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RESUMO

Este trabalho trata da modelagem de sinais ultrassénicos gerados por
transdutores circulares (plano e céncavo) no modo de pulso-eco, inspecionando uma
regido de interesse predeterminada. Para essa andlise, dois modelos da resposta
impulsiva de um transdutor piezelétrico foram implementados: um do transdutor
circular plano e outro do transdutor circular concavo focalizado. Este ultimo sendo o
modelo proposto pelo autor com uma geometria baseada em anéis concéntricos como
elementos de area do emissor. A adicdo de diversos anéis concéntricos, deslocados
ao longo de seu eixo e de raios sucessivamente menores, permitiu calcular o campo
acustico, gerado por uma abertura concava, bem como seu eco refletido. A resposta
impulsiva de cada anel resulta da diferenca entre as respostas impulsivas calculadas
para um emissor circular grande e um pequeno. O modelo implementado para o
calculo dos sinais de eco foi utilizado na varredura de uma regido contendo um
conjunto de pontos com refletividade acustica igual a 1. A reconstrucédo da imagem foi
feita com esses sinais aplicando-lhes a técnica de regularizacdo de Tikhonov. A
qualidade das reconstrucdes das imagens obtidas foi avaliada e comparada a das
imagens convencionais. Dentre as métricas de avaliacdo das imagens reconstruidas
estdo a influéncia na variacdo da velocidade de propagacao da onda acustica no meio,
a extensao e a discretizacdo do grid e o parametro de regularizacéo alfa. Todas as
reconstrucdes foram analisadas segundo o Erro Médio Quadratico (MSE). Finalmente,
ensaios experimentais foram conduzidos para a obtencéo de A-scans (imagens em
modo de amplitude) os quais foram inseridas no modelo tedrico para a reconstrucao

de imagens e analisadas pelo MSE.

Pavras-chave: Imagem ultrassdnica, modelagem de campo acustico, método de

regularizacao, problema inverso.



ABSTRACT

This work deals with the modeling of ultrasonic signals generated by circular
transducers (planar and concave pistons) in pulse-echo mode, inspecting a
predetermined region of interest (ROI). For this analysis, two models of the impulse
response of a transducer were implemented: one using a plane piston transducer and
the other, a model proposed by the author of this work, using a concave transducer
with concentric rings as elements of the emitting area. The addition of several
concentric rings moved along its axis allowed us to calculate the acoustic field
generated by a concave opening and the echo reflected from each point in space. The
impulse response of each ring represents the difference between the impulse
responses calculated for a large circular transmitter and a small one. The model
implemented for calculating the echo signals is used to scan a region, within a ROI,
containing a set of points with acoustic reflectivity of 1. Simulations of the regions are
made with these signals by applying the Tikhonov regularization method. To evaluate
the quality of image reconstruction, the images are compared with the conventional
images. Among the metrics to evaluate the reconstructed images are the influence of
the variation of the acoustic wave propagation in the media, the grid range and
discretization and the parameter of regularization alpha. All of the image
reconstructions were analyzed through the Mean Square Error (MSE) criterion. Finally,
experiments were conducted in order to obtain A-scans which were then re-inserted in

the theoretical model to reconstruct and analyze the images.

Keywords: Ultrasound imaging, acoustic field modeling, imaging regularization

method, inverse problem.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A utilizacdo de ondas acusticas para formacdo de imagens teve inicio na
década de 1910 quando Paul Langevin demonstrou o método de navegagéao por sonar
(SCHUELER; LEE; WADE, 1984). Atualmente, a formacao de imagens por ultrassom
€ utilizada em ensaios nédo destrutivos (NDE) para analise de diferentes materiais,
(SCHICKERT; KRAUSE; MULLER, 2003), (MAHAUT et al., 2004) e (BERNDT;
SCHNIEWIND; JOHNSON, 1999); em aplicac6es biomédicas (BRUSSEAU et al,
2004), (VOGT, 2002), (BLUE, 2004) e (CORREAS, 2003).

Em sistemas de formacao de imagens sdo utilizados transdutores piezelétricos,
que sado dispositivos capazes de tanto transmitirem quanto receberem ondas
acusticas. Em uma configuragdo mais simples, um transdutor feito de um unico
elemento piezelétrico € colocado em uma dada posi¢ao, na qual ele transmite uma
onda acustica e recebe os ecos refletidos pelos possiveis alvos. Essa modalidade de
formacao de imagem é chamada de modo pulso-eco. Quando nao homogeneidades
sdo encontradas dentro de um volume, estas podem ser detectadas pela irradiacéo
de uma onda acustica e a medicdo da energia espalhada através da colocacéo de
sensores em posicdes diferentes.

Em um sistema de formacéo de imagens séo determinadas duas quantidades
principais, que sédo a resolucao espacial e o contraste. A resolucdo espacial é a
capacidade de discriminar dois alvos de igual amplitude que estejam préximos. No
caso de imagens, as quais sdo bidimensionais, a resolugdo espacial é definida para
ambos os eixos, axial e lateral, independentemente. A resolucdo axial é a capacidade
de discriminar dois alvos proximos na direcdo de propagacdo da onda e depende da
duracéo do pulso, enquanto a resolucéo lateral € a capacidade de discriminacéo de
dois alvos na direcéo perpendicular ao eixo de propagacéo da onda acustica. Os dois
pontos da regido de interesse da imagem seréo distinguidos se dois picos na imagem
resultante forem discernidos um do outro. Ja o contraste é a capacidade de discriminar
duas areas de intensidade de brilho diferentes em uma imagem.

O campo acustico em regime transiente tem sido analisado por varios
pesquisadores [Harris, 1981a]. Entres eles, destacam-se para resposta impulsiva os
seguintes: (STEPANISHEN, 1971), (LOCKWOOD; WILLETTE, 1973), (BESS; LEES;
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ROBINSON, 1974). O campo acustico, resultante de um pulso de excitacdo transiente
em um transdutor piezelétrico ideal, contém duas componentes de ondas chamadas
de ondas plana e de borda. Essas ondas foram visualizadas experimentalmente
através do efeito Schlieren (WEIGHT, 1978), comprovando assim o modelo teérico
desenvolvido por (STEPANISHEN, 1971).

Transdutores podem ser construidos utilizando geometrias diversas. O primeiro
tipo de transdutor foi um transdutor plano ndo focalizado (COPPENS et al., 2000).
Esse tipo de transdutor foi bastante estudado por (WEIGHT, 1984), que realizou um
trabalho sobre a determinacédo de campos acusticos produzidos por um transdutor em
excitacdo continua e pulsada, demonstrando que a resposta impulsiva pode ser obtida
para ambos casos. Mclaren e Weight, utilizando um transdutor e modelando-o como
pistdo plano, apresentaram calculos precisos a respeito da transmissao e recep¢ao
de suas respostas impulsivas em modo pulso-eco, que resultaram em sinais tedricos
muito préximos aos dados experimentais (MCLAREN; WEIGHT, 1987). A
dependéncia espaco-tempo do campo acustico de um pistdo plano rigido, circundado
por um refletor perfeito, e excitado uniformemente, pode ser representada pela
equacao de Rayleigh (RAYLEIGH, 1945). Muitas aplicagbes de ultrassom envolvem
excitacdo transiente do transdutor por um pulso elétrico curto, tais como:
caracterizacdo de materiais, medicdo de vaz&o, ensaios ndo destrutivos, imagens
médicas.

Hé transdutores que focalizam a radiacdo em uma regido pequena do espaco
denominada regido focal. O'Neil apresentou uma teoria que calcula o campo acustico
gerado por uma abertura cdncava esférica, cujo raio de seu contorno € maior que o
comprimento de onda e maior que a profundidade da superficie concava (O'NEIL,
1949). A teoria descreve como calcular a distribuicdo de pressao, velocidade e
intensidade ao longo do eixo axial, na vizinhanc¢a do plano focal.

Dentre as diversas geometrias estudadas, no que se refere a emissao de ondas
acusticas, destacam-se também a esférica (KINO, 1987), a anular (ARDITI; FOSTER,;
HUNT, 1981) e a de cunha esférica (KETTERLING, 2003). Existe um compromisso
entre a resolucéo na regido focal e o tamanho da regido da imagem formada de forma
que, para melhorar a resolucéo, deve-se focalizar em uma regido de interesse.

O primeiro enfoque para tratar problemas lineares mal postos, baseado em
restricdes impostas pelo método dos Minimos Quadrados foi proposto por lvanov em
1962 (IVANOV, 1962). No mesmo ano, Phillips introduziu um método baseado na
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determinacao da solucdo aproximada mais suave, com os dados dentro de um dado
nivel de ruido (PHILLIPS, 1962). Um ano depois, o matematico russo Tikhonov (A. N.
TIKHONOV, 1963) prop6s, de forma independente, um enfoque generalizado, o qual
determinou o Método de Regularizacdo de problemas mal postos. Esse enfoque
também proporcionou a unificacdo dos métodos de lvanov e Philips. O método de
regularizacao consiste na adicdo de um termo extra a funcdo erro da solucéo pelo
método dos minimos quadrados, que é a norma quadratica da transformacao linear
dos dados a serem recuperados.

A formulac&o de problemas inversos depende da funcéo do modelo direto, que
representa os dados medidos na saida do sistema em funcdo de um conjunto de
variaveis. Essas formulacdes consistem em determinar os valores das variaveis do
sistema, dados adquiridos e o modelo direto. Um exemplo sobre esse enfoque (BESS;
LEES; ROBINSON, 1974) utiliza o filtro inverso do erro minimo quadréatico (MSE) para
se evitar efeitos de indesejados em sistemas de formacdo de imagens. Devido a
instabilidade do modelo direto na presenca de erros de modelagem, a mera inversao
do sistema pode levar a resultados imprecisos. A dificuldade inicial com problemas
discretos mal postos é que eles sdo essencialmente indeterminados devido a grande
guantidade de valores singulares (SVD) de baixo valor da matriz dos coeficientes.
Portanto, faz-se necessario incorporar mais informacdes a priori acerca dos dados a
serem recuperados, de modo a proporcionar uma solucdo mais estavel. Esse é o
propésito do método de regularizacdo. Para a correta utilizacdo desse método faz-se
necessario a escolha de valores apropriados de parametros de regularizagao (a). Isso
se deu pela introducéo de ferramentas analiticas como o principio da discrepancia
(ENGL; HANKE; NEUBAUER, 1996) e (MOROZOQV, 1966), a Curva-L (HANSON;
LAWSON, 1974) e (HANSEN, 1992) e a Validagao Cruzada Generalizada (GOLUB,;
HEATH; WAHBA, 1979).

Outros métodos de regularizacdo foram desenvolvidos nas ultimas décadas
como o0s métodos iterativos baseados no Gradiente Conjugado bastante utilizados em
Tomografia por Impedancia Elétrica (MUELLER; SILTANEN, 2012) e a regularizacdo
por Variagao Total (BOVIK, 2000). O método do gradiente conjugado é um algoritmo
para a solucdo numerica de sistemas particulares de equacdes lineares, aqueles cuja
matriz é simétrica e positiva definida. O método do gradiente conjugado é um método
iterativo, entdo ele pode ser aplicado a sistemas esparsos que sao grandes demais


https://pt.wikipedia.org/wiki/Algoritmo
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Solu%C3%A7%C3%A3o_num%C3%A9rica&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/wiki/Matriz_sim%C3%A9trica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Matriz_positiva_definida
https://pt.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9todo_iterativo
https://pt.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9todo_iterativo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Matriz_esparsa
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para ser tratados por métodos diretos. Sistemas esparsos surgem frequentemente

guando se resolve numericamente equacdes diferenciais parciais.

Justificativa

A medicina vem evoluindo muito ao longo dos ultimos anos e tem sido
necessario obter diagndsticos melhores, principalmente aqueles gerados por
imagens. As imagens ultrassdnicas veem evoluindo bastante nas ultimas
décadas, fazendo com que cada vez mais se exija uma qualidade superior nas
suas imagens. Ora, se existem técnicas ou métodos que podem fazer isso,

entdo vale a pena estuda-las.

Objetivos

Este trabalho tem como objetivo explorar a aplicacdo da técnica de

reconstrucdo de imagens ultrassonicas através regularizacdo de Tikhonov.

