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LISTA DE SIMBOLOS E NOTACOES

A lista dos principais simbolos e notagcfes usadas na tese é apresentada. Toda notacéo e

simbolos sdo definidos no texto quando eles aparecem pela primeira vez. Simbolos com mais

de um significado sdo definidos claramente quando usado para evitar confusdes, mas

normalmente seu significado é facilmente extraido do préprio contexto.

v : Coeficiente de Poisson;
E : Mddulo de Young;

A e u: Constantes de Lamé;
5 Delta de Kronecker;

V : Volume;
T : Vetor tragdo;
A Superficie;

F,, : Forca de massa ou Forca de volume;

u: Vetor deslocamento;
n: Vetor normal externo;

p . Densidade;
4 Mddulo elastico transversal;
4 - Rigidez elastica transversal,

Cyja - Tensor da elasticidade;

{Cijkl }_1 : Matriz compressibilidade;
o;; - Tensor de tensoes;

S, - Tensor das deformacoes;
F : Forga;

Al : Deslocamento da mola;

x . Constante elastica da mola;
k : Vetor nimero de onda;

K': Modulo volumétrico;

i, j,k I : Indices do tensor;

e; : Componentes do versor;

o : Frequéncia angular;

r: Vetor posicéo;

¢ . Fase da onda;

j : Numero complexo igual a v—1;

A, : Amplitude;

v_: Velocidade de propagacédo da onda
longitudinal;

v;: Velocidade de propagacdo da onda
transversal;

v, Velocidade de fase;
v, : Velocidade de grupo;

a: Coeficiente de absor¢do da onda
transversal;

n : Viscosidade do meio;
4, : Modulo elastico;

4, - Modulo viscoso (x4, = jon);

V: Operador diferencial Nabla, em que

0 0 o .
V=—-o=e+—e,+—¢,;
0%, OX, OXq

—

V.U : Divergente do vetor deslocamento,

- 0u ou oOu .
emque Vel =—+—+—
0%, OX, OX,

V ¢ : Gradiente do vetor deslocamento, em

que Wzﬁ:M 9499,

ox %, ox,
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V2U: Vetor Laplaciano do deslocamento,
o’'u  ou

em que Viu= + + :
| o o ol

a,, : Raio externo do elemento piezelétrico

anelar do transdutor confocal;

a,,: Raio externo do elemento piezelétrico

anelar do transdutor confocal;

a,: Raio interno do elemento piezelétrico

do transdutor confocal;

U, e U,: Velocidades de vibragdo da

superficie dos elementos piezoelétricos
interno e externo, respectivamente.

z,: Distancia focal ligando o ponto focal a

superficie do transdutor confocal,

¢: Densidade instantdnea de energia da
onda acustica;

T1: Tempo de relaxacédo longitudinal;

T2: Tempo de relaxacdo transversal;

R2: Taxa de relaxacdo transversal ou taxa
de magnetizacao transversal,

TR: Tempo de repeticao;

TE : Tempo de eco;

z, e m,. Energia total absorvida e

a

espalhada, respectivamente;

d, : Coeficiente de arraste complexo;

(E): Média da densidade de energia da
onda incidente,

(): Média temporal

S : Area projetada do objeto;

I: Distancia que liga o ponto de

observagao ao centro do pistdo;

¢: Angulo formado entre a linha de
observacao e o eixo do pistdo;

J,: Fungdo de Bessel de primeira ordem
do primeiro tipo;

Z,,, - Impedancia mecanica do fluido;

b : Raio infinitesimal do pistéo;

Ax : Compressibilidade.
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DNE — Densidade no numero de espalhadores;
VCR - Volume da célula de resolucdo;

SNR — Relagdo sinal-ruido;

PSF — Funcéo de espalhamento de ponto;

IRM — Imagem por ressonancia magnética;
RMN — Ressonancia magnética nuclear;

ERM — Elastografia por ressonancia magnética;
VA - Vibroacustografia;

CW — Onda continua;

PDF — Funcéo densidade de probabilidade;
RRM — Relaxometria por ressonancia magnética;

VU — Vibrometria por ultrassom
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RESUMO

Em tecidos biologicos lesados, a viscoelasticidade € a propriedade fisica que mais se
modifica em relacdo ao tecido normal. Palpacdo manual é geralmente usada para identificar
estas lesdes, tais como nodulos e cistos. Recentemente, varios estudos envolvendo técnicas
ultrassbnicas e de ressonancia magnética, denominadas elastografia, tém sido empregadas
para avaliar as propriedades viscoelasticas dessas lesdes. Uma das dificuldades neste tipo de
estudo estd relacionada ao desenvolvimento de simuladores de tecidos bioldgicos com
inclusdes equivalentes, uma vez que, essas estruturas lesadas originam-se a partir do préprio
tecido bioldgico. Com base nessas motivacOes, técnicas quantitativas de elastografia por
ressonancia magnética e ultrassom foram exploradas para avaliar lesGes simuladas em
fantomas viscoelasticos. Estas lesbes, com diferentes propriedades viscoelasticas, foram
geradas no interior de um fantoma usando radiacdo ionizante. Os fantomas, também
conhecidos como gel dosimétrico, foram desenvolvidos a base de pele animal, e irradiados
utilizando um sistema de terapia de radiacdo convencional. Imagens de Relaxometria por
Ressonancia Magnética (RRM) foram adquiridas nestes fantomas e usadas como referéncia
padrdo da dose absorvida e de sua distribuicdo. Os perfis da distribuicdo de dose avaliados
nessas imagens de RRM e pelo sistema de planejamento radioterapico TPS 3D® foram
comparados aos de rigidez das imagens elastograficas.

