDDDDDﬁ

|Enu:erra utilizacdo da placa. |

O0O0000000000000000000000000000000¢C0

Figura 3.57 - Encerra a utilizacio da placa.
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3.2.4.10. Painel frontal

A configuragdo do painel frontal ficou dividida em trés partes: “Iniciar e salvar”,

“Configuracdes” e “Imagem”, cada uma em uma aba de um “Tab Control”.

Na aba “Iniciar e Salvar” o usudrio pode configurar as propriedades iniciais do
programa, como escolher o diretério onde quer salvar as imagens, bem como seus
nomes. Existe, ainda, o botdo que encerra a utilizagdo do programa, cujo terminal

encontra-se na Figura 3.58.

Figura 3.58 - Painel frontal do programa exibindo a aba “Iniciar e salvar”.

Na aba “Configuracdes” (Figura 3.59) o usudrio informa a caracteristica da

amostra (profundidade da imagem) e também da placa de aquisi¢do (faixa dindmica e

trigger).
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Figura 3.59 - Aba “Configuracoes”’, onde se fornece dados da amostra e se
configura a placa digitalizadora.

A aba “Imagem” mostra o “Intensity Graph” com os cursores, além dos botdes

b

“Pausar”, “Salvar imagem” e “Medir distancia”. Mostra, ainda, o valor em milimetros

da distancia entre os cursores. Os terminais desses botdes estdo todos na Figura 3.60.
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Iniciar e salvar | Configuractes Imagem

|
=)
tn
(1]

| Pausar

| Salvar imagem |

B

| Medir distncia |

-
tn
Y

Medida da distancia:

0 mrn

102

]
[y

=

Figura 3.60 - Aba "Imagem"' exibindo suas funcionalidades e a imagem do vaso.

3.3. Phantom

Com o sistema de ultra-som desenvolvido, foi necessério realizar alguns testes
de funcionamento, e para isso utilizou-se um phantom, o qual € um composto sintético
que para ser util nos testes deve mimetizar as principais caracteristicas acusticas dos

tecidos, tais como a velocidade do som, atenuacéo e retroespalhamento.

Para o teste do sistema de BMU endoscépico foram desenvolvidos trés modelos
de phantoms: sendo um deles constituido apenas por um tubo de vidro cilindrico com
diametro interno de 8 mm, o outro pelo mesmo tubo cilindrico preenchido com um
material sintético que possui as propriedades acusticas semelhantes as dos vasos, além
de ser vasado na regido cerntral, assim como uma cavidade; e o dltimo deles formado

apenas por um bloco desse mesmo material sintético.

Um pequeno molde foi confeccionado utilizando um tubo de vidro com 8 mm de
didmetro interno e ainda 3 fios, um com 3 mm de didmetro e 2 com 0,25 mm, para

simularem a regido da cavidade e lesdes ou bolhas de ar, na parede lateral do phantom,
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respectivamente. A base da montagem foi uma lamina de vidro e para auxiliar na
fixacdo do tubo de vidro sobre a lamina utilizou-se graxa de silicone. O tubo foi
preenchido com gelatina e coberto com pléstico filme para entdo o fio com 3 mm de
didmetro ser inserido no conjunto, assim criando um vazio na regido central do
phantom. A seguir foram inseridos os outros dois fios na sua parede, como mostra a

Figura 3.61.

Figura 3.61 - Montagem do Phantom.

O condutor identificado por “Luz” na imagem acima (3 mm de diametro) foi
retirado da montagem, assim que a gelatina endureceu, e seu lugar ficou representando
luz da cavidade. Os outros dois condutores, cada um com 0,25 mm, foram usados para
simular uma lesdo ou um pequeno vazio nas paredes do phantom. O processo de

construgdo foi repetido mais 3 vézes.

Logo ap6s a construgdo dos phantoms, os mesmos foram colocados na geladeira
por cerca de 12 horas para acelerar o processo de endurecimento da gelatina. Passado o
tempo de cura, o filme de PVC foi removido e os condutores retirados ou aparados,

resultando na imagem apresentada na Figura 3.62.
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Figura 3.62 - Phantom com regiao central vasada simulando a luz do cavidade.