Objetivos especificos:

avaliar a reconstrucdo das imagens, dos modelos do pistéo circular plano e do
modelo do pistdo concavo proposto pelo autor, das regides de interesse em
funcdo de parametros tais como sensibilidade a variagdo da velocidade de
propagacédo do som na agua, a variacao do grid da regiao de interesse;
comparar as imagens reconstruidas, dos modelos do pistao circular plano e do
modelo do pistdo concavo proposto pelo autor, com as imagens originais dos
respectivos modelos tedricos implementados;

inserir os sinais experimentais obtidos em ensaios com phantoms (sinais
ultrassdnicos em modo pulso-eco - A-scans) no modelo tedrico proposto e

realizar a reconstrugcéo de imagens.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Matriz_esparsa
https://pt.wikipedia.org/wiki/Equa%C3%A7%C3%B5es_diferenciais_parciais
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Organizacéao do trabalho

O Capitulo 1 apresenta uma Revisao Bibliografica, em que séo descritos artigos
de maior relevancia referentes a imagens ultrassénicas e também aos métodos de
regularizacao utilizados para a solucéo de problemas inversos. O Capitulo 2 apresenta
a formulacdo matematica para obter imagens ultrassénicas (modelo pistdo plano
circular - disco plano; modelo da resposta impulsiva focalizada para o pistao esférico
cbncavo) provenientes de transdutores circulares planos e cdncavos esféricos. O
Capitulo 3 apresenta o método de regularizacdo de Tikhonov para reconstrucdes de
imagens ultrassénicas. O Capitulo 4 apresenta a metodologia utilizada neste trabalho,
bem como a descricdo em detalhe dos algoritmos e rotinas implementadas no
software MATLAB. Apresenta também as métricas para se avaliar a qualidade das
reconstru¢cdes, bem como os materiais e dispositivos utilizados. O Capitulo 5
apresenta os resultados das simulacdes das reconstru¢des das imagens pelo método
da regularizacéo de Tikhonov, tanto para o transdutor plano quanto para o transdutor
cobncavo. Esse capitulo apresenta também os resultados dos ensaios experimentais e
as discussdes sobre todos os resultados obtidos. Finalmente, o Capitulo 6 apresenta

as conclusdes e os possiveis trabalhos futuros.
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CAPITULO 2
IMAGENS ULTRASSONICAS

2.1 Radiacao de Onda Esférica Acustica

Considerando uma esfera de raio a que oscila harmonicamente, como

mostrado na figura 2.1a, um elemento dS da superficie da esfera S se move na direcao

radial com velocidade v, e amplitude V,, tal que:

v, =V, cos at (2.1)

Onde w é a velocidade angular.

Figura l a) esfera vibrando radialmente, e b) elemento de superficie dS.

Estando a uma distancia R>a do centro da esfera, o potencial de velocidade da

onda da esfera divergente emitida tem a forma:
A
#(r,1) =?cos(a)t—kr) (2.2),

onde k é o niumero de onda e A é a constante de amplitude.

A velocidade radial v de uma particula do fluido, dada por:
Vr ) =V = - g1, @3)
tem-se

v(r,t):r—é[cos(a)t—kr)—krsin(a)t—kr)]. (2.4)
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A constante A é determinada igualando-se v(r,t)=v,, sendo r = a, com a
velocidade da superficie da esfera v,, supondo a continuidade de velocidade.
Assumindo o raio a<<A de maneira que o primeiro termo em v(r=a,t) seja
dominante, resultando em uma amplitude A=a’V, . Assim, o potencial de velocidade
gerado em r > a por uma esfera vibrante com raio a << 2 e velocidade radial v, sera:

P(r,t) = az:/" cos(wt—kr), (2.5)

A equacdo (2.5) mostra que o potencial de velocidade é proporcional a a’V, e,

portanto, ao volume do fluido apresentado pela esfera em unidades de tempo. Esse
resultado pode ser usado para se determinar uma onda irradiada por uma fonte de
qualquer forma, através da decomposicdo em elementos de area dS com dimensdes
muito menores que um comprimento de onda A, como mostra a figura 2.2. Cada
elemento de area dS pode ser considerado como uma fonte pontual, emitindo uma
onda esférica de infinitésimo de area dA. O potencial de velocidade resultante em um

ponto M é a soma de area infinitesimal dA

_ [ 9A [i(@-ww)]
(r,t) = j e , (2.6)

onde R é a distancia perpendicular do elemento dS ao ponto M. Analisando a equacédo

(2.5) do potencial de velocidade ¢(r,t) vemos que a amplitude é:

ds
dA=—~V,(P), (2.7)

a equacéo (2.7) é proporcional a area dS do elemento e a amplitude Vn(P) da

velocidade normal no ponto P onde o elemento esta localizado. Assim, a partir da
equacao (2.6), tem-se o potencial total dado pela integral de Rayleigh:

—ikR

prt) =" [ ;—Rvn (P)dS . (2.8)
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A radiacéo gerada pela superficie de um disco vibrante pode ser calculada pela
equacao (2.8), que expressa o principio de Huygens, que diz: "a onda gerada pode
ser calculada assumindo-se que todos os pontos da superficie geram ondas

semiesféricas, as quais podem ser somadas por superposi¢cao de ondas".

2.2 Radiacao por um Disco

Considere um disco plano (COPPENS et al., 2000) com raio a, em que todos
0s pontos vibram em fase (com a frequéncia angular w) e com amplitude Vn da
componente normal de velocidade a superficie do disco. O disco opera como um
pistdo plano. O feixe de ondas gerado é simétrico em torno do eixo Oz, sendo a origem
do sistema de coordenadas o centro do disco. Para se determinar o potencial de
velocidade em qualquer ponto M do espago deve-se fornecer a distancia r entre os

pontos O e M que o vetor OM faz com Oz, como mostra a figura (2.2).

.
- -
o=
- -
=
e
-

i

Figura 2 - Pistao circular plano.

Utilizando coordenadas polares o e ¢ para definir o potencial de velocidade de
um elemento irradiante, o qual tem area dada por dS=ocdode, 0 potencial de

velocidade é dado pela integral de Rayleigh como:

i (27 Ao rao
#(r,1) =Vye™ [ ﬁjoﬁe ®d o (2.9)
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onde R é a distancia entre a fonte pontual (definido pelo elemento infinitesimal dS e o

ponto M, dada por:

R=(r’+o’-2rosin 0005(0)% (2.10)

Em aplicacbes de imagens médicas e ensaios ndo destrutivos, geralmente os
transdutores sdo excitados por pulsos de curta duracdo, gerando campo acustico
transiente. Assim, deve-se reescrever o potencial de velocidade para uma excitagéo

qualquer. Inicialmente toma-se a integral de Rayleigh, no dominio da frequéncia e
. , 2r f : .
substitui-se 0 numero de onda k por % resultando no potencial de velocidade em

um ponto M a uma frequéncia f , tal que:

A JetiriReqg (2.11)

Onde c é a velocidade de propagac¢do no meio e CD(M, f) € a componente espectral,
com frequéncia f, do potencial de velocidade ¢(M ,t) no ponto M. De maneira analoga,

V,(P,f) é a componente espectral da velocidade normal v, (P,t)no ponto P da

superficie emissora. Utilizando a transformada inversa de Fourier:

p(M.t)=[" (M, f)e*"df (2.12)

—00

e trocando a ordem de integracéo, tem-se:

#(M,t)= Z(jz_SRU:V (P, f)e“z”f(tR/C)]df} (2.13)

S
1

onde a componente normal da velocidade no ponto P e no instante t— R/c é dada por:

v, (P.t=R/c)=[ "V, (P, f )el* ¥t (2.14)
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Assim, substituindo V, (P,t— R/C) na integral acima, a integral de Rayleigh
pode ser expressa, no dominio do tempo, como
v (P,t—R/c

$(M ,t)=j”(TR)ds. (2.15)

S

No caso do pistdo plano, todos os pontos da fonte vibram com velocidade

normal proporcional a fungéo v(t) de maneira que v, (P,t) como:

v, (P.t)=V, (P)v(t). (2.16)
onde V, (P)é o perfil de amplitude sobre o pistéo.

Por outro lado, sabendo que qualquer funcdo pode ser decomposta por uma

soma de impulsos, com ponderagdes e atrasos adequados, a fungéo v, (t— R/c) que

aparece na equacao (2.15), segundo (STEPHANISHEN,1971), pode ser reescrita com

a introdugdo da funcéo delta de Dirac §(t), tal que:

v, (t-R/c)=[ v, (z)5(t-R/c—7)dz. (2.17)

A partir disso definimos como resposta impulsiva do potencial de velocidade a

funcao h(M,t), onde:

h(M,t):%j@ds (2.18)

S

0 gue resulta na seguinte expressao do potencial de velocidade:

p(M.)=["v, (2)h(M,t-7)de (2.19)
ou

#(M,t)=v,(1)®h(M,t). (2.20)
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A equacdo (2.20) é definida pela integral de convolucéo, a qual é representada

por ® . Assim, o potencial de velocidade no ponto M é expresso como a convolugao

entre a velocidade normal v, (t) na superficie do pistédo e a funcéao h(M,t), dependente

tanto do tempo quanto da posicéo de M no espaco e da geometria do transdutor.

Quando a vibracéo é uniforme ao longo da superficie do transdutor (pistao),
pode-se tomar Vn(P):l. Para se calcular a resposta impulsiva do potencial de
velocidade para esse caso, devido ao termo &(t—R/c) naintegral h(M,t), aparecem

contribuicdes do campo de pressdo em M no instante t, somente de pontos a distancia

R =ct de M, como mostra a figura 2.3.

Figura 3 - Geometria usada para determinar a resposta impulsiva do potencial

de velocidade.

Esses pontos estdo situados em um arco circular AB centrado em Mo, que é a
projecdo do ponto M no plano do disco. O raio p desse arco é dado por p° +z° =R* de
maneira que pdp=RdR. O elemento de superficie tem area dS = L(R)dp, onde
L(R) é o comprimento do arco. Utilizando dp=dR/sing(R), onde 6(R) é o angulo
gue forma o segmento de reta R=ct com a normal ao plano do transdutor, pode-se

obter a resposta impulsiva do potencial de velocidade, segundo
(STEPHANISHEN,1971):

n (t-Rle) L(R) o

h(M't):IRl 27R sind(R) (2.21)
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onde R =ct e R,=ct, sdo, respectivamente, as distancias minima e maxima do

ponto M em relagdo aos pontos do disco, correspondendo entédo aos pontos P e Pa.

Usando a seguinte mudanca de variavel, R=ct e dR=cdt, tem-se:

L(ct)
——~ _ para t,<t<t,
h(M,t)=1 2xtsind(ct) . (2.22)

0,parat<t, ou t>t,

Uma maneira alternativa e mais simples de representar a expressao (2.22) é

através da introducéo do angulo Q(R :Ct), o qual é definido pelo arco circular AB de

centro Mo, como mostra a figura 2.3. O comprimento do arco é entédo reescrito como:
L(ct)=Q(ct) p(ct)=(ct)ctsing(ct) (2.23)

Assim, a resposta impulsiva do potencial de velocidade, segundo Robinson
(ROBINSON et al., 1982) pode ser expressa como:

c
$(M t)= ZQ(Ct)’ para t, <t<t,

O,parat<t ou tx>t,

(2.24)

No caso de um pistdo plano com geometria circular de raio a, a expressao

analitica para a resposta impulsiva do potencial de velocidade pode ser obtida

facilmente por causa da simetria axial. As expressdes dos angulos Q(Ct) dos arcos

na superficie do pistdo sédo representadas para trés regides geométricas de projecao
(superficie, borda e exterior ao pistdo), como mostra a tabela 1 (BESS; LEES;
ROBINSON, 1974).



Tabela 1 - Expressfes dos arcos das superficies do pistdo plano circular.
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Regiéao Limite de Tempo Q(ct)
Face do pistao to<t<ts
2n
t1<t<ty
(X<a) 2,2 2 2 2
(et -2+ x"-a’)
2cos A
ZX(CZtZ—ZZ)
Borda do pistao to=t=1 T
X=a t1<t<t ¥
(x=a) 1 2 . (Cztz_zz)
2cos >a
Fora do pistéao tost<t: 0
(X>a) tl < t < t2 2, 2 2 2 2
L ct —z'+Xx —a
2cos ( )

2)(((:2t2_22)y2




29

onde o tempo to esta relacionado com o tempo de chegada da onda plana (para x<a)
e 0s tempos t1 e t, com os tempos das ondas de borda provenientes, respectivamente,
dos pontos mais préximo e mais distante da borda do pistdo ao ponto M de

observacédo. Esses tempos séo dados por:

=" (2.25)
2 2 %
tlz[(a xz +1 } ; (2.26)
2 %
L T 07

O tempo t = 0 representa o instante em que a face do pistdo comeca a se mover.
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CAPITULO 3
METODOS DE REGULARIZACAO

A ideia basica do método de regularizagdo consiste em se considerar uma
familia de solugbes aproximadas dependentes de um parametro positivo chamado de
parametro de regularizacdo (TIKHONOV, 1963). A propriedade principal é que, no
caso de dados sem ruido, as funcbes dessa familia convergem para uma solucao
exata do problema quando o parametro de regularizacéo tende a zero. No caso de
dados com ruido, pode-se obter uma aproximacdo Otima da solucdo exata para
valores do parametro de regularizacédo diferentes de zero. Mais ainda, para valores
mais adequados do parametro de regularizacdo podem-se recuperar ambas as
solucgdes de lvanov e Phillips (TIKHONOV, 1963).

3.1 Classificacado de Sistemas Lineares

Um sistema linear de equacdes, representado pela matriz dos coeficientes A
de dimensdes m x n, pode ser classificado de acordo com a relacédo entre o nimero

de equacdes m e 0 nimero de incégnitas ou variaveis n:

e m=n (numero de equacdes se iguala ao numero de incognitas): o sistema pode
ter solucdo Unica, infinitas solugdes ou nenhuma solucdo. Nesse caso, a

solucéo é do tipo f= S_lg, sendo r de dimensdo Nnx1, bastando inverter a
matriz A.

e m>n (mais equacdes do que incognitas): o sistema é sobre determinado,
constituindo um problema dos minimos quadrados, o qual ndo possui uma
solucdo exata. A solucdo escolhida € do tipo:

r:mgpﬁdb—sdﬁ o

lg—Sr

2
gue é solucdo que minimizara a norma Euclidiana 2,
e m<n (numero de equagBes menor que numero de incognitas): o sistema é

subdeterminado, existindo uma infinidade de solucdes, tal que a solugéao
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escolhida, também no senso dos minimos quadrados, serd aquela que
2

minimizara a norma H 2,

de modo que:

2
2

F= [ ||r||zsu'eitoao ml’nimo” —Sr
-arg min]r|su 9 (3.2)

Isso constitui um problema relativo a sensibilidade de solucfes, podendo ser

resolvido por alguma técnica de regularizacdo, as quais serdo vistas mais adiante.