O estudo elastografico nestes fantomas foi realizado utilizando os métodos de
Vibroacustografia (VA), Vibrometria por Ultrassom (VU) e Elastografia por Ressonancia
Magnética (ERM).

Diferentes modalidades de VA, incluindo onda continua, pulsada e multifrequencial,
com amplitude modulada, foram empregadas. As imagens foram geradas a partir da fase e
amplitude do som emitido pela vibracdo do elemento de volume irradiado pelo feixe
ultrassonico focalizado. Os resultados mostraram que a técnica de imagem por VA tem
potencial aplicacdo em visualizar a distribuicdo de doses elevadas em polimero gel
dosimétrico.

O método de VU foi empregado com o objetivo de estimar a velocidade transversal de
propagacdo nos fantomas e correlaciona-las com a dose absorvida. Assim, a natureza
dispersiva da velocidade da onda transversal foi estudada nos fantomas de gel dosimétrico e o
mecanismo de contraste e estimativa da velocidade da onda transversal foi investigado em

funcdo da dose absorvida. Ondas superficiais foram geradas a partir de dois métodos de
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excitagdo: por forca da radiagdo ultrassonica focalizada e empregando um atuador
eletromecénico. Foi observado que a velocidade de grupo variou de forma ascendente com o
aumento da dose absorvida, tanto na regido irradiada quanto na ndo-irradiada. O método
baseado na forca de radiacdo acustica tem a vantagem de ndo ser de contato e pode ser
realizada tanto na superficie, quanto no interior das amostras. No entanto, os resultados foram
limitados a doses absorvidas de até 20 Gy por limitagdo da poténcia acustica utilizada. Testes
realizados empregando o atuador eletromecénico foram capazes de produzir movimento
significativo em comparacdo com a forca de radiacdo por ultrassom. O nivel de movimento
induzido foi suficiente para avaliar as inclusGes geradas com dose de até 50 Gy. Os
resultados mostraram que é possivel estimar as propriedades mecéanicas do gel dosimétrico, e
consequentemente o nivel e a distribui¢do da dose, empregando essas técnicas de vibrometria.

Elastografia por ressonancia magnética foi empregada como alternativa para visualizar e
estimar propriedades viscoelasticas de regides irradiadas no interior do gel dosimétrico. Essas
caracteristicas foram investigadas através da dependéncia entre a dose observada e a rigidez
transversal do meio. Ondas transversais foram induzidas na superficie dos fantomas usando
um atuador eletromecanico. As imagens de deslocamento de fase resultantes da propagacéo
das ondas através do volume foram obtidas utilizando o método de contraste de fase da
técnica de imagem por MR. Diferentes frequéncias de vibracdo, variando entre 100 e 300 Hz,
foram empregadas a fim de explorar as propriedades viscoelasticas do gel. Foi observado que
a resposta do gel no dominio da frequéncia segue uma tendéncia quase linear para 0s
fantomas de controle, 10 e 20 Gy. Para os fantomas de dose absorvida de 40 e 50 Gy, a taxa
de relaxacdo e a rigidez transversal estimadas, acumularam pouca variagdo em comparacgao
com os de doses inferiores. Os resultados mostraram que os elastogramas obtidos por ERM
foram os que apresentaram melhor correlagdo com os mapas de distribuigéo de dose avaliados
pela taxa de relaxacdo transversal. Neste caso, os indices de correlacdo variaram entre 0,990 e
0,997.

O segundo objetivo desta tese foi explorar a viabilidade de existéncia de speckle em
imagens de vibroacustografia. Para testar essa idéia, um modelo tridimensional (3D) para a
funcdo de espalhamento de ponto (PSF) do sistema de VA foi simulada. O codigo da
simulagdo foi desenvolvido em ambiente MATLAB® e empregando sub-rotinas do programa
Field 11® para simulacdo numérica dos transdutores. Imagens de ultrassom modo-B (IUSB) e
vibroacustografia foram simuladas usando esse modelo de PSF-3D para um transdutor
esférico e confocal, respectivamente. Essas IUSB foram simuladas para servir como um
parametro comparativo com as imagens geradas por VA. As imagens de ultrassom foram
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exibidas em um plano tomografico que corresponde ao plano de imagem da VA. As
simulacdes foram realizadas utilizando um cluster de computadores de alto desempenho.
Todas as imagens foram simuladas empregando um modelo de fantoma virtual néo
homogéneo com dimensdes de (10 x 10 x 50) mm?®. Os resultados preliminares mostraram um
padrdo de interferéncia nas imagens de VA, semelhantes a speckles, obtidas empregando o
transdutor confocal. Estas imagens foram produzidas a partir de espalhadores localizados no

interior do volume da célula de resolucéo da PSF-3D.
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ABSTRACT