Para preparar o material que preencheu o tubo de vidro, seguiu-se a seguinte
metodologia: o p6 de gelatina (Type A: from porcine skin, G-2500, Sigma Chemical
Co., Saint Louis, Missouri, EUA) foi dissolvido em &4gua destilada, temperatura
controlada de 50°C, na concentracdo de 15% em peso até que nao houvessem grumos.
Como espalhador foi utilizada a silica (S-5631, Sigma Chemical Co., Saint Louis,
Missouri, EUA), numa concentracdo de 2% em peso. Assim, utilizaram-se 15 ml de
dgua destilada para dissolver 2,25 g de gelatina e ainda 0,9 ml de dgua destilada para
dissolver 0,3 g de silica. A mistura foi preparada e entdo colocada em suas formas (tubo
de vidro), como explicado anteriormente. Esperou-se cerca de 12 h na geladeira para
apds submergi-los em uma solug@o de formol a 9% (Rioquimica, Rio de Janeiro, Rio de
Jneiro, Brasil), por 5 minutos, a fim de prolongar a vida util dos phantoms (RYAN e

FOSTER, 1997).
3.4. Montagem do gabinete

Foram montados dois gabinetes; um para abrigar as fontes de alimentacdo e
outro para abrigar a parte de front end da instrumentacdo. O gabinete das fontes,

construido em ago, é mostrado em forma de leiaute na Figura 3.63 e por meio de uma
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foto de sua parte frontal (aluminio) na Figura 3.64. As placas de circuito impresso das
fontes foram parafusadas sob uma placa de PVC e entdo colocadas dentro do gabinete.

Um ponto importante é a seguranga. O gabinete teve sua carcaca aterrada para
evitar a possibilidade de choque-elétrico de qualquer natureza, seja de alta tensdo vinda

da rede ou de corrente de fuga.

Conector Conector
Fontes 5V Motor

Fonte de +15V
Fonte de +5V Fonte de +12V
Fonte de -15V

Fonte de +5V Fonte ajustavel
Motor até 200V

Chave geral D D
e Chave Chave
Motor  Excitacio

Figura 3.63- Leiaute do gabinete e disposicao das fontes de alimentacio.
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Figura 3.64 — Sistema de BMU Endoscépica.

O gabinete contendo a parte de front end € parte da unidade motordrive (MDS5 -
Boston Scientific Corporation, Natick, Massachusetts, EUA) que ¢ utilizada em
conjunto com a instrumentacao de IVUS (GalaxyZTM, Boston Scientific Corporation,
Natick, Massachusetts, EUA). Uma foto lateral do gabinete é mostrada na Figura 3.65.
Também uma imagem do gabinete aberto mostrando o motor, o encoder, as placas de

cicuito e o soquete estdo na Figura 3.66.
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Figura 3.65 - Gabinete original do Motordrive, fabricado pela Boston Scientific.

Figura 3.66 - Gabinete do motordrive aberto mostrando o motor, o encoder, as
placas de circuito impresso e o soquete para conexiao do cateter.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

Foram realizados indmeros testes com o sistema. Inicialmente verificou-se o
funcionamento adequado do software utilizando um sinal, na forma de pulsos, obtido de
um gerador de sinais (HP 8116A Pulse/Function generator 50 MHz; Hewlett-Packard,
Palo Alto, Califérnia, EUA), que foi inserido na entrada da placa de aquisi¢cdo. Com isso

foram obtidos os resultados ilustrados pelas Figuras 4.1 e 4.2.

Figura 4.1 - Imagem correspondente a um sinal na forma de pulso (duracao de 55
ns, frequencia de 1,5 MHz) inserido na entrada da placa de aquisicao.
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Figura 4.2 - Imagem correspondente a um sinal na forma de pulso (duracao de 55
ns, freqiiéncia de 750 kHz) inserido na entrada da placa de aquisicao.

Esses sinais foram adquiridos com uma frequéncia de amostragem de 200 MHz,

com trigger externo e impedancia de entrada da placa de aquisi¢do de 50 Q.