3.2 .1 Modelo Direto Continuo

O conceito central de formacgéo de imagens acusticas é que uma onda acustica
se propagando através de um meio € espalhada quando sdo encontradas nao
homogeneidades. Assim, ndo homogeneidades dentro de um volume podem ser
detectadas irradiando-se este volume com uma onda acustica e medindo a energia
espalhada com sensores posicionados em posi¢oes diferentes. Um dos objetivos da
reconstrucdo de imagens acusticas € proporcionar uma representacao gréafica da
funcdo de refletividade acustica, que € a distribuicdo das mudancas de impedancia
acustica que causam o espalhamento da onda acustica incidente.

Para formacédo de imagens acusticas no modo pulso-eco monoestatico, um

anico elemento de transdutor € colocado em posi¢cOes de varredura Po ao longo da
trajetdria (tipicamente uma linha reta); em cada posi¢do de varredura, o transdutor €
excitado para propagar um pulso acustico dentro da Regido de Interesse (ROI), e
também é usado para receber o respectivo sinal de eco acustico. O sinal recebido
pelo transdutor em fungdo do tempo, quando somente um espalhador pontual esta

presente na regido de interesse, é chamado de Resposta Impulsiva no Espaco, ou
simplesmente de Resposta Impulsiva. Essa Resposta Impulsiva, s(py.1) , depende da

posicéo relativa entre o transdutor ('00) e o0 espalhador (Pr ) . Os dados de pulso-eco

recebidos séo denotados por g (po’t>. A funcéo refletividade no ponto P é dada por
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r(p). Se multiplos espalhamentos puderem ser negligenciados, a contribuicdo de

o AROI

cada pont a ser dada ao sinal 9 (po’t), sera a resposta impulsiva, ou seja,

—

S('O_po’t), ponderada pela respectiva funcéo refletividade r(p)' Para o caso da

Regido de Interesse bidimensional, o sinal g(po,t) pode ser expresso na forma

integral por:

9(pot)=[ | s(p-pot)r(p)dp
ROI . (3.3)

3.2.2 Modelo Direto Discretizado

Segundo (LAVARELLO et al, 2006) o modelo continuo deve ser discretizado
de modo a resolver a questédo da distribuicdo da refletividade. A Regido de Interesse
deve ser modelada como uma regido retangular com o eixo axial em z e lateral em x.
O sistema de coordenadas adotado sera (z,x).. O transdutor se desloca ao longo do

eixo X e 0s sinais em modo pulso-eco refletidos pela ROI sdo adquiridos nas posicdes

. t L .
(O"”), 1<I<q. O sinal gul( k) adquirido é amostrado nos tempos discretos tx, 1<k<p,

nas posicoes (0’u|). A ROI é também discretizada, com valores discretos de z e x

denotados, respectivamente, por zj e Xj, 1<j<n e 1<i<m . A refletividade de um ponto

. B _ ] .
na posicao (zj, xi) dentro da regido de interesse é dada por %™ .

A resposta impulsiva do transdutor, quando um espalhador pontual de

72..%

amplitude unitaria é posicionado nas coordenadas ( 1 ‘) relativas a posicao do

transdutor, é dada por % . Se o transdutor € posicionado em u;, 0 sinal recebido,

(t)

g . . o . .
U no instante t, é a soma da contribuicdo da resposta impulsiva de todos os

pontos da regido de interesse, no mesmo instante, escalonado pelo coeficiente de

reflexdio "« de cada ponto (z;, Xj), COmo mostra a seguinte equagao:
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m n

gU| (tk)zzzrzj,xi ’ Szj,xi—uI (tk)

i=1 j=1

(3.4)

onde zj,xi-ul é a coordenada relativa entre a posicado do transdutor (0, Ul) e o ponto
(2:2) 4o RO
A . L r ~ .
As sequéncias bidimensionais, 2-D, %% e %y (t) séo vetores empilhados de
modo a formar sequéncias unidimensionais. Com essa reordenagédo o modelo direto
pode ser escrito como um sistema linear do tipo Sr =g, como mostra a equacao (3.4),

na forma matricial feito em (LAVARELLO et al, 2006).

(3.5)

I Szl,xl—u1 (tl)_ I Szz,xl—u1 (tl) Szn,xm—u1 (tl) r rz x 17 I gu1 (tl)
Szl,xl—u1 (tz) Szz,xl—ul (tz) Zy Xy —Uy (tz) rz x gu1 (tZ)
_Szl,xl—ul (tp )_ _SZZ'Xl_ul (tp )_ _Szn,xmful (tp )_ _anvxl | _gU1 (tp )_
I Szl,xl—u2 (tl)_ I Szz,xl—u2 (tl)_ | Szn,xm—u2 (t'l)_ I erXZ i gu2 (tl)
Szl,xl—u2 (tZ) Szz,xl—u2 (tZ) Zy Xy —Us (tz) rZz,Xz gu2 (tz)
_SZ1vX1—U2 (tp )_ _Szz,xl—uz (tp )_ _Szn,xm—u2 (tp )_ rzn,xz _gUz (tp )_
_Szl,xl—uq (tl)_ _Szz,xl—uq (tl)_ _Szn,xm—uq (tl)— rzivxm [ guq (tl)_
Szl,xl—uq (tz) Szz,xl—uq (tz) Szn,xm—uq t2) rzz"xm guq (tZ)
L _SZ11X1—Uq (tp )_ _SZZrXFUq (tp )_ _Szn'xm_uq (tp )_ anme _guq (tp )_
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onde a matriz dos coeficientes do sistema linear S;x-.u representa as respostas
impulsivas em modo pulso-eco e 0s vetores r e ¢ representam as incognitas
(distribuicdo de refletividade) e os sinais medidos em modo pulso-eco,
respectivamente. Sendo o vetor g definido pela equacéo (3.4), onde para cada posi¢cao
do transdutor (u1<u<uq), considerando os tempos de t1<«<fp, as respostas impulsivas
S;jxi-u SA0 ponderadas pelas respectivas refletancias r;yi. A regido de interesse tem
dimensdes em x e z dadas pelos indices i e j variando, respectivamente, de 1<ism e

1<j<n.
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3.2.3 Regularizagdo do Modelo Direto Discretizado

A solucéo para o sistema linear descrito pela equacéo (3.4) é dada por

¢ = arg min{]g —r[; | (3.6)

onde I e r sdo, respectivamente, as distribuicbes de refletividade ideal e
reconstruida.

A solucdo para a equacdo acima pode ser encontrada utilizando-se a matriz
pseudo-inversa de S, denotada por S+ (WATKINS, 2002). A decomposicao de S pelos
valores singulares (SVD) é dada por

S=UDT’ (3.7)
onde U e V sdo matrizes unitarias e D € uma matriz diagonal com os valores singulares

de S estando em ordem decrescente ao longo de sua diagonal principal. A pseudo-

inversa de S é definida como
S"=vD'U" (3.8)

sendo D+ construida através da transposi¢cdo de D e trocando-se todos os valores
zerados pelos seus respectivos valores reciprocos. A solugdo, em termos da pseudo-

inversa de S, é

-~
[
w
2
(@]
I
M-
<
(=]
<

I
)

o (3.9)

onde oi € o i-ésimo valor singular de S, u; e vi sdo, respectivamente, as i-ésimas

colunas das matrizes unitarias U e V e n € o numero de valores singulares de S.
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O numero de condicdo de uma matriz, definido como a razéo entre o maior e o
menor valor singular, omax/ omin , da a medida da estabilidade do sistema a
perturbacdes nas medidas.

O método de inversdo do modelo, direto tem que ser estabilizado de modo a
obter solugbes significativas, o qual pode ser atingido através da aplicacdo da
Regularizacdo Generalizada de Tikhonov (VOGEL, 2002) ao problema inverso do
Minimo Erro Médio Quadratico (MMSE) ou MSE, o qual consiste na modificacdo da

equacao (3.4) tal que:

f =arg min{||g—Sr||§+a2f (r)} (3.10

O primeiro termo da equacédo acima se refere a funcdo de discrepancia dos

dados e corresponde a solucdo dada pelo MMSE do problema linearizado. O segundo

a’f(r)

termo, , € a funcdo de penalizagdo ou funcdo de custo e € um termo de

estabilizacdo que incorpora um conhecimento a priori sobre o sinal a ser recuperado.
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3.3 Métodos de Selecdo de Parametros de Regularizacao

Um bom parametro de regularizacdo deve ser aquele no qual ha um balanco
entre o erro devido a perturbacdo do sistema e o erro devido a regularizagcdo na
solucéo regularizada. Através dos anos uma grande variedade de estratégias para a
escolha desses parametros vem sendo proposta. Esses métodos de escolha de
parametros de regularizacdo podem ser divididos em duas categorias: a norma

quadratica do erro ||e||2 e a norma da perturbacdo do lado direito da equacdo da

solucdo . As duas categorias se caracterizam segundo:

, . . . e
1. Métodos baseados em conhecimento ou huma boa estimativa de ” ||2;

) ~ e , . ~
2. Métodos que ndo requerem ” ”2 mas procuram extrair as informacdes
necessarias do lado direito da equacédo de solucao da regularizacao.
O Unico método pertencente a categoria 1 € o Principio da Discrepancia
[Hansen, P.C. et. al., 1992], o qual, em toda sua simplicidade, escolhe o parametro de
regularizacdo de maneira tal que a norma residual para a solucdo regularizada

satisfaz:

Hg N SrTEQ 2 = ”e“Z (311)

Quando uma boa estimativa é conhecida para ||e||21 este método proporciona

um bom parametro de regularizagéo.
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CAPITULO 4

MATERIAIS E METODOS
4.1 Introducao

Usando-se o método de Tikhonov, foi feita a reconstrucdo de imagens
ultrassoénicas de um alvo imerso em meio liquido (dgua). Tais imagens foram geradas
a partir de transdutores operando em modo pulso-eco. Primeiramente, para gerar
imagens simuladas, foram usados dois transdutores, sendo um plano e outro concavo.
Posteriormente, para gerar imagens experimentais, foi usado apenas o transdutor
plano.

Para realizar a simulacdo das imagens reconstruidas, precisa-se determinar a
resposta impulsiva do transdutor piezelétrico de ultrassom operando em modo pulso-
eco. A simula¢do do campo acustico produzido e das respostas impulsivas para cada
alvo foi implementada no software MATLAB®, de acordo com os trabalhos
apresentados por Stepanishen (1971) e Weight (1978), conforme descrito no capitulo
3. Nessa implementacéo, considera-se o transdutor como pistao plano, onde todos os
pontos de sua superficie viboram em fase e com a mesma amplitude. Uma vez
implementado o modelo para um transdutor com geometria circular plana, o algoritmo

foi estendido para simular um transdutor céncavo, que sera detalhado neste capitulo.

4.2 Modelo de pistdao concavo discretizado

Para se obter a resposta impulsiva de um alvo, o pistdo concavo foi discretizado
tomando-se a sobreposicdo de anéis concéntricos, de diametros progressivos, em
profundidades diferentes, terminando em um disco circular, conforme mostra a figura
4.
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Transdutor concavo com anéis concéntricos e disco.

x[mm]

Ponto(z,x)

Rdisco

Disco

Anéis consecutivos

Figura 4 - Geometria do pistdo concavo discretizado em anéis.

Na figura (4), Rdisco é o raio do disco, Rext € o raio externo do anel, Rint € o
raio interno do anel, Rf € o raio de curvatura do transdutor focalizado. O ponto (z, x)
esté localizado na regido de interesse. Cada anel é formado pela subtracdo de dois

discos concéntricos de raios Rext e Rint, conforme a equacéo (4.1):

Aanel = m(Rext * _ Rint 2) (4.2)

A figura (5) apresenta um dos alvos simulados na ROl usando-se um transdutor

cbncavo para gerar a imagem.
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®X[mm]

ROI

Anéis Consecutivos

Figura 5 - Representacédo do transdutor céncavo (anéis concéntricos e disco),
roi e alvo.

A resposta impulsiva em um ponto do espaco é a soma da diferenca entre as
respostas impulsivas de cada anel. Entdo, define-se a resposta impulsiva do potencial

de velocidade do pistdo concavo:
_ Nanéis ~ - -
hcm(r,t){( Sh (r,t)_hi_l(r,t)}h[,,sco(r,t)J 4.2)
onde Naneis € 0 nimero de anéis concéntricos, hig.y € hi.iry) SA0 as respostas impulsivas
dos discos (externo e interno) que compdem o anel i, e hpisco é a resposta impulsiva
do disco.
Pelo principio da reciprocidade, a resposta impulsiva do potencial de velocidade
em modo pulso-eco, dada pela equacdo 4.3, resulta da dupla convolucdo das

respostas impulsivas em cada ponto do campo.
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ho™® =v®O+h" O he™® (4.3)

onde Vn(t) é a velocidade normal. Em termos de pressao acustica, tem-se:

p(F.t) =V, (@, (M) ®h., (F.1) (4.4)

A resposta impulsiva em modo pulso-eco foi calculada para um transdutor
inspecionando uma regido de interesse (ROI) retangular, sendo XasSX<xp € Za<z<zp. A
posicao do transdutor € dada pelas coordenadas Ul (0<l<qg) ao longo do eixo x. O alvo,
localizado dentro da ROI, é representado por um conjunto de refletores pontuais com
coeficiente de reflexdo Ri(z, x), sendo (1<isN), onde N é o numero de pontos . A figura
(6) apresenta o grid de pontos usado na discretizacdo do ROI, o transdutor

(representado por um retangulo preto) e o sistema de coordenadas usado para a

varredura.