The viscoelasticity of injured biological tissues is the physical property that changes the
most in relation to normal tissue. Manual palpation is commonly used to identify these
lesions, such as nodules and cysts. Recently, several studies involving ultrasound and
magnetic resonance imaging techniques, called elastography, have been employed to assess
the viscoelastic properties of these lesions. One difficulty in this type of study is related to the
development of biological tissues mimicking materials with similar inclusions, once these
injured structures originate from anomalies within the biological tissue. Based on these
motivations, quantitative elastographic techniques based on magnetic resonance and
ultrasound modalities have been used to assess injuries in viscoelastic mimicking-tissue
phantom materials. These lesions, with different viscoelastic properties, were generated
within a phantom using ionizing radiation. The phantoms, also known as dosimeter gel, were
developed based on animal skin powder, and irradiated using a conventional radiation therapy
system. Magnetic resonance relaxometry images (MRR) were acquired in these phantoms,
and were used as absorbed dose standard reference and its distribution. The estimated dose
distribution profiles from these images and the ones provided by TPS 3D® software
radiotherapy planning system were compared to the elastograms.

The elastographic studies were conducted using Vibro-acoustography (VA), Magnetic
Resonance Elastography (MRE) and Shearwave Dispersion Ultrasound Vibrometry (SDUV)
techniques.

Different modalities of VA, including continuous wave (CW), toneburst (TB) and
multifrequency (MF), with modulated amplitude, were employed. The images were generated
from the phase and amplitude of the sound emitted by the vibration of the absorbed dose
volume element by the focused ultrasound beam. The results showed that the VA imaging
technique has potential application in visualizing the high dose distribution of polymer
dosimeter gel.

In order to correlate the mechanical proprieties of absorbed dose phantoms, the SDUV
technique was used. Thus, the dispersive nature of the shear wave velocity was studied in
dosimeter gel phantoms. The mechanism of contrast and estimated shear wave speed
dependence were investigated in relation to the dose absorbed. Surface waves were generated
from two methods of excitation by: ultrasound radiation force and employing an

electromechanical shaker as actuator. The group velocity rose with the increase of the

XXIV



radiation dose in both the irradiated and the background regions. The acoustic radiation force
based method has the advantage of no contact and can be performed both on the surface and
within the bulk of the center by employing shear waves. However, the results were limited to
absorbed doses of up to 20 Gy by limiting the ultrasound power levels. Tests performed with
the electromechanical shaker were able to produce significant movement compared to the
power of ultrasound radiation. The motion level induced was enough to detect the inclusions
generated with absorbed dose up to 50 Gy. The results showed that it is possible to estimate
the mechanical properties of dosimeter gel, and consequently the level and distribution of
dose, using vibration analysis techniques.

Magnetic Resonance Elastography was evaluated as being a suitable tool to visualize
and estimate the viscoelastic properties irradiated in dosimeter gel. These characteristics were
investigated through the dependence between absorbed dose and shear stiffness of the center.
Shear waves were induced on the surface of phantoms using an electromechanical actuator.
Phase shift images resulting from the wave propagation through the volume were obtained
using the phase contrast MR imaging technique method. Different vibration frequencies,
ranging from 100 to 300 Hz were used to explore the gel’s viscoelastic properties. It was
observed that the gel’s response in frequency domain follows a quasilinear trend for the
control phantoms, 10 and 20 Gy. The estimated relaxation rate and shear stiffness for
absorbed dose phantoms of 40 and 50 Gy do not shown large variation, compared to lower
doses. The elastograms obtained by MRE presented the best correlation with dose distribution
maps measured by the transversal relaxation. In this case, the correlation coefficients were
around 0.990 and 0.997.

The second goal of this thesis was to explore the feasibility of speckle existence in
vibro-acoustography images. To test that, a three-dimensional (3D) model for the system’s
point spread function (PSF) was simulated. The simulation code was implemented in
MATLAB® and using the program Field 11® subroutines. The numerical simulations were
performed using a cluster of high performance computers. B-mode ultrasound and VA images
were simulated using that PSF 3D model, for a spherically focused and a confocal transducer,
respectively. These B-mode images were simulated as a comparative parameter to the images
generated by VA. The B-mode ultrasound images were displayed in a tomographic plane
corresponding to the VA imaging plane. All images were simulated using a virtual phantom
with dimensions (10 x 10 x 50) mm?. Preliminary results showed a interference pattern in VA
images taken with a confocal transducer. These images were produced from scatterers located
inside the PSF resolution cell volume.