Uma vez testada a programacdo, foi realizado um teste com o sistema real,
porém sem o cateter conectado ao sistema de ultra-som. O circuito foi energizado e o
motor cc acionado, além da alta tensdo de excitacdo para o transdutor. A imagem gerada
pela instrumentacdo € mostrada na Figura 4.3. Observa-se que surgiram manchas radiais
escuras na imagem. A razdo da presenca destas manchas serd explicada na préxima

secao.
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Figura 4.3 - Imagem sem transdutor. Os anéis brancos concéntricos representam
reflexdes de pulsos elétricos no soquete onde se encaixa o cateter, causadas pela
auséncia do cateter. A seta evidencia uma das manchas radiais.

A seguir, o cateter foi conectado ao sistema e os phantoms utilizados para os
testes. Primeiramente obteve-se a imagem do phantom preenchido apenas com dgua,
estando a imagem na Figura 4.4. Observa-se na imagem o tracado circular
correspondente a parede do tubo de vidro. Na regido entre 12 e 18 horas aparecem sinais

de reverberacdo na parede de vidro.
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Figura 4.4 - Imagem do phantom preenchido apenas com agua. As setas indicam a
parede de vidro, o espaco do cateter, a reverberacio e ainda um sinal de ruido. O
diametro do tubo é de 8 mm.

Ainda, o sistema foi testado com o phantom que mimetiza a luz central do vaso e
que possui o fio de cobre para simular uma lesdo. Esse porém, também possuia um furo,
mas que acabou sendo fechado pelo fato do material do phantom ter cedido. Na Figura
4.5 pode ser notado, mais uma vez, a parede do vidro (borda branca mais externa) e
também o condutor inserido. Além disso, € observado que o transdutor néo foi colocado
concentricamente com o phantom, dessa forma sua luz e a parte central, dado pela

sonda, também nao estdo alinhados. Observe ainda a irregularidade da luz.
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Figura 4.5 - Imagem do phantom preenchido com gelatina para simular um vaso
sanguineo. A imagem apresenta o alvo formado por um fio de cobre (diametro de
0,25 mm), indicado pela seta amarela, inserido longitudinalmente no phantom e a
parede de vidro. A seta verde mostra a luz do phantom, e a vermelha o cateter.

A imagem apresentada na Figura 4.6 foi obtida de um phantom formado apenas
por um bloco contendo a mistura de gelatina e pé de silica. Neste phantom foi realizado
um furo com didmetro igual ao do cateter e paralelamente a este um outro furo de
diametro menor (0,8 mm). O cateter foi introduzido no furo com didmetro maior para a
obtencdo da imagem deste phantom. Observa-se na imagem a presenca da cavidade

contendo apenas liquido.
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Figura 4.6 - Imagem de um phantom formado com um bloco de gelatina misturada
com po6 de silica e contendo uma cavidade preenchida com agua. O tracejado
circular da imagem indicado pela seta verde mostra a profundidade maxima
configurada na instrumentacio para a obtencio da imagem. A seta amarela
mostra a cavidade e a vermelha o espaco do cateter.

Como resultado adicional foram obtidas imagens do cdlon de rato (Rattus
norvegicus; Berkenhout, 1769) que pesava 423 g. O cdlon foi retirado e utilizou-se a
parte distal do mesmo, ilustrada na Figura 4.7. O cateter de ultra-som foi inserido na
extremidade corespondente ao reto, estando toda a peca preenchida com agua mineral
de pH 7,7 e imerso no banho de 4gua mineral. Uma das imagens adquiridas estd exibida
na Figura 4.8, na qual percebem-se algumas das camadas do tubo gistrico (mucosa,
muscular e serosa) e ainda a membrana meso. Todavia ndo foi possivel a visualizacio
de mais camadas, pois o célon colabou devido a falta de pressdo interna para manté-lo

constantemente aberto.
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Figura 4.7 — Célon de um rato mostrando a regiao do reto e do esofago.
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Figura 4.8 — Imagem obtida com o sistema de BMUE mostrando algumas das
camadas do tudo gastrico do célon do rato. A mucosa é a camada mais interna, ha

a muscular (hipoecédica) e a serosa (hiperecdica). A membrana meso também é
visualizada.
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CAPITULO 5

DISCUSSAO

O sistema de BMU endoscépico foi desenvolvido em duas partes: hardware e
software. Dentro dessas categorias ainda ocorreram divisdes, sendo todo o hardware e
software desenvolvidos por blocos e sistematicamente testados. Quando um
determinado bloco apresentava funcionamento satisfatdrio, passava-se para o seguinte
até se chegar na obtencdo das imagens de phantom que foram apresentadas como
resultados do trabalho. As imagens geradas pelo sistema de BMU endoscépico podem

ser ainda melhoradas através de modifica¢des a serem introduzidas no sistema.