1 N

uq —— (Zm,Xn)

uz2 —— (Z1,X2)
U1 — 1 (Z1,X1) | (Z2,X1)
Xa fF-------
: 7
Za 2?

Figura 6 - Geometria usada na discretizagdo do ROI.



4.3 Algoritmos utilizados nas simulacdes e ensaios experimentais

4.3.1 Simulac¢des da parte tedrica
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Simula¢Bes foram realizadas para reconstruir imagens utilizando o método de

regularizacdo de Tikhonov. Nessas simulacdes foram utilizados dois transdutores

circulares, um plano (20mm de didmetro) e outro cncavo (19mm de diametro), que

irradiavam pressdo acustica sobre um ou mais alvos posicionados no ROI. Para

ambos os transdutores, utilizou-se um sinal de excitacdo com frequéncia central de 1

MHz e taxa de amostragem de 40 MHz.

O sinal de excitag&o e os sinais recebidos (A-scans) simulados foram inseridos

nos modelos dos pistdes plano e concavo, como mostra o fluxograma da Figura 4.4.

Dados de entrada

. Definigdo da Gemetria,

. Diametro do Pistdo,

. Velocidade de propagacdo daonda de
ultrassom nadgua,

Frequencia central do transdutor,
Periodo de amoistragem,

Pontos da Regido de Interesse aserem
varridos,

. Posi¢cGes de deslocamento do transdutor.
Velocidade normal a superficie (sinal de

excitagdo)

Densidade da agua a temperatura ambiente,

Y

Inicio

A 4

Rotina

Pulso - eco

A 4

Rotina
Monta_S

Dados de entrada

. Pardmetros de Tempo,

. Carrega os A-scans simulados,
Pontos da Regido de Interesse a serem
varridos,

Posigdes de deslocamento do transdutor)

(Matrix dos
Coeficientes do
Sistema Linear Sr=g)

|

Rotina

Insergdo de ruido

Monta_g
(A-scans)

h 4
Rotina
Monta_Solugdo do
Sistema Linear
(Sr=g)

A

Métricas

Rotina
Potencial Impulsivo
(Pistdo Plano)

Pistdo Plano/Céncavo?

Rotina
Potencial Impulsivo
(Pistdo Concavo)

(MSE, SNR)

Sensibilidade a
Velocidade de
Propagacdo
do som naagua

Figura 7 - Fluxograma das rotinas de software da parte tedrica simulada.

O calculo do potencial de velocidade para o pistao plano, realizado pela rotina

Potencial.m (Anexo | - 5), leva em consideracdo a equacao (3.5), apresentada no

capitulo 3.
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J& a rotina que calcula o potencial de velocidade para o pistdo céncavo,
realizado pela rotina PotencialConcavo.m (Anexo lll - 1) considera o equacionamento

tratado para o modelo do pistdo cdncavo proposto na se¢ao 4.2.

O vetor g do sistema linear Sr=g, apresentado na equacao (4.10), que simula
os dados experimentais em modo pulso-eco, é calculado pela rotina

monta_g_teorico.m (Anexo | - 2) sendo o vetor g definido pela equacéo (4.4)

9y @) =ZZr © S () (4.10)

i=1 j=1

Onde, para cada posicao do transdutor, variando de ui<uisuq e considerando
0os tempos de ti<t<t,, tem-se a varredura da regido de interesse. As respostas
impulsivas Sz,x-u Sdo ponderadas pelas respectivas refletancias r;xi. A regido de
interesse tem dimensBes em x e z dadas pelos indices i e j variando, respectivamente,
de 1<ism e 1<j<n.

A matriz dos coeficientes do sistema linear S,xi-u, que representa as respostas
impulsivas em modo pulso-eco, é dada pela equacao (4.4) e é calculada pela rotina
monta_S_teorico.m (Anexo | - 3):

hpe (t) = V(t) * hpulse (t) * hecho (t) (4 11)
Ou na forma de presséao
p(F.t)=KV, (t)®h . (F,t)®h,, (F,t) (4.12)

onde K €& uma constante que envolve a densidade da agua e a velocidade de
propagacao na agua.

A solugdo do sistema linear (Sr=g) € entdo calculada pela rotina
SolucaoTikhonov.m (Anexo | - 7):

e = (ST *S+alfa®>*L" *L)™"*S" *g (4.13)
onde L é a aproximagéao discreta do gradiente que suaviza localmente a solugéo do
sistema linear, pois preserva as bordas melhor do que a matriz identidade e também
reforca a suavidade para longe das bordas (LAVARELLO, 2006).

Para este célculo é necessério definir como dados de entrada iniciais: a
geometria do refletor, o diametro do pistdo, a velocidade de propagacao da onda de
ultrassom na agua, a densidade da agua, a frequéncia central do transdutor, o periodo

de amostragem, os pontos da regido de interesse (ROI) a serem varridos, as posi¢oes
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de deslocamento do transdutor e a velocidade normal (Vn) & superficie (sinal de
excitacao).

A avaliacdo numérica das imagens apos a reconstrucao foi feita baseada na
estimativa do erro médio quadratico (MSE — Mean Square Error) normalizado, definido
por:

lIr — 7113
MSE = ———=~
17112

Onde:
r é a distribuicdo da refletividade da imagem reconstruida;

t € a distribuicdo da refletividade da imagem original.



4.3.2 Simulagdes dos ensaios experimentais
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Para o pistéo circular plano foram inseridos no modelo teérico os sinais em

modo pulso-eco (A-scans) obtidos experimentalmente e o sinal de excitacao (Vn),

como mostra o fluxograma da Figura 8.

Dados de entrada

Definigdo da Gemetria,

Didmetro do Pistdo,

Velocidade de propagacdo da onda de ultrassom na dgua,
Densidade da agua atemperatura ambiente,

Inicio

A 4

Frequencia central do transdutor,

Periodo de amoistragem,

Velocidade normal a superficie (sinal de excitagdo obtido
experimental),

. Pontos da Regido de Interesse a serem varridos,

. PosicBes de deslocamento do transdutor.

Dados de entrada
. Parametros de Tempo,

Rotina
Monta_S

(Matrix dos Coeficientes |

do Sistema Linear Sr=g)

Rotina

. Carrega os A-scans (obtidos
experimentalmente.

Insergdo de ruido

Monta_g

y
Rotina
Solugdo do Sistema
Linear
(Sr=g)

A 4

Métricas

Rotina
Potencial Impulsivo

(MSE, SNR)

Sensibilidade a
Velocidade de
Propagacdo
do som nadgua

Figura 8 - Fluxograma das rotinas de software da parte experimental simulada.

O calculo do potencial de velocidade, realizado pela rotina Potencial.m (Anexo

| - 5), € 0 mesmo que para a parte teorica do pistdo plano. Os sinais em modo pulso-

eco obtidos no ensaio experimental foram calculados pela rotina monta_g_exp.m

(Anexo Il - 1), sendo reinseridos no modelo teérico da mesma maneira que os dados

simulados haviam sido para a rotina monta_g_teorico.m (Anexo | - 2). Para o calculo

da solucéo do sistema linear, no caso dos ensaios experimentais, 0 procedimento é

idéntico a parte tedrica, isto é, utiliza-se a rotina SolucaoTikhonov.m (Anexo | - 7).




46

4.4 Ensaios experimentais

Os equipamentos e dispositivos utilizados nos ensaios foram:

1. Transdutor ultrassbnico monoelemento com frequéncia central de 1,0MHz e

diametro de 19mm (Panametrics — NDT — V314);

Hidrofone tipo agulha com diametro de 0,6 mm,;

Osciloscopio — DS0O6052 A — 500 MHz — (Agilent Technologies);

Pulsador/Receptor— Modelo 5077PR — (Panametrics — NDT);

Posicionador automatizado de varredura com controle de 5 eixos (Escola

Politécnica da USP, Brasil);

6. Microcomputador com processador de 2,4 GHz Intel Core 2 de 32 bits e memaria
RAM de 4,0 GBytes;

7. Microcomputador com processador de 3,2 GHz Intel Xeon de 64 bits e memoria
RAM de 12,0 GBytes;

8. Alvo de acrilico de 10,2 mm de largura, 300mm de altura e 100mm de
profundidade;

9. Alvo de aluminio de 10 mm de largura, 100mm de altura e 100mm de profundidade.

akrwpd

A figura (9) apresenta o diagrama de blocos da parte experimental, que inclui o
microcomputador 1, o sistema manipulador dos eixos cartesianos (x, y, z), 0 tanque
de imersdo, o0 sistema de geracdo e aquisicAo de sinais ultrassdnicos
(pulsador/receptor), o osciloscopio digital, o microcomputador 2 e dois alvos (um de
acrilico e outro de aluminio). O sistema manipulador dos eixos possui o software que
o controla (EMC2) e é ligado ao microcomputador 1 por meio de um cabo paralelo
(DB25). Os sinais foram transmitidos por meio de uma rede LAN (Local Area Network)
conectada diretamente por um cabo ethernet entre o osciloscépio e 0 computador 2.
O microcomputador 2, através do software MATLAB®, possui uma rotina que adquire
0s sinais em modo pulso-eco e 0s armazena em um diretério apropriado. O aparato

experimental completo é apresentado na Figura 10.
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. Alvo
Manipulador Transdutor i
X,Y,Z - Piezoelétrico )) (@ (‘l‘\lc:l:::':l::t:,)u

Meio aquoso

Pulsador
(Modo Pulso-eco)

Computador 1

(Software de
posicionamento
EMC2)

Computador 2
(Aquisicao de
sinais em modo
pulso-eco)

Osciloscoépio _
Digital

Figura 9 - Diagrama de blocos do sistema experimental.

Figura 10 - Aparato experimental: manipulador e eletrénico.

Nos ensaios, foram utilizados dois alvos: um de acrilico (Figura 11) e outro de
aluminio (Figura 12). As medic¢des foram realizadas em agua, com densidade
p=1000 Kg/m? e velocidades de propagacéo de 1488 m/s para o acrilico e 1492
m/s para o aluminio, e a temperatura de 21,8 °C para o acrilico e de 23,3°C
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para o aluminio. Foi utilizado um transdutor de 19 mm de didmetro, com
frequéncia central de 1,0 MHz e com frequéncia de repeticdo de pulso de 100
Hz, sendo excitado com amplitude de 100 volts. Para garantir o paralelismo
entre o transdutor e cada alvo, a face plana do transdutor foi posicionada pelo
manipulador cartesiano de forma a encostar por completo na superficie de cada
alvo e, subsequentemente, o transdutor foi afastado em 60mm do acrilico e em
59mm do aluminio. Os alvos foram escolhidos para que suas dimensdes de
altura e de profundidade fossem muito maiores que suas respectivas larguras,

de maneira que as reflexdes internas pudessem ser desprezadas.

Figura 11 - Transdutor piezelétrico e alvo de acrilico.

Figura 12 - Transdutor piezelétrico e alvo de aluminio.
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CAPITULO 5
RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSOES

5.1 SIMULACOES

O campo acustico tedrico produzido por um transdutor piezelétrico de didametro
19mm e frequéncia central de 1 MHz, propagando-se na agua (c=1500 m/s), é

apresentado na figura 13.

Campo Acustico - Pistao Plano

0.075 7

oossLt L | L | L |
-0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015
x[m]

Figura 13 - Campo acustico emitido por um transdutor piezelétrico de diametro

19mm.

O sinal de excitagao teodrico (Vn) utilizado nas simulacdes é constituido de um pulso
com cinco ciclos de senoide e uma frequencia de amostragem de 40 MHz. As figuras

14 e 15 mostram o sinal de excitacdo e sua transformada de Fourier.