XXV



ORGANIZACAO DA TESE

Um breve resumo do conteudo de cada um dos capitulos seguintes € apresentado a

sequir:

Capitulo I apresenta uma breve revisdo bibliogréfica do estado da arte relacionado com

0s temas discutidos, a motivacgdo e os objetivos deste trabalho;

Capitulo Il consiste de um estudo da distribuicdo da dose absorvida em fantoma,
empregando diferentes modalidades de vibroacustografia, incluindo onda continua, pulsada e

multifrequencial;

Capitulo 111 apresenta uma aplicacdo da vibrometria por ultrassom ao estudo do
mecanismo de contraste e estimativa da velocidade da onda transversal em funcdo da dose

absorvida;

Capitulo IV descreve o uso da elastografia por ressonancia magnética como alternativa
para visualizar e estimar propriedades viscoelasticas de regifes irradiadas no interior do gel

dosimétrico;

Capitulo V explora a viabilidade da existéncia de speckle em imagens de
vibroacustografia, por meio de simulacdo empregando um modelo tridimensional para a

funcdo de espalhamento de ponto (PSF) do sistema de VA;

Capitulo VI apresenta as consideraces finais da tese sobre as vantagens e desvantagens

dos métodos de imagem empregados;

Capitulo VII apresenta uma serie de apéndices dedicados a revisdo do estado da arte
envolvendo os principais tépicos e fenomenologias relacionadas a teoria viscoelastica. Caso o
leitor possua conhecimentos prévios sobre o assunto, a leitura do mesmo torna-se
desnecessaria e sem grandes problemas no entendimento da metodologia e dos resultados
apresentados nesta tese. Em paralelo um estudo estatistico foi realizado com o intuito de ser

posteriormente aplicado aos dados das simulagdes realizadas no Capitulo V;

Capitulo VII reune todas as referéncias bibliograficas utilizadas neste trabalho.
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CAPITULO I

Introducéo Geral



I. INTRODUCAO

A palpacdo manual sempre foi usada para procurar e classificar lesdes no tecido. Esse
procedimento tem oferecido prospectos satisfatorios para o diagnostico diferencial de doencas
tais como o cancer. A eficiéncia da palpacédo esta baseada no fato de muitas doencgas causarem
mudangas nas propriedades mecénicas do tecido como, por exemplo, aumento na rigidez ou
modulo elastico do tecido [1]. Porém, a palpagdo resulta em somente uma percepcao
qualitativa da “dureza” e ndo fornece informagdes quantitativas acerca das propriedades
mecanicas do tecido. Além disto, ela ndo é eficiente para localizar lesdes em regides
profundas. Esta limitacdo quantitativa da palpacdo convencional tem sido o fator motivacional
do crescente, interesse nos ultimos 20 anos, de uma area denominada elastografia. A
elastografia refere-se a qualquer medida ou técnica de imagem que forneca informacdes
diretamente relacionadas as propriedades mecanicas do material [2]. Considerada uma técnica
qualitativa e quantitativa para mapeamento da elasticidade, agrega informacdes relevantes
para interpretacdo de imagens de Ultrassom (IUS), Ressonancia Magnética (IRM),
Tomografia Computadorizada (TC), entre outras modalidades de diagnéstico por imagem [3].
Vérias técnicas elastograficas foram desenvolvidas a partir dessas modalidades de imagens, as
quais empregam variados mecanismos de excitacdo mecéanica e diferentes procedimentos de
extracdo de parametros fisicos relacionados ao movimento no tecido [3-4]. Dois modelos de
deformacdo vém sendo utilizados para realizar estimativas da rigidez do tecido, o quase
estatico [5-6] e o dindmico [7-8], ambos baseados em medidas de deslocamento. Na
elastografia dindmica uma estimativa do parametro elastico pode ser obtida, com o
conhecimento do deslocamento local.

Fantomas com propriedades viscoelasticas equivalentes ao tecido biolégico mole vém
sendo fortemente utilizados como simuladores para estimativas de parametros elasticos em
técnicas elastograficas. Em IRM, por exemplo, o uso destes fantomas permite simular
mudancas nas densidades de prétons, ligacdes moleculares, mobilidade molecular e meios
paramagnéticos. Além disso, é possivel adicionar variacbes nos tempos de relaxacdo
longitudinal e transversal dos prétons em experimentos de RM [9-10]. Em IUS, o uso destes
fantomas possibilita simular mudangas no coeficiente de atenuacdo acustica, na velocidade
acustica e nas propriedades mecénicas do tecido [11-12]. Essas simulag¢fes possibilitam a
melhor compreensdo dos fendmenos e o grau de influéncia que estes exercem, sobre as

propriedades elasticas do meio.



Grande parte dos pesquisadores, em trabalhos com elastografia, emprega fantomas,
compostos de materiais que mimetizam o tecido biolégico. Os avangos no desenvolvimento
dos metodos elastograficos, por IUS e IRM tém propiciado o desenvolvimento de novos tipos
de fantomas [13-14]. Simulacbes das propriedades acusticas e magnéticas dos tecidos
biologicos também proporcionaram o desenvolvimento e aprimoramento de hardwares e
softwares, em aplicagOes elastograficas [15-16].