No capitulo de resultados foram exibidas imagens finais obtidas com um gerador
de sinais, onde os anéis circulares brancos mostram o nivel alto da forma de onda,
enquanto a parte preta define o nivel baixo. Para conferir o resultado fez-se o cdlculo de
quantos periodos da forma de onda do gerador sdo possiveis inserir no intervalo da
“Profundidade da amostra” e também verificou-se a largura do nivel alto, com base na
frequéncia de amostragem utilizada no sistema e com a ferramenta “Medida de
distdncia” do software. Também, o furo indicado na Figura 4.6 feito no bloco de
phantom, criado com uma agulha de 0,8 mm de diametro, teve sua medida conferida e
confrontada com o resultado da ferramenta “Medida de distancia”, garantindo exatidao

nas medidas de distancia.

Ainda no software: seria interessante a possibilidade do usudrio adquirir também
um video, além de imagens congeladas, para andlise posterior. Para isso é necessario um
pacote adicional do LabVIEW: IMAQ Vision 7.X, o qual possui IVs para trabalhar com

criacdo e leitura de arquivos do tipo AVI (Audio Video Interleave).

Na parte de hardware enfrentou-se um problema de ruido, que se reflete nas
imagens na forma de tragos radiais, como apontado na Figura 4.3. Procurou-se saber se
esse ruido era causado por algum erro na conversio de varredura ou por algum
problema de hardware. Chegou-se a conclusio que o ruido advém da parte de

hardware, e mais precisamente, pela fonte de alta tensdo. Para se chegar a esta
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conclusdo, foi gerada uma imagem sem a presencga do cateter. A imagem ¢é apresentada
na Figura 5.1, ndo na forma circular, mas sim na forma linear. Para isto as 256 linhas do
modo-A foram alinhadas. O ruido aparece como manchas escuras na vertical, estando
igualmente espagadas. Com a fonte de alta tensdo desligada, o ruido desaparece. Um
quadro da imagem na Figura 5.1 possui 256 linhas (verticais) e as manchas estdo

espacadas de 45 linhas. As 256 linhas sdo adquiridas durante 45 ms e portanto, o
periodo entre as manchas é da ordem de 8 ms (45-45x107 / 256) o que representa uma

freqiiéncia de 125 Hz.

Figura 5.1 - Imagem dos dados adquiridos pela placa de aquisicio sem a presenca
do cateter e com a fonte de alta tensdo acionada. Observa-se a presenca de ruido
na forma de manhcas escuras radiais indicadas pelas setas.

Logo, sabendo que o ruido surge apenas quando a fonte de excitacdo do
transdutor é acionada, e que o intervalo entre as manchas tem uma freqii€éncia em torno
de 120 Hz, chegou-se a conclusio que o ruido advém da fonte de alta tensdo. O registro,
AC, do sinal da fonte de alta tensdo registrado no osciloscépio (apresentado na Figura
5.2) mostra, de fato, um ripple com periodo da ordem de 8, 27 ms (120 Hz) e amplitude
da ordem de 19,2 mV. A freqiiéncia do ripple corresponde com a retificacdo de onda

completa da tensdo da rede elétrica, usada no circuito da fonte de alta tensdo.
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Figura 5.2 — Ripple de 120Hz gerado pela fonte de alta tensao que ocasiona o ruido
na imagem.

Para amenizar esse efeito é sugerido que seja melhorada a fonte de alta tensao,

retirando o ripple.