Sinal de Excitagdo Vn

NIRRT

A

0.2 /\
0

Amplitude Nomalizada

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
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Figura 14 - Sinal de excitacao tedrico Vn.

mostra f1 e f2 (limites do BW = 40.3509 %)
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Figura 15 - Transformada de Fourier do sinal de excitacao tedrico Vn.
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Sao apresentados a seguir, nas secOes 5.2 (pistdo plano) e 5.3 (pistéo
cbncavo), os resultados das simula¢des na reconstrucdo de imagens pelo método da
regularizacdo de Tikhonov usando somente dados teéricos. O sinal de excitacao
tedrico apresentado na figura 14 foi usado para o calculo tedrico dos sinais de eco
obtidos na varredura da ROI contendo trés diferentes conjuntos de pontos, todos com
refletividade acustica igual a 1. Esses conjuntos de pontos, que representam o0s
refletores, foram obtidos de: (i) um segmento de reta de 10 mm); (ii) dois segmentos
de reta de 5 mm espacados de 12 mm, na mesma profundidade; (iii) dois segmentos
de reta de 5 mm espacados de 12 mm, em profundidades diferentes. No calculo
desses sinais de eco foram usados dois pistdes circulares, sendo um plano e outro

coOncavo.
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5.2 Pistao Circular Plano

Nas simulagdes feitas com o pistao circular plano para a reconstrucdo das imagens
através do método de Tikhonov foram utilizados: didametro do transdutor (D) igual a 20
mm, velocidade de propagacao na agua (c) igual a 1500 m/s, densidade da 4gua igual
a 1000 kg/m3, frequéncia central do transdutor (freq) igual a 1MHz, periodo da onda
(T) igual a 1/freq e periodo de amostragem (dT) igual a T/8. A regido de interesse
(ROI) foi definida entre -16mm < x < +16mm e +50mm < z < +70mm com discretizacao
Ax=Az=0,25mm. O transdutor operando em modo pulso-eco varreu o ROI na direcéo
x de -10 mm a 10 mm com passo de 1mm, simulando as aquisi¢des dos A-scans em
21 pontos. Na determinacdo dos sinais tedricos de pulso-eco, o periodo de

amostragem (dT) usado foi igual a T/40, como mostra a rotina PE6.m (Anexo | - 4).

A figura 16 mostra a imagem simulada de um segmento de reta de 10mm na
ROI e as figuras 17 e 18 mostram essa imagem reconstruida apés a aplicacdo da

regularizacao de Tikhonov. Na figura 18 a imagem foi normalizada e retificada.

Imagem Original

0.02

z[mm)] : . x [mm]

Figura 16 - Imagem de um segmento de reta de 10mm.
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Solugéo de Tikhonov - Transdutor Circular Plano

1
1- ‘
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Figura 17 - Imagem reconstruida de um segmento de reta ap0s regularizacéo de
Tikhonov (pistéo plano).

Solucéo de Tikhonov - Normalizado e retificando o RR

0.8 -]
0.6

0.4 -

0.2.]

0.08

0.02

z[mm] 0.05 .02

X[mm)]

Figura 18 - Imagem reconstruida de um segmento de reta apés regularizacéo de

Tikhonov, normalizada e retificada (pistdo plano).
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A figura 19 mostra a imagem simulada de dois segmentos de reta de 5 mm
espacados de 12 mm na ROI e as figuras 20 e 21 mostram essa imagem reconstruida
apos a aplicacéo da regularizacéo de Tikhonov. Na figura 21 a imagem foi normalizada

e retificada.

Imagem Original

0.02

Figura 19 - Imagem original de dois segmentos de 5 mm, espacados de 12 mm.
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Tikhonov - Transdutor Circular Plano
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Figura 20 - Imagem reconstruida de dois segmentos de 5 mm espacados de 12

mm apos regularizacdo de Tikhonov (pistdo plano).

Solugéo de Tikhonov - Normalizado e retificando o RR

0. 2 DN - - —

0.02

0
-0.01

0.05 N

z[mm] 0.02
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Figura 21 - Imagem reconstruida de dois segmentos de 5 mm espacados de 12

mm apos regularizacdo de Tikhonov, normalizada e retificada (pistédo plano).
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A figura 22 mostra a imagem simulada de dois segmentos de reta de 5 mm,
espacados de 12 mm e em profundidades diferentes (z=55mm e z=65mm), na ROI e
as figuras 23 e 24 mostram essa imagem reconstruida ap0s a aplicacdo da

regularizacao de Tikhonov. Na figura 24 a imagem foi normalizada e retificada

Imagem Original

0.02

z[mm] 0.05 -0.02

Figura 22 - Imagem original de dois segmentos de 5 mm em profundidades

diferentes.
Solugéo de Tikhonov - Transdutor Circular Plano
ol 3
-10.6
.2
. -10.4
0+
- -10.2
-0.4
0.08 0
-0.2

0 0.01

z[mm] 0.05 o2 -0.01
x[mm)]

Figura 23 - Imagem reconstruida de dois segmentos de 5 mm em profundidades

diferentes ap0s regularizacdo de Tikhonov (pistdo plano).
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Solugéo de Tikhonov - Normalizado e retificando o RR

1.
0.8.,
0.6,

0.4

0.02

-0.01

z[mm] 0.05 0.02

' x[mm]
Figura 24 - Imagem reconstruida de dois segmentos de 5 mm em profundidades
diferentes ap0Os regularizacdo de Tikhonov , normalizada e retificada (pistéao

plano).
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5.3 Pistao Circular Céncavo

Nas simulagOes feitas com o pistéo circular concavo para a reconstrucéo das
imagens através do método de Tikhonov foram utilizados: nimero de anéis igual a 40,
diametro do transdutor cdncavo (D) igual a 20 mm, distancia focal ou raio de curvatura
(F) igual a 20 mm, velocidade de propagacao na agua (c) igual a 1500 m/s, densidade
igual a 1000 kg/m3, frequéncia central do transdutor (freq) igual a 1MHz, periodo da
onda (T) igual a 1/freq e periodo de amostragem (dT) igual a T/8. A regido de interesse
(ROI) foi definida entre -16mm < x < +16mm e 10mm < z < +30mm com discretizagao
Ax=Az=0,5mm. O transdutor operando em modo pulso-eco varreu o ROI na dire¢ao x
de -10 mm a 10 mm com passo de 1mm, simulando as aquisi¢des dos A-scans em 21
pontos. Na determinacéo dos sinais tedricos de pulso-eco, o periodo de amostragem
(dT) usado foi igual a T/200.

As figuras 25 e 26 mostram, respectivamente, a imagem simulada de um
segmento de reta de 10mm na ROI e a sua imagem reconstruida apds a aplicacéo da

regularizacao de Tikhonov.

Imagem Original

0.02

z[mm] 0.01 -0.02

Figura 25 - : Imagem original de um segmento de reta de 10mm.
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Solugéo de Tikhonov - Normalizada e retificada

0.015
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Figura 26 - Imagem reconstruida de um segmento de reta apés regularizacéo de

Tikhonov (pistdo concavo).
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As figuras 27 e 28 mostram, respectivamente, a imagem simulada de dois
segmentos de reta de 5 mm espacados de 12 mm na ROl e a sua imagem

reconstruida apdés a aplicacao da regularizacédo de Tikhonowv.

Imagem Original

z[mm] 0.01 -0.02 x[mm]

Figura 27 - : Imagem original de dois segmentos de 5 mm, espacados de 12 mm.

Tikhonov - Transdutor Concavo

0.7

0.8

z[mm] 0.01  -0.02

Figura 28 - Imagem reconstruida de dois segmentos de 5 mm espacados de 12

mm apos regularizacdo de Tikhonov (pistdo concavo).
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As figuras 29 e 30 mostram, respectivamente, a imagem simulada de dois
segmentos de reta de 5 mm , espacados de 12 mm e em profundidades diferentes
(z=15mm e z=25mm),na ROI e a sua imagem reconstruida apés a aplicacdo da

regularizacao de Tikhonov

Imagem CQriginal

0.02

z[mm] 0.01 -0.02 x[mm]

Figura 29 - Imagem original de dois segmentos de 5 mm em profundidades
diferentes.

Tikhonov - Transdutor Concavo
0.7

0.6

40.2

0.1

0

z[mm] 0.01  _0.02 x[mm]

Figura 30 - Imagem reconstruida de dois segmentos de 5 mm em profundidades

diferentes apés regularizacédo de Tikhonov (pistdo céncavo).
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5.4 Parte Experimental

A figura 31 apresenta as duas componentes de onda experimentais obtidas com
um hidrofone pontual de didmetro 0,6mm, posicionado a 5mm de distancia proximo
ao eixo acustico do transdutor de 19mm de diametro com frequéncia central de 1MHz.
O hidrofone foi posicionado em frente a face do transdutor de modo a separar por
completo as ondas plana e de borda. Somente a componente da onda plana, como
mostra a figura 32, foi utilizada como sendo a velocidade de excitagdo normal da face
do pistdo plano na reconstrucdo de imagens experimentais.
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Figura 31 - Medida experimental das ondas plana e de borda.
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Figura 32 - Sinal de excitacdo da face do transdutor (onda plana).
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As figuras 33 e 34 mostram as imagens reconstruidas por Tikhonov para os alvos
de acrilico e aluminio, respectivamente. Utilizou-se o sinal apresentado na figura 32

como a velocidade normal de excitacéo da face do transdutor.
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0.02 15

0.015

10

0.01

d ‘ k °
[ e T Ee— L

-5

-0.005 ANN] I L

-0.01°¢ - c Y c - t
-0.0 -0.015 -0.01 -0.005 [0} 0.005 0.01 0.015 0.02

X[mm]

Figura 31 - Imagem reconstruida por Tikhonov para alvo de acrilico.
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Figura 32 - Imagem reconstruida por Tikhonov para alvo de aluminio.
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5.5 Discussodes dos resultados

Para facilitar a discussdo dos resultados, os conjuntos de pontos que
representam os refletores tedricos serdo designados por: geometria O (um segmento
de reta) geometria 1 (dois segmentos de reta na mesma profundidade) e geometria 2

(dois segmentos de reta em profundidades diferentes).

5.5.1. Parametro de regularizacao (Alfa)

Pistdo Circular Plano - As imagens reconstruidas para as geometrias descritas na
tabela 2 foram obtidas para os parametros de regularizagdo a (alfa), variando de
5x10! a 1x10° , através do calculo do Erro Médio Quadratico (MSE) (LAVARELLO,
2006).

Geometria Alfa MSE (%)

0 50 26.1
30 12.0

20 10.6

10 8.7

5 7.4

1 9.9

le-1 70.0

le-3 90.0

le-5 90.1
1 50 42.05
30 16.6

20 12.2

10 11.2

5 10.8

1 14.4

le-1 56.0

le-3 88.7

le-5 89.0

2 50 45.1
30 18.5

20 11.9

10 11.0

5 10.9

1 9.0

le-1 28.0

le-3 93.7

le-5 93.9

Tabela 2 - Erros Médios Quadraticos (MSEs) em funcdo dos valores do

parametro de regularizacéo (alfa) para o Pistao Circular Plano.
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Pode-se observar pelas imagens obtidas que houve reconstru¢des satisfatorias
somente para os valores de MSE com os valores destacados em negrito de Alfa para

as trés geometrias propostas.

Pistdo Cdncavo - As imagens reconstruidas para as geometrias descritas na tabela
3 foram obtidas para os parametros de regularizacdo a (alfa), variando de 5x10! a
1x10, através do célculo do Erro Médio Quadratico (MSE) (LAVARELLO, 2006).

Geometria Alfa MSE (%)
0 10 404.6
5 173.2
1 4.1
le-1 2.9
le-3 60.4
le-5 98.1
1 10 453.6
5 184.3
1 10.9
le-1 8.8
le-3 84.1
le-5 96.8
2 10 280.3
5 118.9
1 60.8
le-1 25.5
le-3 9.2
le-5 77.4

Tabela 3 - Erros Médios Quadraticos (MSEs) em funcédo dos valores do
parametro de regularizacéo (Alfa) para o Pistdo Concavo.

Pode-se observar pelas imagens obtidas que houve reconstrucdes satisfatorias
somente para os valores de MSE com os valores destacados em negrito de Alfa para

as trés geometrias propostas.
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5.5.2. Erro Médio Quadrético (MSE)

Os valores adotados do parametro de regularizacao alfa foram aqueles com menor
valor de Erro Médio Quadratico (MSE) nas trés geometrias que nao incorreram no
Crime Inverso, mostrados nas Tabelas 4 e 5, respectivamente, para os pistdes

circulares plano e concavo.

Geometria Parametro de MSE
Regularizagao Simulados

(Alfa) (%)

0 5 7.4

1 5 10.8

2 1 9.0

Tabela 4 - Menores Erros Quadraticos Médios para o Pistdo Circular Plano.

Geometria Parametro de MSE Simulados
Regularizacao (%)
(Alfa)
0 le-1 2.9
1 le-1 8.8
2 le-3 9.2

Tabela 5 - Menores Erros Quadraticos Médios para o Pistdo Céncavo.
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5.5.3. Variacéo da velocidade de propagacéao

Para o Pistao Circular Plano foram verificados diversos valores de velocidades
de propagacdo da onda acustica no meio e aferidos pelo Erro Médio Quadratico
(MSE). Dentre os valores de MSE em funcgéo de alfa foram verificados, tanto para a
estimativa inicial (alfa = 1) quanto para valor escolhido dentre varios valores de alfa

(alfa = 5), como mostra a tabela 5.

Geometria | Velocidade de | MSE (%) | MSE (%)
Propagacéo (c) Para Para
em (m/s) Alfa=1 | Alfa=5
0 1510 65.3 30.3
1501 52.8 11.9
1500.5 24.3 7.3
1500.25 16 6.7
1500.125 17.3 9.2
1500 9.9 7.4
1499.125 5.4 6.6
1499.5 4.8 6.9
1498 51.7 23.2

Tabela 6 - Valores de Erro Médio Quadratico em funcdo da velocidade de

propagacao da onda acustica no meio.