Hall et al. [13] fizeram um extenso trabalho sobre as propriedades elasticas de amostras
homogéneas de gelatina e de agarose. Outros fantomas heterogéneos de gelatina com
inclusdes mais “duras” ou camadas com rigidezes diferentes foram descritos por varios
grupos [17-18]. Sinkus et al. [19] descrevem em seu trabalho um fantoma de mama para
elastografia por RM utilizando alcool poli(vinil) - PVA. Segundo os autores o PVA ¢
significativamente mais rigido que o tecido bioldgico. Fowlkes et al. [20] empregaram um
fantoma de borracha de silicone para elastografia por RM que contém uma inclusdo cilindrica,
aproximadamente 10 vezes a rigidez do material de base. Chu et al. [21] desenvolveram dois
sistemas dosimétricos Fricke gel com baixas taxas de difusdo para propdsitos de dosimetria
3D. Ambos os sistemas consistem de uma solucdo a base de alcool poli(vinil) usada para
simular o tecido [22].

A dependéncia entre a dose absorvida por um fantoma e as consequentes mudancas na
velocidade do som e na atenuagdo foi investigada em géis a base de polyacrylamide gel
(PAG) e methacrylic and ascorbic acid in gelatine initiated by copper (MAGIC) em funcéao da
dose [11-12]. Dosimetros de gel polimérico sdo compostos por mondmeros, dispersos em um
ambiente gelatinoso, que formam cadeias poliméricas quando submetidos a radiacdo
ionizante. Diversos trabalhos na literatura descrevem o desenvolvimento de geéis sensiveis a
radiacéo, dentre esses, 0s mais utilizados sdo o PAG [23] e 0 MAGIC [24-25].

Mudancas induzidas por radiagdo em fantomas dose gel tém mostrado serem Uteis para
avaliacdo da distribuicdo de dose absorvida, aliadas a diferentes técnicas de obtencdo de
imagem, como varredura oOptica [26], tomografia computadorizada [27], ultrassom [11], e
outras. Mather et al. [11] tém explorado o potencial do uso de técnicas de ultrassom para a
avaliacdo da distribuicdo de dose em dosimetros de gel através da observacdo da dependéncia
da dose com as mudancas na velocidade e atenuacdo das ondas ultrassonicas.

Por outro lado, Crescenti e colaboradores [28] tém explorado o potencial da elastografia
por ultrassom para estudar de forma quantitativa a dose absorvida. Métodos de elastografia
dindmica e pulsos transientes de ultrassom vém sendo aplicados ao estudo da transicéo sol-gel

da agarose [29-30]. Medidas da amplitude e velocidade das ondas transversais permitem a
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estimativa das propriedades mecanicas do material. Recentemente, no campo da
instrumentacdo de medida, Madsen et al. [31] demonstraram ser possivel medir o médulo
viscoso complexo de material gelatinoso com uma boa precisdo, quando comparada com
dispositivos comerciais, permitindo a validagdo de experimentos elastogréaficos.

Dosimetros de gel sdo praticamente equivalentes a tecidos e podem ser fabricados em
qualquer formato desejado. Diferentes géis poliméricos tém sido usados na fabricacao de tais
dosimetros. O polimero gel MAGIC € um dos géis dosimétricos mais populares devido a sua
simplicidade de preparacdo, baixa toxicidade, desprezivel sensibilidade ao oxigénio
atmosférico [32] e alto contraste as modalidades de imagens por IRM e IUS [24, 33-36].

A Elastografia por Ressonancia Magnética (Magnetic Resonance Elastography - MRE)
¢ um método elastografico que foi proposto em meados da década 90 por Muthupillai e
colaboradores [37]. O método consiste em medir a elasticidade do material com base nas
estimativas do comprimento da onda mecénica no meio, quando submetido a uma excitacao
mecanica dindmica. Este método é completamente diferente dos métodos convencionais, por
ser ndo invasivo, possibilitando a medida da elasticidade in vivo, em praticas clinicas. ERM ¢
um método rapido e sensivel para medir deslocamentos em tecidos “moles”, pela sintonia dos
gradientes de campo magnético do tomdgrafo de IRM com vibragdes mecanicas externamente
aplicadas a amostra de forma dindmica. Dessa maneira torna-se possivel inferir o
comprimento da onda estacionaria no meio elastico, possibilitando assim a estimativa das
propriedades viscoelasticas do tecido.

A forca de radiacdo por ultrassom focalizada tem sido outra estratégia usada para
produzir uma perturbacdo mecanica em um dado meio, sendo esta forca gerada diretamente
dentro do objeto e proporcional a atenuacdo acustica do meio. Sugimoto et al. [38]
apresentaram um método para medir a rigidez de tecido usando a forca de radiacdo
ultrassénica modulada e a deteccdo da vibracdo do tecido empregando a medida de Ultrassom
Doppler. Nightingale et al. [39] apresentaram um estudo sobre o uso da for¢a de radiacdo de
ultrassom, por um método denominado de “palpacdo remota”, para avaliar lesdes na mama.
Ele também usou a técnica de pulso-eco de ultrassom e correlacdo entre os mapas de ecos
consecutivos para detectar deslocamento de tecido.