Outro fato importante € a frequéncia de amostragem da placa de aquisi¢do.
Sabendo que o sinal de envoltéria é detectado por meio do filtro passa-baixa de
15 MHz, seguindo o Critério de Nyquist a frequéncia de amostragem utilizada poderia
ser reduziada para 30 MHz. Porém, isso afetaria a qualidade da imagem final. Supondo
que o software ndo estivesse sendo executado com a velocidade minima de 20
quadros/s, a frequéncia poderia ser reduzida, reduzindo também o nimero de dados

adquiridos e consequentemente o tempo de execucdo do programa.

Da mesma forma, verificou-se que ndo é necessdrio utilizar as 256 linhas de
imagem oferecida pelo encoder. A constatacdo do fato vem do seguinte célculo:
sabendo que as 256 linhas preenchem os 360° da imagem, o comprimento do arco de
circunferéncia correspondente para um raio de 3 mm e subtendido por um angulo, em
graus, de 360/256 é de aproximadamente 76 pum. Em contrapartida, o transdutor
trabalha na regido de campo préximo, e como nessa regido o feixe de ultra-som é
colimado, entdo tem-se que o menor arco que pode ser obtido com o transdutor € da
ordem do didmetro do mesmo, 400 pm. Ou seja, tanto para o caso da frequéncia de

amostragem da placa digitalizadora, quanto para o numero de linhas de dados
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adquiridas, verifica-se que hd excesso na quantidade de dados adquiridos, mas que ndo

atrapalham o sistema, muito pelo contrdrio, aumentam a qualidade da imagem final.
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CAPITULO 6

CONCLUSAO

Com este trabalho de dissertacdo conclui-se que foi possivel desenvolver um
sistema de biomicroscopia ultra-sonica operando em 40 MHz, na forma endoscopica,
em tempo real e baseado numa arquitetura de um microcomputador pessoal. Também
foi comfirmado que o sistema é capaz de detectar alvos menores que 250 um de
diametro e mostrar as camadas do tubo digestivo, com espessura da ordem dos

micrOmetros.

Ainda, as imagens obtidas dos phantoms apresentam uma visualizacdo de
speckle semelhante ao que se observa nas imagens obtidas com equipamentos
comerciais que representam o estado da arte em termos de instrumentacdo para [VUS.
Observando a Figura 1.3 de um sistema comercial, nota-se a imagem um pouco borrada,
diferente do que acontece com o sistema desenvolvido nessa dissertacdo. Também, o
sistema pode ser apresentado como um produto final, capacitado para ser utilizado em

pesquisas clinicas - fato comprovado pelas imagens obtidas do c6lon do rato.

O presente trabalho contribuiu para a expertise do Laboratério de Ultra-som na
aplicacdo da técnica da biomicroscopia ultra-sonica para a detec¢do precoce de cincer

de cdlon, reto e esofago.
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ANEXO1

Programacao em LabVIEW™

Toda parte de software foi desenvolvida em LabVIEW™, porém durante o texto
ndo foi dito como declarar varidveis, criar matrizes ou mesmo realizar operacdes mais

complexas como utilizar um programa em outra linguagem dentro do LabVIEW™. Esse
¢ o objetivo do Anexo L

Inicialmente definem-se as varidveis declaradas na Tabela 3.2 e Tabela 3.3, que
serdo utilizadas no programa, como mostrado nas Figuras I.1A, I.1B e I.1C a seguir.

e b[;@

S pontos por linha da fatia
¥
200000000
1500 e
Ereguencia de amostragem: 756
HFE 2
[numere de pulsos por valta]
A B
G
>
T '
»
kcale
k 65535
=t w'
k 0

b
2

360 &B i >
b 100

c

Figura L1 - Declaracdo de variaveis (A), variaveis auxliares (B) e variaveis
axiliares calculadas a partir das variaveis declaradas.

180
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Em seguida parte-se para o processo de interpolagdo, iniciando pela matriz de
translagdo matriztranslacao, Para criar essa matriz no LabVIEW™ foram usados dois
For Loops, cada um com trés loops, um Case Structure e uma légica de controle para o
mesmo. Cada case adiciona um elemento na matriz. O “zero” adiciona o 1, o “um”

adiciona o 0, o “dois” adiciona o metylinha, e assim sucessivamente, como mostra a

Figura 1.2.