Os Erros Médios Quadraticos para as velocidades de propagacdo da onda
acustica no meio ndo ficaram muito distantes das médias tanto para alfa =1 quanto
para alfa =5. Observou-se também que a média dos desvios padrdes dos MSEs para

alfa=5 foi menor que para alfa=1.
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5.5.4. Variagcéao do Grid

Os pontos do ROI varridos pelo transdutor nas coordenadas x e z variaram,
respectivamente, com a extensédo de 32mm em x (variando de 16mm < x < 16mm) e
com discretizacado em intervalos acrescidos de 0.1mm e, com a extensao de 20mm
em z (variando de 50mm < z < 70mm) e com discretizacdo em intervalos acrescidos
também de 0.1mm. Entretanto a variagdo da discretizacéo em x (Ax) e em z (Az) foram

obtidas da tabela 7 abaixo.

Geometria Variacdo do Grid (Ax ou Az) (mm) MSE (%)
0 0.5 8.1

0.6 8.6

0.7 7.8

0.8 4.2

0.9 4.5

1.0 (Crime Inverso) 0.6

1.1 (Escolhido) 3.4

1.2 3.7

1.3 3.8

Tabela 7 - Variagdo da discretizagdo em x (Ax) e em z (Az) em intervalos

acrescidos de 0.1mm

Pode-se observar na tabela 7 que o menor Erro Médio Quadréatico, MSE = 0.6
obtido para a variacdo do Grid tanto para Ax como para Az foi a discretizagdo de 1mm.
Porém, como este valor coincide com um dos valores determinados do Grid cometer-
se-ia 0 chamado Crime inverso. Dai decorre a adoc¢do do valor imediatamente mais

proximo de discretizacdo de 1.1mm com MSE = 3.4.
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5.5.5. Andlise dos resultados experimentais

Os testes experimentais foram realizados com um alvo de acrilico e outro de
aluminio imersos em agua e um transdutor de 1 MHz de didmetro 19 mm. Os sinais
de eco foram medidos com ganho de 20 dB para o experimento com acrilico e de 12
dB para o experimento com aluminio.

Medindo-se as amplitudes dos ecos na posi¢ao em que os sinais refletidos tém
a maxima amplitude, ou seja, o transdutor esta posicionado totalmente na frente do
refletor, ttm-se: Aaciico=2,57 volt € Aauminio=2,07 volt. A fim de ter a mesma escala de
referéncia para ambas as amplitudes:

e 20dB = 20 log Aacrilico /Ao,acriico  resulta em Ao acrilico=Aacrilico/ 101=0,257 volt
e 12dB = 20 log Aauminio/Ao,aluminio resulta em Ao,aluminio = Aaluminio /101220=0,52 volt

Considerando essas amplitudes, pode-se calcular a razdo experimental entre

os coeficientes de reflexdo da dgua/aluminio e da dgua/acrilico como sendo:
e Aoaluminio/Ao,acrilico=0,52/0,257=2,02

Jéa o célculo tedrico do coeficiente de reflexdo em relagéo a agua, tanto para o
acrilico quanto para o aluminio, foi feito através das propriedades desses materiais
(acrilico, aluminio e agua) (Kino et al.,, 1987). Dada as impedancias acusticas do
acrilico Zacriico=17,33 M.Kg/m?, do aluminio Zauminio=3,1 M.Kg/m? e da 4gua Zagua =1,49
M.Kg/m?, tém-se:

¢ Racrilicoragua = (Zacrilico - Zagua)! (Zacrilico + Zagua) = 0,35
¢  Rauminio/agua = (Zaluminio - Zagua)/ (Zaluminio + Zagua) = 0,84

Assim, a razdo entre os coeficientes de reflexdo da agua/aluminio e da
agua/acrilico é dada por:

Raluminio/agua / Racrilico/agua =0,84/0,35=2,4

Se nos experimentos com refletores de acrilico e aluminio as configuracdes
experimentais fossem as mesmas (mesmo ganho, mesma temperatura, mesmo
paralelismo e mesma distancia entre as faces do transdutor e refletor), bem como as
propriedades reais dos materiais fossem determinadas, as razbes das amplitudes e
dos coeficientes de reflexdo dos experimentos com alvo de aluminio e de acrilico,

imersos em agua, deveriam ser iguais, isto é:

AO(aIuminio)/AO(acrl’Iico): Raluminio/égua/ Racrilico/égua
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Calcula-se agora a razdao dos coeficientes de reflexdo entre os alvos de
aluminio e acrilico utilizando as refletividades maximas reconstruidas pelo método de
Tikhonov. Para o aluminio, corrigindo o ganho em 12 dB e usando uma discretizacéo
em Az=0,7mm e c¢=1492m/s, obtém-se um coeficiente de reflexdo maximo
rauminio=0,0321, resultando na imagem reconstruida mostrada na figura 34. Ja a
correcdo do ganho para o acrilico em 20 dB, com ¢=1488 m/s e discretizacdo em
Az=0,55mm, obtém-se um coeficiente de reflexdo maximo racriico=0,015, resultando na
imagem reconstruida mostrada na figura 33. Com esses valores tedricos de
refletividades, determina-se a razéo dos coeficientes de reflexdo entre o aluminio e o
acrilico, ou seja: rauminio/ racriico = 0,0321/0,015 = 2,1. Valor esse que se comparado
com Raluminioragua / Racrilicoragua = 2,4, resulta num erro de -12%, e se comparado com

Ao, aluminio/ Ao acrilico=2,02, resulta num erro de 4%.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusoes

As imagens foram obtidas através do processamento digital de sinais,
aplicando-se dois enfoques, a simulagéo tedrica e aguela baseada em dois ensaios
experimentas feitos no Laboratério de Ultrassom da EPUSP, com os alvos de acrilico

e aluminio.

Pode-se afirmar que, para as simulacdes da parte teodrica, variando-se a
velocidade de propagacdo no meio nao se verificou nenhuma alteracao relevante para
ambos os transdutores, plano e cdncavo. Isto é, a sensibilidade de variacdo da

velocidade de propagacdo no meio ficou entre 0,5 a 1,0 m/s.

O mesmo ndo se pode dizer quanto a sensibilidade do grid da Regido de
Interesse (ROI) onde se verificou uma extrema sensibilidade a variagcdo da
discretizacdo do grid, variando tanto em z quanto em X, ficando na ordem de
centésimos de milimetros. Ja quanto a extenséo do grid se deu menos sensivel quanto
a variacdo. Para o caso do transdutor concavo, observou-se uma melhoria nas
simulacdes das imagens reconstruidas a medida que se aumentou a discretizacdo do
grid da Regido de Interesse (ROI). Lembrando que foram testados diversos valores
de discretizacdo desse grid até se chegar aos valores adotados e utilizados nas
imagens publicadas neste trabalho. Como mostra a tabela 7 que o menor Erro Médio
Quadratico, MSE = 0,6, obtido para a variacdo do Grid, tanto para Ax como para Az,
foi a discretizagdo de 1mm. Porém, como este valor coincide com um dos valores
determinados do Grid cometer-se-ia 0 chamado Crime inverso. Dai decorre a adogéo
do valor imediatamente mais proximo de discretizagdo de 1,1 mm com MSE = 3,4. O
crime inverso ocorre quando os mesmos dados tedricos do problema direto (ou dados
muito proxXimos aos mesmos) sdo empregados para sintetizar tdo bem quanto os
dados inversos em um problema inverso (COLTON; KRESS, 1992).
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Nas simulagbes das trés geometrias propostas para as reconstrucdes das
imagens tedricas, tanto para o pistdo plano quanto para o cbncavo, as imagens
obtidas através do método de Tikhonov foram reconstruidas para valores do
parametro de regularizacdo alfa que resultaram nos menores Erros Meédios

Quadraticos (MSE) para as trés geometrias propostas.

As imagens reconstruidas possuem valores espurios de amplitude
(irregularidades) se as compararmos com suas respectivas imagens simuladas
originais. Isso se deve, possivelmente, as imperfei¢cdes existentes no modelo adotado.
De maneira geral, deve-se levar em consideracdo que talvez a questdo da escolha

das geometrias a serem usadas possa influir muito na qualidade dos resultados.

Nos ensaios experimentais realizados no laboratoério de ultrassom da EPUSP
com alvos submersos na agua, acrilico e aluminio, a razéo entre os coeficientes de
reflexdo tedricos (~ 2,4) e os coeficientes de reflexdo obtidos pela imagem de
Tikhonov (~ 2,1), resultaram num erro de 12%. Colocam-se duas fontes de erro: a
variacdo da temperatura da agua entre 0s experimentos, que altera a velocidade de
propagacédo da onda acustica, e a discretizacao do ROI. Esses ensaios resultaram em
imagens que correspondem ao esperado, i.e., Se as compararmos com as imagens
reconstruidas através de simula¢des para o transdutor plano.

Finalmente, pode-se concluir que o método de reconstrucdo de imagens de
Tikhonov fornece os resultados proximos daqueles das imagens simuladas, o que se

verifica também nas reconstrucfes das imagens obtidas nos ensaios de laboratério.
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6.2 Trabalhos Futuros

A introducdo de ruidos aditivos e multiplicativos nos modelos, tanto para o
Pistdo Circular Plano quanto para o Pistdo Cobncavo deve gerar resultados
interessantes se verificados em relacao a seus respectivos Erros Quadraticos médios.

A escolha do tipo de geometria dos alvos pode determinar o tipo de modelo a
ser adotado. Geometrias com células discretas ao invés de compactadas como nesse
trabalho podem explorar suas resolu¢des axiais e radiais.

A utilizacdo de mais transdutores transmitindo e recebendo sinais acusticos,
tanto nas simulagdes quanto nos ensaios, pode fornecer mais informagdes acerca das
propriedades dos alvos escolhidos.

Outros tipos de regularizacdo podem ser estudados como por exemplo a
regularizacao por variagao total e as regularizac¢des iterativas baseadas em gradiente

conjugado.
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ANEXOS
Anexo | - Rotinas de software do pistédo plano tedrico

1) Rotina montacampoacustico.m que monta 0 campo acustico:

$Monta a matriz S dos sistema S.r=g

o\°

Q

% Flavio Buiochi e Orlando Cirullo (jan/2013)

$%5%%%% DADOS $%%%%%%%%%%5%%%%%%%%%%5%5%%5%%%5%5%%%%%%%
a=9.5e-3; %Raio do Pistdo Plano Circular (m)
c=1500; $Velocidade de Propagacdo na agua (m/s)
dens=1000; $Densidade (kg/m3)

freg= leb6; $Frequencia central do transdutor (Hz)
dT=1/freq/5; $Amostragem (dT = 1/fa)

o)

% Define a onda de excitacao vn (experimental ou tedrica)
periodo= 0:dT: (1/freq); %Periodo discretizado para um ciclo
senoidal

[0]=Onda a(5,9,2.4,1/freq,dT)

vn = O.onda; %sinal de excitacéo

0\

Pontos a serem varridos
X = [-16*%1e-3:0.25e-3:16*1e-3];
z = [50*%1e-3:0.25e-3:70*1e-3];

0\

Posicbes de deslocamento do transdutor (emissor/receptor)

u = linspace(-10e-3,10e-3,21);

ti=73e-6; %66.675e-6; %tempo inicial (us)
tf=95e-6; %115.000e-6; %$109.625e-6; %tempo final (us)

tic
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[X,Z] = meshgrid(x,z); $define o conjunto de pontos na malha

retangular

% empilhando todos os pontos do ROI

o

x=reshape (X, [prod(size (X)) 1]); Stransforma em vetor as coords.
X
z=reshape (Z, [prod(size(Z)) 1]1); %transforma em vetor as coords.