Fatemi e Greenleaf [40] tém empregado a forca de radiacdo acustica focalizada e
modulada por dois feixes de frequéncia ligeiramente diferente para vibrar o tecido. A medida
da resposta do tecido a essa forca aplicada é verificada pela detec¢do do som gerado por essas
vibracdes fazendo uso de hidrofone proximo ao objeto em estudo. Essa técnica, que foi

denominada de Vibroacustografia (VA), permite gerar uma imagem das propriedades
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viscoelasticas do material bem como uma analise espectroscopica dessas propriedades em
funcdo da frequéncia de excitagdo [41-42]. MicrocalcificagOes in vivo, tdo pequenas quanto
100 um em didmetro podem ser detectadas por essa técnica de VA. Imagens por excitacdo
acustica focalizada apresentam-se como uma técnica bastante promissora na deteccao precoce
de anormalidades tais como, o cancer e calcifica¢cdes na mama [43].

A vibroacustografia permite calcular a constante de rigidez transversal em um meio
viscoelastico pela avaliagdo da resposta da vibragdo de uma regido de interesse [43-44].

Carneiro e colaboradores [45] vém aplicando forca de radiacdo acUstica e magnética
para vibrar um meio marcado com particulas magnéticas, e usando transdutores ultrassénicos
e magnéticos, medir os deslocamentos resultantes das vibragdes. Essas técnicas de medidas
foram denominadas por eles de Vibro-magnetometria (VM) e Magnetoacustografia (MA), as
quais tém potencial para serem empregadas em estudos de meios ou tecidos, onde marcadores
ou alvos magnéticos estdo presentes [46].

Outra técnica quantitativa extensivamente investigada para explorar e estimar a
distribuicdo de dose é a Relaxometria por Ressonancia Magnética (RRM) e a Transferéncia de
Magnetizacéo, a qual mede a distribuicdo dos tempos de relaxacdo (T1 ou T2) das imagens de
RM de particulas paramagnéticas ou super magnéticas do tecido [32, 47-50]. PublicacGes da
area demonstram que os tempos de relaxacdo sdo susceptiveis as mudancas quimicas que
ocorrem nos dosimetros de gel induzidas por radiacdo, os quais constituem sensiveis
indicadores da distribuicdo de dose [32, 48]. Essa modalidade de imagem por ressonancia
magnética foi usada neste trabalho como referéncia de distribuicdo da dose em géis

dosimétricos.

I. 1. Motivacao deste trabalho

Conforme descrito no item anterior, nas ultimas décadas, varias técnicas elastogréaficas
foram introduzidas tendo como interesse o estudo das propriedades mecanicas de matérias.
Sabe-se que as mudancas nas propriedades mecanicas do tecido sdo pardmetros sensiveis e
indicadores de varias patologias, 0 uso destas técnicas elastograficas esta sendo considerado
como uma potencial ferramenta de “palpag¢ao remota” por imagens, podendo ser aplicadas no
diagnostico clinico para estabelecer uma distingdo entre tecidos normais e anormais. Essa
modalidade de “palpagdo remota” como uma ferramenta de diagnostico vem sendo aplicada
em exame da mama, prostata e outros para deteccdo precoce do cancer ou de tecidos e 6rgaos
internos lesados [51]. Diferentemente das técnicas convencionais de diagnéstico por imagem,

a elastografia fornece a possibilidade do estudo de forma quantitativa das propriedades
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mecanicas de um material. Empregando essa metodologia, pode-se estimar a variacdo dos
modulos elasticos em tecido e materiais que imitam tecido. Outro interesse na pesquisa que
motivou o uso de gel dosimétrico, como amostra viscoelastica para simular o tecido biologico,
foi a necessidade de uso de materiais simuladores com inclusdes mais realisticas, ou seja, com

inclusdes de diferentes propriedades mecanicas geradas no interior do proprio tecido.

I. 2. Objetivo Geral

Baseado nas motivacOes citadas no item anterior, o principal objetivo deste trabalho foi
o0 estudo das propriedades viscoelasticas de fantomas homogéneos de gel dosimétrico de dose
absorvida empregando técnicas elastograficas dindmicas. Outro objetivo da tese foi explorar a

existéncia de speckle em imagens de Vibroacustografia.