EHN

[i]

—

Figura 1.2 - Criaciao da matriztranslacao.

Agora, a matriz de escalonamento, matrizescalonamento, que corrige o tamanho

da imagem a ser exibida € criada de forma andloga a anterior (Figura 1.3):

fnatrizescalonamento|

Figura 1. 3 - Criacao da matrizescalonamento.
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A realizag@o de ambas as transformacdes anteriores simultaneamente € bastante
simples. Basta multiplicar as duas matrizes. Em seguida, calcula-se a inversa, cuja razdo
foi explicada no texto: dado um ponto da imagem final, deve-se encontar o
correspondente na imagem inicial. O resultado foi alocado em uma matriz denominada

preconversao, ilustrado na Figura 1.4.

[ [l e [{ii 123
[#]e=1 [z k

Figura 1.4 - Matriz tnica preconversao que realiza as operacoes de centralizar e
ajustar a escala de uma sé vez.

A escolha deste nome € para lembrar que esta matriz deverd ser usada antes da

conversdo para coordenada polar.

Como foi especificado na Tabela 3.2, a imagem final terd xlinha linhas e ylinha
colunas. Logo, ela terd xlinha-ylinha elementos. Por isso, deve-se criar uma matriz
analoga a matriz do item 3.2.4.2, ou seja, com 3 linhas e xlinha-ylinha colunas para
representar todos os pixels da imagem final. Para crid-la no LabVIEW™ foi utilizado um
For Loop com xlinha-ylinha loops, e uma divisdo entre o indice do loop e xlinha, como
mostrado na Figura [.5. O quociente forma a primeira linha da matriz, o resto a segunda

€ uma constante unitaria, a terceira.

Figura L5 - Criacao da matriz que representa a imagem final.

A matriz criada anteriormente representa uma imagem com origem no canto
superior esquerdo. Deve-se, entdo, mové-la para o centro e escalond-la adequadamente.
Para isso, basta multiplicar a matriz preconversao pela matriz que representa a imagem

final. Em seguida pode-se mudar seus eixos de coordenadas para polares. A primeira
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linha deixa de representar o eixo x e passa a ser o modulo, enquanto a segunda deixa de

ser o eixo y e passa a representar a fase. Esta operagdo é mostrada na Figura L.6.

[l @

O-4 (28] 1] o g
“:::[E u ol @ ' L g:::[@
E_ -t

of T

;%

Figura 1.6 - Mudanca dos eixos para coordenadas polares.

Ap6s a conversdo de varredura € preciso ajustar o formato circular da imagem
final. Subtrai-se a regido da ec e faz-se a distribuicdo de todos os vetores de forma
homogénea ao longo da circunferéncia. Para este fim utiliza-se a varidvel chamada de
linhapangulo, que informa quantos vetores (linhas da imagem inicial) existem por
radiano. Note que ao multiplicar todos os valores de fase por linhapangulo, a dimensio
do eixo circular muda, deixa de ser radiano e se torna nimero de vetores. A operagdo de
ajustes nas coordenadas polares é constituida por: subtracdo da ec no eixo da magnitude,
multiplicacdo do eixo da fase por linhapangulo e adicdo de metnumlinha ao resultado.
Esse conjunto de operacdes foi realizado de uma s6 vez com a criagdo da matriz

posconversao, que como préprio nome sugere, € aplicada apds a conversio de

varredura. Veja na Figura 1.7.

EHN

EHN

pOSCONYersag

H[ES
4 d e

I

Figura L.7 - Ajuste do formato circular com distribuicido de vetores e regiao da roc.
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Como foi visto anteriormente, apdés a mudanca para coordenadas polares os
indices dos elementos deixam de ser niimeros inteiros. Por isso, é preciso separar suas
partes inteira e fraciondria. A parte inteira seria responsdvel pelo lookup table, enquanto

a fraciondria pela interpolacao.

Por isso, é necessario criar vetores, mostrados na Figura 1.8 para armazerar esses

valores. O tamanho corresponde ao nimero de elementos da imagem final.

mag_int
m EH-{ ,E
|> I!!
mag_frac
o +{ | : [122]
B .
I3
ngle_int]
by VB
I3
angle frac
o-+ |
o E— =
I!i

Figura 1.8 - Vetores que armazenam os valores dos indices da matriz final.