Z
[Nz, Nx]=size(X); %numero de pontos nas direcdes x e z do ROI

N = length(x); %Snumero de pontos da malha

[phi, t0] = Potencial(a,c,x(i),z(i),dT);

% Calculo da Pressédo Impulsiva Normalizada
h=dens*diff ([0 phi 0])/dens/c;

pe = conv(vn,h);

if O
te = t0*c*le3 + (0:length(pe)-1) '*dT*c*1le3; Stempo (c.t

(mm) )
figure (1)
plot(te,pe, 'r'");
xlabel('c.t (mm) ") ;
ylabel ('Amplitude normalizada em volts');
title('Pulso transmitido ');
grid
pause

end

pulsos (i) .pe = pe;

t0;

pulsos (i) .t0
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% Calculo da Amplitude de Pressédo pico-a-pico
pl=min (pe) ;

p2=max (pe) ;

campo (1) =abs (pl) +tabs (p2) ;

end

pe = pulsos (i) .pe;

te = t0*c*le3 + (0:length(pe)-1) '*dT*c*1le3; Stempo (c.t
(mm) )

figure (1)

plot (te,pe, 'r');

xlabel ('c.t (mm)"');

ylabel ('Amplitude normalizada em volts');

title ('Pulso transmitido '");

grid

pause

end

end

P=reshape (campo,size(X)); %retorna os dados do vetor na forma

matricial

%$Plotagem do campo acustico

figure (1)

surf (X,Z,P) , shading interp

xlabel ("x [mm]"');

ylabel ("z[mm] ") ;

title('Campo Acustico - Imagem Original');

colorbar



shading flat

set (gcf, 'renderer', 'zbuffer')
figure (2)

surf (X,%,P) , shading interp

xlabel ("x [mm]"');

ylabel ("z[mm] ") ;

title('Campo Actstico - Imagem Original');
colorbar

shading flat
set (gcf, 'renderer', 'zbuffer')
view (2)

axis equal

toc
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2) Rotina monta_g_teorico.m que monta vetor g (simula os dados experimentais)

%

% Flavio Buiochi e Orlando Cirullo (Fev/2014)

Narg = 21; %numero de sinais A-scan (experimental)
% Pardametros de Tempo

ti=73e-6; %tempo inicial (us)

tf=95e-6; %Stempo final (us)
dt=0.12500e-6; %discretizacdo no tempo
tp=ti:dt:tf;

g = 1[];
for col = 1:Narqg %varrendo as posicgdes [ul, u2... uNarqg] do
transdutor
load (['sinal " numZstr(col)]) % carrega sinais A-scan
method = 'linear';

yi = interpl (te, Pe, tp,method); %gera o vetor g de tl=ti a
tp<=tf com dt

o)

g = [g; yi']; % Empilha em vetor coluna

end

save vetor g Teorico g



3) Rotina monta_S_teorico.m que Monta a matriz S dos sistema S.r=g

o°

Q

% Flavio Buiochi e Orlando Cirullo (Jjan/2013)

0 0 0000 00 000000000000000000000000000000000
©7070 000 DADOS 0000000000000 000000000000000000000D0
. R . . - .

a=10e-3; $Raio do Pistdo Plano Circular (m)

cc =1499.25%Velocidade de Propagacdo na agua (m/s)
dens=1000; %Densidade (kg/m3)

freg=leb; $Frequencia central do transdutor (Hz)
dT=1/freq/20; %Amostragem (dT = 1/fa)

% Define a onda de excitacao vn (experimental ou tedrica)
periodo= 0:dT:(1/freq); S%$Periodo discretizado - um

senoidal

[0]=Onda a(5,9,2.4,1/freq,dT)

vn = O.onda; %sinal de excitacéo

[
°

0\

Pontos do ROI a serem varridos
x = [-lo*le-3:1e-3:16*1e-3];
z = [50*1le-3:1e-3:70*1e-3];

[
°

0\

u=linspace (-10e-3,10e-3,21); S%Su=[-10e-3, 0, 10e-3];

%% Pardmetros de Tempo

ti=73e-6; S%Stempo inicial (us)

tf=95e-6; %Stempo final (us)
dt=0.12500e-6; %discretizacao no tempo
tp=ti:dt:tf;

tic

84

ciclo

Posicbes de deslocamento do transdutor (emissor/receptor)
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[X,Z] = meshgrid(x,z); $define o conjunto de pontos na malha

retangular

% empilhando todos os pontos do ROI

x=reshape (X, [prod(size (X)) 1]); Stransforma em vetor as coords.
X
z=reshape (Z, [prod(size(Z)) 1]1); %transforma em vetor as coords.

Z

[Nz, Nx]=size(X); %numero de pontos nas direcdes x e z do ROI

N = length(x); %Snumero de pontos da malha
NTx = length(u); %numero de posicdes do transdutor
PE = [], S=[];

for g=1:NTx
for i=1:N

% Calculo do potencial impulsivo
[phi, t0] = Potencial(a,cc,x(i)-u(qg),z(i),dT);
t0 = 2*t0;

$figure(l), plot(phi)

% Calculo da Pressédo Impulsiva Normalizada
h=dens*diff ([0 phi 0])/dens/cc;

% figure(2), plot(h)

% Calculo do pulso-eco

pe = conv(vn, (conv(h,h)));

t = t0 + dT*(0:1:1ength(pe)-1);

if 0
t = t0 + dT*(0:1:1ength(pe)-1);
figure (3)



o\©°

plot(t*le3*c,pe,'.x");
xlabel ('c.t (mm)");
ylabel ("Amplitude normalizada');
title('Pulso-Eco (vn*h*h)');
grid

pause

end

method = 'linear';

pei = interpl (t,pe, tp,method);

peiaux = isnan (pei);
I = find(peiaux == 1);

pei(I) = 0;

if O
figure (4)
hold on
plot (tp*le3*c,pei, '.k");
xlabel ('c.t (mm)");

ylabel ('"Amplitude normalizada');

title ('Pulso-Eco INTERPOLADO (vn*h*h)');

hold off
pause

end

$limitar os vetores de ti a tf

PE = [PE pei'];

if 0
for ii=1:N;
figure (5)
hold on
plot (PE(:,1ii));
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end
end
end
S = [S; PE];
PE = [];

end

save matriz S S

toc

xlabel ('c.t (mm)"');
ylabel ('Amplitude PE'");
title('Pulso-Eco');
hold off

pause;
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4) Rotina PE6.m que calcula o pulso-eco de um conjunto de refletores pontuais com
coeficiente de reflexdo R(x,z) para diversas posicbes do transdutor

(emissor/receptor)

o
°

% Flavio Buiochi e Orlando Cirullo (julho/2014)

geom = 1;

d=20e-3; $Didmetro do Pistdo Circular (m)

a=d/2; %Raio do Pistdo Plano Circular

c=1500; $Velocidade de Propagacdo na agua (m/s)
dens=1000; $Densidade (kg/m3)

freg=leb; $Frequencia central do transdutor (Hz)
T=1/freq;

dT=T/40; $Amostragem (dT = 1/fa)

periodo= 0:dT: (1/freq); %$Periodo discretizado- um ciclo senoidal
[0]=Onda a(5,9,2.4,1/freq,dT)
vn = O.onda; %sinal de excitacao

%% GERANDO ROI (x e z) e POSICAO Tx (u)
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%% Pontos a serem varridos (definindo ROTI)

o°

Valores de u, x, zZ

x = [-16*1e-3:0.25e-3:16*1e-3];
z = [50*1e-3:0.25e-3:70*1e-3];
u = linspace (-10e-3,10e-3,21);

tic
[X,Z2] = meshgrid(x,z); %define o conjunto de pontos numa malha
retangular

R = zeros(size(X)); %Cria matriz de zeros para R de coeficientes

de reflexdao

%% GEOMETRIA PONTOS

0\

R(5,7)=1; R(1,7)=1; R(1,4)=0; R(5,4)=0;

%% GEOMETRIA RETA (geometria 0)

if geom ==
[m n]=find (X>=-0.005 & X<=0.005 & Z>0.0600 & Zz<0.0602);
$[m n]=find (X>=-0.005 & X<=0.005 & Z==0.0600) ;
R(m,n)=1;

end

%% GEOMETRIA 1: 2 segmentos de bmm espacados de 12mm

if geom ==
[m n]=find (X>=-0.011 & X<=-0.006 & Z>0.0600 & Z<0.0602);
R(m,n)=1;
[m n]=find (X>=0.006 & X<=0.01]1] & Z>0.0600 & z<0.0602);
R(m,n)=1;

end

%% GEOMETRIA 2: 2 segmentos de Smm em profundidades diferentes

if geom ==
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[m n]=find (X>=-0.011 & X<=-0.006 & Z==0.055);
R(m,n)=1;

[m n]=£find(X>=0.006 & X<=0.011] & Z==0.065);
R(m,n)=1; % R(m,n)=0.5;

end

%% Plota geometria
figure (1)

mesh (X, Z,R),

xlabel ("x [mm]"');

ylabel ('z[mm] ") ;
title('Imagem Original');

%axis equal,

Sview (2) ;

x=reshape (X, [prod(size (X)) 1]); Stransforma em vetor as coords.
X

z=reshape (Z, [prod(size(Z)) 1]); %transforma em vetor as coords.
Z

r=reshape (R, [prod(size (R)) 11); Stransforma em vetor os coefs

de reflexao

N = length(x); %numero de pontos da malha (ROI)

NTx = length(u); %numero de posicdes do transdutor
ILmax = 0; %$inicializacdo - comprimento méximo do vetor Pe

for g=1:NTx

u(g) %mostra as posicdes do transdutor

Vdmax = sqgrt((a + abs(x-u(qg))).”2 + z.72); S%calcula o vetor
das distancias

(o)

% dos pontos do ROI em relacao a borda mais distante do Tx
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o)

Idmax = find(Vdmax == max(Vdmax)); % Define os Indices de
distancia Vdmax iguais ao seu max valor

zmax = Vdmax (Idmax(l)); %$Define o maximo valor de =z

Itmin = round(2*min(z)/(c*dT)); % Define-se os Indices de
tempo minimo de

Itmax = round (2*zmax/ (c*dT)) ; % Define-se os Indices de
tempo maximo de

tOmin = Itmin*dT; %$instante inicial que a matriz sparse pode

ter sinal.

NdT = Itmax - Itmin + length(vn) + 2;% Diferenca de indices
de tempo ou numero de pontos do vetor tempo.

Ps = sparse(NdT,1l); % Cria matriz sparse de dimensdes

(m,n)=(NdT, 1)

for i=1:N
if r(i) ~= 0, %evita calcular o potencial para os pontos

com R=0.

% Calculo do potencial impulsivo
[phi, t0] = Potencial(a,c,x(i)-u(qg),z(i),dT);
$figure(l), plot(phi)

% Calculo da Pressédo Impulsiva Normalizada
h=dens*diff ([0 phi 0])/dens/c;
% figure(2), plot(h)



99909000 0000000000000000000000000000000

t = t0 + dT*(0:1:1ength(h)-1);
figure (2)

subplot (211);

plot (t*1le3*c,h, 'r");
xlabel('c.t (mm)");

ylabel ('Pressao Impulsiva

dens*c') ;

title('Pressdo Impulsiva (p 1)"'");

grid
E = 1l*conv(vn, (conv(h,h))):;
t = 2*t0 + dT*(0:1:1ength(E)-1);

subplot (212);
plot (t*1.e3*c,E, 'zc");
xlabel ('c.t (mm)"');

ylabel ('Amplitude normalizada');

title('Pulso-Eco (vn*p i*p i)');

grid

==

% % Pulso-eco - com sparse
hh = r (i) *conv(h,h);

It0 = ceil (2*t0/dT) ;

Ps = Ps + sparse ((It0-Itmin+1)

Itmin+length (hh)),1,hh,NdT,1);
end

end

Pe = conv(vn, full(Ps));

Normalizada

92

por

: (It0-
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te = tOmin + (0:length(Pe)-1)'*dT; Stempo para o vetor sparse

figure (3)

plot (te*c*1e3,Pe, 'v'");

xlabel ('c.t (mm)");

ylabel ('"Amplitude normalizada em volts');

title('Pulso-Eco '");

grid
savefile = ['sinal ' numZstr(q) '.mat'];
save (savefile, 'te', '"Pe') %$Salva sinais A-scan (Pulso-eco)

if length (Pe)>Lmax, %$buscando o comprimento maximo
Lmax = length (Pe);

end

end
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Q

% coloca zeros no final dos vetores Pe para ter mesmo
e

% comprimento e atualiza os vetores te

for g = 1:NTx,

Peaux = zeros (1l,Lmax);

load (['sinal " num2str(q)l]),

[te(l) te(length(te))]*le6, Smostra o tempo inicial e final
em us

Peaux (l:1length(Pe)) = Pe;

Pe = Peaux;
S Pe = awgn(Pe,10); %adicionando ruido branco gaussiano de

10dB no sinal Pe
te = tOmin + (0:length(Pe)-1) '*dT;
savefile = ['sinal ' numZstr(q) '.mat'];
save (savefile, 'te', 'Pe') % Salva sinais A-scan (Pulso-eco)

c/ novos comprimentos

end

toc
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5) Rotina Potencial.m que calcula o potencial impulsivo do pistdo plano

% Flavio Buiochi e Orlando Cirullo (jan/2012)
function [phi,t0] = Potencial (a,c,x,z,dT)
x = abs(x);

z = abs(z);

$Calculo dos tempos limites

t0=z/c;

tl=sqgrt((a-x) "2+ (z"2))/c;
t2=sqgrt ((a+x) "2+ (z"2))/c;

t = t0:dT:t2; %Calculo do Vetor Tempo

Omega=zeros (1, length(t)); %inicializa, com =zeros, O

vetor Omega (ct)

% Calculo dos Arcos de Circunferéncia Omega (ct)
if x<a % dentro da superficie do pistéo
%disp ('entrei em x<a')

Itl

find(t0 <=t & t <= tl1);
It2 = find(tl < t & t <= t2);
Omega (Itl)=2*pi*ones(l,length(Itl));% se tO0<=t<=tl
Omega (It2)=2*%acos ((c"2*t (It2) ."2-z"2+x"2~
an2) ./ (2*x*sgrt (c"2*t (It2) .72-2"2))) ;% se tl<t<=t2
elseif x== % na borda do pistéo
%disp ('entrei em x=a')
It3 = find(t0O==t & t == tl);
It4d = find(tl < t & t <= t2);
Omega (It3)=pi*ones (1l,length(It3)); % se t=t0=tl
Omega (It4)=2*acos (sqgrt (c"2*t (Itd) ."2-z2"2)/(2*a));%
se tl<t<=t2
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)

elseif x>a % fora da superficie do pistédo
$disp ('entrei em x>a')
ItS = find(tl <=t & t <= t2);
Omega (Itb)=2*%acos ((c"2*t (ItD) ."2-z"2+x"2~
ar2) ./ (2*x*sgrt (c"2*t (It5) ."2-2"2))); % se tl<=t<=t2
end
phi=c*Omega./ (2*pi); % Potencial de Velocidade
phi=real (phi);
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6) Rotina variavelocidadepropagacao.m que calcula a Regularizacdo de Tikhonov

para diversas velocidades de propagacéo

cc = 1500;

c _correto = 1;

processa; %Susado para calcular o paramNorm quando ¢ _correto =1
if ¢ _correto %calcula o valor maximo para a solucdo Rideal usaado

no progr. 'Metricas.m'

paramNorm max (max (abs (RR) ) ) ;
c _correto=0;

end

1500.05; %1499.999;