I. 2.1. Objetivos especificos

Os seguintes objetivos especificos foram propostos para esta pesquisa:

e Mapear os diferentes padrdes de distribuicdo de dose empregando a técnica de
medida da taxa de relaxacdo transversal por ressonancia magnética;

e Simular o perfil do mapa de isodose para fantomas homogéneos empregando o
software de planejamento radioterapico TPS 3D;

e Gerar imagem de vibroacustografia em gel dosimétrico para avaliar o contraste
entre a regido irradiada e a ndo irradiada;

e Gerar imagens elastograficas por ressonancia magnética e avaliar 0 mapa de
rigidez em funcéo do nivel de dose depositada no gel;

e Comparar o perfil de rigidez gerado pela radiacdo ionizante, detectado pelas
técnicas de vibroacustografia e de elastografia por ressonancia magnética, com o
perfil da distribuicdo de dose obtido pelo planejamento e pela imagem de
relaxometria por ressonancia magnetica;

e Caracterizar as propriedades mecanicas do gel dosimétrico usando a técnica de
medida da velocidade de propagacdo da onda transversal usando excitacdo
mecénica por forca de radiagdo acustica e deteccao ultrassonica;

e Fazer uma avaliagdo quantitativa das propriedades mecéanicas de fantomas de gel
dosimétrico com base na dependéncia entre a dose observada e a rigidez
transversal do meio;

e Simular as etapas dos sistemas de imagem de vibroacustografia e ultrassom

pulso-eco empregando uma fungédo de espalhamento de ponto tridimensional.



CAPITULO II

Avaliacao do uso de técnicas
vibroacustograficas para mapeamento da
distribuicdo de dose absorvida em gel

dosimétrico



I1. 1. INTRODUCAO

A Vibroacustografia (VA) utiliza a forca da radiacdo de ultrassom focalizada e
modulada para excitar um pequeno volume da amostra, que pode, por exemplo, ser tecido
bioldgico. A vibragdo desse elemento de volume emite um som que pode ser medido por um
hidrofone ou microfone e o sinal pode ser processado para fornecer medidas quantitativas da
emissdo acustica, como por exemplo, sua amplitude ou fase. Se o ponto de excitacdo € varrido
ponto a ponto sobre um volume, uma imagem de emissdo acustica pode ser entdo formada
[51].

Dois métodos primarios tém sido utilizados para inducdo de forca em um ponto
localizado dentro da amostra: onda pulsada e continua. Os dois usam forca de radiacdo
acustica produzida por ondas ultrassonicas para induzir uma vibragdo no tecido [38, 41-42,
52-53]. A forca da radiacdo pode, portanto, ser induzida como uma forca harménica
modulada de forma continua ou pulsada. Quando pulsos com duracdes tipicamente menores
que 1,0 ms sdo utilizados para vibrar o tecido, forcas de transientes também sdo geradas em
forma de impulso [38, 52]. Entretanto, quando esses feixes de radiagdo acUstica sdo
modulados, uma vibracdo harménica na frequéncia de modulacdo é criada na regido focal do
transdutor [53-54].

Em estudos com vibroacustografia, geralmente, a forca da radiacdo modulada €
produzida utilizando-se um transdutor confocal de dois elementos. A interacdo desses dois
feixes, com frequéncia dada em MHz, produz uma vibra¢do no meio com frequéncia, Aw, na
faixa de kHz. Nesse caso, a informacdo contida no sinal de vibroacustografia esta
intrinsecamente ligada a forca exercida pela frequéncia modulada em Aw. Essa forca
modulada surge pelo efeito de batimento gerado pela superposicdo dos dois feixes de
excitacdo na regido focal do transdutor. Para um entendimento mais completo das
caracteristicas espectrais dos tecidos ou objetos, é desejavel a obtencdo de imagens com
diferentes valores de Aw. Diferentes tipos de tecidos como de mama [55], artérias [56],
prostata [57], entre outros, tém sido estudados utilizando-se vibroacustografia.

Neste trabalho, o principio utilizado foi baseado nas mudangas induzidas no gel por
radiagdo ionizante, o qual pode ser utilizado na avaliacdo das distribuicdes de doses
absorvidas [11]. Diversas tecnicas ja foram empregadas, no entanto o estudo por meio da taxa
de relaxacdo transversal (R2) por imagens de ressonancia magnética (IRM) tem sido

precursora com esta finalidade [32]. Muitos trabalhos na literatura tém mostrado que



dosimetros formados por géis poliméricos sdo sensiveis a mudancas quimicas induzidas por

radiacdo que ocorrem no polimero irradiado [11, 48].

1. 2. OBJETIVOS

O objetivo do trabalho apresentado neste capitulo foi analisar diferentes modalidades de
VA para visualizacdo da distribuicdo da dose de radiacdo absorvida e seus efeitos sobre a
precisdo na estimativa da largura a meia altura do perfil do brilho das imagens, na regido
irradiada.

1. 3. MATERIAIS E METODOS

Nos trabalhos apresentados nesta tese, os fantomas foram & base de gel MAGIC®
(methacrylic and ascorbic acid in gelatine initiated by copper). Este gel apresenta maior
sensibilidade em relacdo a parametros fisicos, tais como: atenuagdo acustica, velocidade de
propagacdo da onda mecanica e principalmente uma dependéncia quase linear da elasticidade
em funcdo das doses absorvidas [58]. Todas estas caracteristicas associadas ao fato do gel
MAGIC ser um composto facil de ser fabricado e relativamente de baixo custo, em relacdo ao
gel PAG (polyacrylamide gel), foram responsaveis pela sua escolha neste trabalho [59].