(131

Os vetores que terminam com “int” sdo andlogos ao “Matriz de Linhas” e
“Matriz de Colunas” da secdo explicativa de lookup table, enquanto os que terminam

com “frac” sdo andlogos aos nimeros “x” e “y” da secdo sobre interpolacao.

Para fazer a separagdo entre as partes inteira e fracionaria dos indices da matriz

foi usado o “Férmula Node”, cujas entradas estdo mostradas na Figura 1.9.
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E

LD
i

S

Figura 1.9 - Entradas para o Formula Node.

Ap6s a criagdo das DLLs para realizar a interpolagéo bilinear e para modificar a
matriz de dados para que seja possivel utilizar o IV que realiza a conversao da imagem
para o formato JPEG, foi criado um algoritmo para renomear as imagens que possuem o
mesmo nome sem que seja custoso para o usudrio e que realiza o processo de

transformacgfo da imagem. Ele esta mostrado na Figura 1.10 a seguir.

True =
OO0 0000000 00000000y -rg, 7 rpd0000 000000000000
4 True "t[
T

| new or existing dir | &=

=M
[1:4]
[=ad

El ] JPE]
| jpeg o I ¥
output_bilinear _vector 24 [15]

OO0o0o0o0o0000o0o0o0000o0o0o0o000o0o0oo0oo0o0o0o00rononnonnoion

Figura 110 - Bloco que salva imagem da tela e renomeia os arquivos
automaticamente.
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Outra ferramenta importante no software é a medida da distancia. Com ela pode-
se medir lesdes, espessuras de placas ou qualquer anormalidade que se queira. Para isso

foi implementado em LabVIEW™ o seguinte bloco (Figura I.11):

™ True 't
2 I> |> Profundidade tecido (Pro

True

o

Figura I.11 - Software para medida da distancia entre os cursores.

Inicialmente obtém-se as coordenadas dos cursores, transformam-se as
coordenadas para o formato polar e verifica-se se os cursores estdo dentro da regido da
ec. Se nao, utiliza-se a Lei dos Cossenos para calcular a distancia; se sim, resolve-se o
problema com uma simples regra de trés entre a luz do vaso e a medida em pixels dada

pela ec.

Essa etapa finaliza o anexo do software. Os detalhes da configuracido da placa

estdo descritos da dissertagdo.
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ANEXO II

Como criar DLL em LabVIEW™

Como foi dito na dissertagdo, € necessdrio que o software tenha o tempo de
processamento minimizado para possibilitar a exibi¢do da imagem em tempo-real e para
isso utilizou-se uma DLL. Para utilizar uma DLL no LabVIEW™, ha um bloco na aba
Advanced chamado Call Library Function Node. Arraste-o para o diagrama de blocos.
Configurando essa funcio uma janela abrird para ajustar seus parametros. O nome dado
foi “bilinear”. Na aba Parameter foram adicionados os parametros de entrada, em Add
Parameter After sao adicionados mais entradas. Em cada um, deve ser dado o nome e o
tipo do pardmetro. O primeiro parametro foi o “mag_int”. Em Type, selecionado array,
em Data Type, Signed 32-bit Integer; Dimensions, 1; e assim em todos com todos os
parametros. Conforme os dados vao sendo acrescentados, a “Function Prototype” vai

sendo criada.

L I3 ¢ L I3

As entradas deste bloco foram: “mag_int”, “mag_frac”, “angle_int”, “angle_frac”,
xlinha, ylinha, numerodelinhas, pontosporlinha, ‘“testData”, scale, outputBilinear e

cordefundo.

Em seguida, também na janela de propriedades, vai-se em create .c file. O nome
do arquivo deve ser trocado para “interpolacaoBilinear.c” e em seguida salvo. Agora, a

DLL sera criada.