Q
Q
Il
H
NN
o)
o)
o\°
Q
I

$delta cc=0.00005;
delta cc=0.25;
NN = 41;

clear Cplot, clear MSEplot

for j = 1:NN

cc
processa;

Metricas;

Fpause

Cplot (j)=cc;
MSEplot (j)=MSE;

cc = cc + delta cc;

end

figure (13)
plot (Cplot,MSEplot,'-o') % (Cplot (l:NN),MSEplot (1:NN))

scomo armazenar o MSE para cada c



xlabel('c [m/s]');
ylabel ("MSE[%] ") ;

title ('Erro Médio Quadratico - MSE'");

98



99

7) Rotina SolucaoTikhonov.m que calcula a Solucéo do sistema S*r =g com g teérico

(simulado)

o\

R é a matriz solucdo do vetor empilhado r

o°

S é a matriz pulso-eco

o°

g é o vetor dos dados experimentais

o°

o°

Deve-se, primeiro carregar:

$load ('C:\Users\Cirullo\Documents\MATLAB\Buiochi\Ultimos
arquivos\monta Sg Tarugo0al9\matriz S.mat') $272°7 carrega
monta S.m;

%

load(['C:\Users\Cirullo\Documents\MATLAB\Cirullo\Reg monta Sg

TarugoOal9\vetor g Teorico']) %??? carrega monta g Teorico.m;

% ou

% load (['C:\Users\Cirullo\Documents\MATLAB\Buiochi\Ultimos
arquivos\monta Sg Tarugo0al9\sinal ' ])%??? carrega sinais A-

scan tedricos

(o)

% solucdo ndo-regularizada por minimos quadrados desde

que (S'S)"?1 exista.

0\

Least Square

0\

r = S\g;

0\

r =inv (S'*S) *S'*g;

0\

solucdo regularizada por minimos quadrados desde que(S'S)"-1
exista.
% Gradiente Matrix L

L = eye (size(S'*3));
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for i = 1: length(S'*3)-1
L(i, i+1) = -1;
end
alfa = 1;
r Tikh = inv(S'*S + alfa”2*L'*L)*S'*g;
% r Tikh = inv(S'*S + alfa”2*L'*L)*S'*g/dens/c;

o

% r Tikh = (pinv(S)*qg); % Utlizando pseudoinversa de S

%% Método de Regularizacdo de Tikhonov

r Tikh = inv(S'*S + alfa”2*L'*L)*S'*g;

% r Tikh = inv(S'*S + alfa”2*L'*L)*S'*g/dens/c;
% r Tikh = (pinv(S)*g); % Utlizando pseudoinversa de S

$%Métodos de Regularizacdo usando o Gradiente Conjugado

o)

r cg = conjgrad(s'*S,g); $ r cg = conjgrad(A,b,tol);

0\°

o)

% r pcg = pcg(S'*S,g); % r pcg = pcg(A,b,tol)
% r bicg(S'*S,qg); % r bicg(A,b,tol);

o°
o°

$retorna os dados do vetor na forma matricial

XX = reshape (x,size (X))
27 = reshape(z,size(Z2));
%R = reshape(r,size (X))
RR = reshape (r Tikh,size(X));

[

% Plotando a Somatdéria dos dados na forma matricial (sem
Normalizacédo)

figure (7)

surf (XX,ZZ,RR) , shading interp

colorbar

shading flat

xlabel ("x[mm]");

ylabel ("z[mm] ") ;
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title ('Tikhonov - Transdutor Circular Plano ');
%$set (gcft, 'renderer', 'zbuffer')
Sview (2)

%axis equal



Anexo Il - Rotinas de software do pistao plano experimental
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1) Rotina monta_g_exp.m que monta vetor g (dados experimentais)

o\°

% Flavio Bulochi e Orlando Cirullo (Fev/2015)

Narg = 61; %numero de sinais A-scan (experimental)
% Parametros de Tempo

ti=73e-6; %tempo inicial (us)

tf=95e-6; %Stempo final (us)
dt=0.12500e-6; %Sdiscretizacdo no tempo
tp=ti:dt:tf;

g = 1[1;
$load acrlico 0@60

load aluminio 0@60

for col = 0:2:Narg-1 %varrendo as posicdes [ul, u2...

transdutor
eval(['y = y', num2str(col),';']1)% 1& o sinal
cada col

y =y — mean(y);

method = 'linear';

uNarqg] do

A-scan para

yi = interpl(t,y,tp,method); %gera o vetor g de tl=ti a

tp<=tf com dt

Inan = isnan(yi); S%busca no vetor yi as posicdes com NalN

(not a number)

yi(Inan)=0; %completa com zeros as posicdes que ndo foram

interpoladas NaN

plot(t,y,tp,vi,"'."), pause(0.05)

o)

g = [g; yi']; % Empilha em vetor coluna
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end

save vetor g Exp g
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2) Rotina monta_S_exp.m que monta a matriz S dos sistema S.r=g

% Flavio Buiochi e Orlando Cirullo (Fev/2015)

$%%%%% DADOS %$%%%%%%%%5%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

a=9.5e-3; %Raio do Pistdo Plano Circular (m)
c =1492; % c = 1488; %Velocidade de Propagacédo

na agua (m/s);
dens=1000; $Densidade (kg/m3)
freg=leb; $Frequencia central do transdutor (Hz)

dT=1/freq/20; $Amostragem (dT = 1/fa)

% Define a onda de excitacao vn (experimental ou tedrica)

$%% TEORICA: %%%

% periodo= 0:dT:(1/freq); %$Periodo discretizado - um ciclo
senoidal

% vn = sin(2*pi*freg*l*periodo); %SVeloc. Normal (ciclo senoidal)

o°
O
Il

Onda a(5,9,2.4,1/freq,dT)

O.onda; %sinal de excitacéao

o°

<

o]
Il

%%% EXPERIMENTAL: %%%

load ondaplana

dt=0.12500e-6; %discretizacdo no tempo

tvn=t (1) :dt:t (end);

method = 'linear';

vn = interpl (t,y,tvn,method); %gera o vetor g de tl=ti a tp<=tf
com dt

plot(t,y,tvn,vn,'.")

xlabel ("tvn (us)');

ylabel ('Amplitude vn (m/s)"');

title('Velocidade Normal (Experimental)');

0\
0\

0\
0\

Pontos a serem varridos do ROI
X = [-16*%1le-3:0.25e-3:16*1e-3];
[50.55*%1e-3:0.25e-3:70.55*1e-3];

N
Il
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Q Q

% % Posicdes de deslocamento do transdutor (emissor/receptor)

u=linspace(-15e-3,15e-3,31);

%% Parédmetros de Tempo

ti=73e-6; %Stempo inicial (us)

tf=95e-6; Stempo final (us)

dt=0.12500e-6; %discretizacdo no tempo usado para Tikhonov

tp=ti:dt:tf;
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tic
[X,Z] = meshgrid(x,z); $define o conjunto de pontos na malha
retangular

% empilhando todos os pontos do ROI

x=reshape (X, [prod(size (X)) 1]); Stransforma em vetor as coords.
X )
z=reshape (Z, [prod(size(Z)) 1]1); %transforma em vetor as coords.

Z

[Nz, Nx]=size(X); %numero de pontos nas direcdes x e z do ROI

N = length(x); %Snumero de pontos da malha
NTx = length(u); %numero de posicdes do transdutor
PE = [], S=[];

for g=1:NTx

for i=1:N

% Calculo do potencial impulsivo
[phi, t0] = Potencial(a,c,x(i)-u(qg),z(i),dT);
t0 = 2*t0;

sfigure(l), plot(phi)

% Calculo da Pressédo Impulsiva Normalizada
h=dens*diff ([0 phi 0])/dens/c;

o)

% figure(2), plot(h)
% Calculo do pulso-eco
pe = conv(vn, (conv(h,h)));

t = t0 + dT*(0:1:1ength(pe)-1);
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if 0
t = t0 + dT*(0:1:1ength(pe)-1);
figure (3)
plot (t*1le3*c,pe, '.r'");
xlabel ('c.t (mm)");
ylabel ("Amplitude normalizada');
title('Pulso-Eco (vn*h*h)'");

grid
% pause
end
method = 'linear';
pei = interpl (t,pe,tp,method); %$sinal interpolado c/

discretizacdo dt

peiaux = isnan (pei);
I = find(peiaux == 1);

pei(I) = 0;

if 0
figure (4)
hold on
plot (tp*le3*c,pei, ' . k"),
xlabel('c.t (mm) ") ;
ylabel ('"Amplitude normalizada');
title ('Pulso-Eco INTERPOLADO (vn*h*h)');
hold off
pause

end

$limitar os vetores de ti a tf

PE = [PE pei'l;
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if 0

for ii=1:N;
figure (5)
hold on
plot(PE(:,1ii));
xlabel ('c.t (mm)");
ylabel ("Amplitude PE');
title ('Pulso-Eco'");
hold off
pause;

end

end

end

end

save matriz S S

toc
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Anexo IIl - Rotina de software do pistdo concavo.
1) Rotina PotencialConcavo.m que calcula o potencial impulsivo do pistdo concavo

(chama a funcao Potencial.m (Anexo | - 5)).

function [phisoma, tOmin] =
PotencialConcavo (D, F,Naneis, c,x, z,dT)

o\°

o\©°

Calcula o potencial de velocidade de um disco cdncavo no
ponto (x,2z).
% A origem do sistema de coordenadas estd no vértice da
uperficie cbncava

(ponto central)

% D: diédmetro do disco (transdutor)

% F: posicdo focal

% Naneis: No. de aneis da sup. cbncava (inclui também o disco
do vértice)

c: velocidade de propagacao

(x,z): posicdo onde se calcula o potencial impulsivo

dT: discretizacdo temporal

thetamax = asin (D/ (2*F));

theta = linspace (thetamax, 0,Naneis+1);

rho = ones(size (theta)) *F;

[zanel,xanel] = pol2cart(theta,rho); %$transforma coord. polar
em cartesiana

zanel = F - zanel;

H=TF - sqrt(F*"2-(D/2)"2);
ATx = H*2*pi*D/2; %Area da calota esférica (transdutor
concavo)

phianeis = []; %apagando variavel
phianel = [];

%calcula potencial dos anéis (sem somé&-1o0s)
for i=1:Naneis-1

XX = X;

zz = z - (zanel (i)+zanel (1+1))/2;

rmax = xanel (1i);

rmin = xanel (i+1);

[phimax, t0] = Potencial (rmax,c,xx,zz,dT);

[phimin, t0] = Potencial (rmin,c,xx,zz,dT);

phianel = phimax;

phianel (1:1length (phimin)) = phimax(l:length (phimin)) -
phimin;

%corrigindo o fator de area do anel com o comprimento do
arco
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dtheta = theta (i) -theta (i+1);

arco = dtheta*F; %comprimento do arco

rmedio = (xanel (i)+xanel (i+1))/2;

Sfator = arco/ (xanel (i) -xanel (i+1)); %fator de area do
anel

Aanel = 2*pi*rmedio*arco/ATx; %area do anel normalizada

com a area do Tx
phianeis (i) .pot = [phianel*Aanel];
phianeis (i) .t0 = tO0;

end

$calcula o potencial devido ao tltimo anel, ou seja, disco

XX = X;

zz = z —(zanel (i+1l)+zanel (i+2))/2;

rdisco = xanel (length (xanel)-1);

[phidisco, t0] = Potencial (rdisco,c,xx,zz,dT);

Adisco = pi*rdisco”2/ATx; %area do disco normalizada com a
area do Tx

phianeis (i+1l) .pot = [phidisco*Adisco];

phianeis (i+1).t0 = tO0;

%plota o potencial dos anéis(sem soma-1los)
if 0
for i=1:Naneis,
figure (2)
1=400
t = phianeis (i) .t0 + dT*(0:1:1length(phianeis (i) .pot) -

o°

plot (t*1e3*c, phianeis (i) .pot,'.r")
xlabel('c.t (mm)");
grid
phianeis (i) .t0,
pause,
end
end

%$Soma os potenciais de cada anel e do ultimo disco
phisoma = phianeis (1) .pot;
for i=2:Naneis,
I = floor((phianeis (i) .t0O-phianeis(1).t0)/dT); %indice a

partir de qual ponto deve somar os potenciais

NIdisp = length(phisoma)-I;
numero de indices disponiveis para soma com phianeis (i) .pot
se 0 no. de indices disponiveis for menor que o tamanho de
phianeis (i) .pot, entdo completar phisoma com zeros.

if NIdisp < length(phianeis (i) .pot),

phisoma (I + length(phianeis (i) .pot))=0;

end

phisoma (1+I:1length (phianeis (i) .pot)+I) =
phisoma (1+I:1length(phianeis (i) .pot)+I)+ phianeis (i) .pot;

o o°

o°
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end

tOmin = phianeis (1) .t0;
% o menor tempo t0 é obtido com o primeiro anel
%seja, o anel mais préximo do ponto de observacéo.

end