Com o Microsoft Visual C++ 6.0 (Microsoft, EUA) a DLL foi criada. Na aba File,
New, Projects, Win32 Dynamic-Link Library (Figura II.1) escolhe-se um nome para o
projeto (no caso: interpolacaoBilinear), especifica-se o seu diretério (de preferéncia, o

mesmo onde foi salvo o arquivo .c) e em seguida, OK. Selecione An empty DLL project,

depois, Finish e OK.
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File=  Projects Wwinrkspaces Other Documents

e ATL COM Appiwizard Praject name:
DewStudio Add-in Wwizard |inlerpnlacaoBiIinear
IS4F Extenzion Wizard :
if+] Makefile P
MFT ctiveX Contiohizard [CADOCUMENTS AND SETTIN .|

[8] MFLC Appiwizard (i
MFC Appwizard [exe)

T Utility Project f* Create new workspace

& 'Wwina2 Application rs i

j\a\-"' 32 Conzale Application ke

@ namic-Link Library

%] win3z Static Library | =
Platfarnis:

‘Win32

ak. | Cancel

Figura II.1 - Criacdo da DLL com o “Microsoft Visual C++ 6.0”.

Em Project, Add to Project, File se encontra o arquivo .c criado pelo LabVIEW™

e clique em OK. Agora ele j4 esta adicionado (Figura I1.2):

- - interpolacaoBilinear cl
=143 Globals
LY bilinear(long mag_i

Figura I1.2 - Arquivo adicionado ao projeto.

No cdédigo fonte, comenta-se o “ #include “extcode.h™”. Acrescenta-se antes da

definicdo e da declaracdo da funcdo “bilinear” o texto “_declspec (dllexport)”.

Relembrando: t€m-se quatro vetores (‘“mag_int”, “mag_frac”, “angle_int” e
“angle_frac”) que indicam as coordenadas polares de cada ponto da imagem final. A
parte fraciondria estd multiplicada por um fator de escala scale. Entdo, para cada ponto
da imagem final, é necessario analisar se estd ou ndo no interior da regido onde deve
ficar a imagem. Caso positivo, procuram-se 0s quatro pontos mais préximos e realiza-se

a interpolacdo bilinear, caso contrario, atribui-se a cor de fundo ao pixel.

Os ultimos ajustes para DLL: na guia Project, Settings. Na aba C/C++
(Figura I1.3), categoria Code Generation, mude o Use run-time library para Debug

Multithreaded DLL e Struct member alignment para I Byte. Em seguida, OK.
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Depois, Build, “Build interpolacaoBilinear.dll”. Se tudo estiver conforme
explicado acima, ndo serd acusado nenhum erro e nenhum warning. A janela dos

dltimos ajustes estd apresentada abaixo.

Project Settings

Settings For; ]Win32 Dehug ﬂ General ] Debug  C/C++ ] Link | Fiesourci DI
| B interpolacankinear Category: [Code Generation | Beset
Proceszor: IJze rur-time fibran:
|Blend * | |DebugMultithreaded D+ |
Calling corwention: Struct member alignment:

J_cdecl * ﬂ |'I Byte LJ

Project Dptiohs:
naloga AZp1 AMDd A3 AGm ARk A2 A0d /D A

N3 /D DEBUG" AD Y WINDOWS! D =
" MBCS" /D" _USROLL" /D

[%

(] Cancel

Figura IL.3 - Ultimos ajustes na DLL para poder adiciona-la ao LabVIEW™,
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ANEXO III

Programa em LabVIEW™
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=| FAnak bamp_mag_int, bamp_angls_ink;

far {y=0; y<ysze; y++)

amp_ange_pos Fer (x=0; x<xsize; x++}
{

temp_mag_int = Floor{temp_mag_pos{ floon(y™xstee+x)]);

temp_angle_int = finorctemp_angle_pos{floonly* xsize-+x)l};

‘mag_int{Fioorly*xsize+x)] = temp_maq_ink;

enge_int[Floarly™ csize-+x)] = bemp_angle_int;

iz _Frac]Flocely*aiza+i)] = (scale(temp_maq_pos{floor(y*=ize+x)] - bemp_mag_int} 3
angle_frac{foor(y*xsize+:)] = (scale*{temp_angle_pos{floor (y*xsize+x)] - temp_angle_int) );
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