O gel MAGIC é formado a base de mondmeros de metacrilato (oriundos do &cido
metacrilico), acido ascérbico e sulfato de cobre hidratado, dispersos em uma matriz
gelatinosa. Esse tipo de gel forma um complexo de ascorbato-cobre que se liga ao oxigénio,
permitindo que o mesmo seja fabricado nas bancadas de um laboratério e sem perigo de
toxidade. O gel foi preparado utilizando-se um processo similar ao descrito em Fernandes et
al. [35], exceto pela adicdo de microesferas de vidro de acordo com a massa de cada
substancia quimica, preparando-se um volume com caracteristicas apropriadas para uso em

imagens por ultrassom e por ressonancia magnética.

I1. 3.1. Preparacéo do fantoma

Os passos para o preparo do dosimetro de gel polimerico foram: primeiro 8% de pé de
gelatina (Gelita® América do Sul, Brasil) foi adicionado a um béquer contendo 82,8 % de
agua deionizada ultrapura a temperatura ambiente. Esta mistura foi entdo aquecida a 50°C e
mantida sob agitacdo até a obtencdo de uma solucdo completamente homogénea. Na
sequéncia o aquecimento foi desligado e a solucdo foi mantida sob agitacdo até que a

temperatura atingisse 35°C. Ent&o, 0,035% de acido ascorbico (Vetec®) e 0,002% de cloreto
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de cobre foram adicionados (Vetec®). Apds 5 minutos, 5,87 % de 4cido metacrilico (Acros®)
e 3,2% de formaldeido (Acros®) foram adicionados. Apés mais 5 minutos, 0,5 % de
microesferas de vidro com faixa de tamanho entre 40 a 75 micrometros, foram adicionadas a
solucdo que foi mantida sob agitacdo por mais 10 minutos para garantir uma boa
homogeneizacdo. Por ultimo, o dosimetro de gel polimérico foi transferido aos recipientes,
colocados dentro de um tanque de &gua a 1°C e agitados a 2 rpm por 2 horas. Na Tabela 2. 1
encontram-se agrupado 0s componentes e suas respectivas concentracfes empregadas para

confeccdo do gel MAGIC.

Tabela 2. 1 — Componentes usados para o preparo do MAGIC dosimetro gel.

Componentes Massa % (seca)
Agua ultrapura deionizada 80,785
Gelatina a base de pele bovina (Bloom 250) 8,081
Acido ascorbico 0,035
Sulfato de cobre 0,002
Acido metacrilico 99.5% 5,874
Formaldeido 3,223
Microesferas de vidro 2,000

Os fantomas para aplica¢Oes acusticas foram moldados em blocos de acrilico cubico de
6,0 cm de lado, e suas paredes foram seladas com cola de silicone, como ilustrado na Figura
2. 1.

Figura 2. 1: Foto ilustrativa do sistema de aquecimento com o gel (a esquerda) e do fantoma empregado durante
0s ensaios (a direita).



Embora o gel MAGIC possa produzir uma resposta de dosagem apropriada, quando
manufaturado em atmosfera normal, tem sido sugerido que sua sensibilidade pode ser afetada

pela difusdo de oxigénio no interior do gel apds seu preparo [48].

I1. 3.2. Irradiacdo dos fantomas

Os sistemas de teleterapia que foram empregados para irradiacdo dos fantomas, nesta
tese, foram previamente calibrados de acordo com o protocolo IAEA 398, gerando uma
incerteza na dose menor que 3% [60]. Os fantomas foram posicionados na regido do isocentro
da unidade de radiacdo. Durante a irradiacdo, placas de acrilico foram colocadas sobre os
fantomas para garantir que a dose maxima (buildup) ndo fosse depositada diretamente na
superficie do gel. O volume irradiado das amostras foi obtido empregando-se campo paralelo-
oposto para garantir homogeneidade na distribuicdo da dose absorvida com a profundidade.

Os estudos das diferentes técnicas vibroacustograficas foram realizados empregando-se
um Unico fantoma, irradiado a partir de um campo quadrado de 1,0 cm x 1,0 cm, onde foi
depositado 50 Gy de dose absorvida. O fantoma foi irradiado utilizando-se uma unidade
radioterapica convencional de raios-X de 10 MeV de energia, modelo Clinac 2300 C/D
(Varian Medical Systems, Inc., Mountain View, CA, EUA), do servico de Radioterapia do
Hospital das Clinicas da Faculdade de Medicina de Ribeirdo Preto, da Universidade de S&o
Paulo (HC-FMRP-USP). Na Figura 2. 2 encontra-se ilustrado uma unidade de teleterapia
Clinac 2300 C/D equivalente a utilizada.

Figura 2. 2: Foto ilustrativa de uma unidade radioterapica convencional Clinac 2300 C/D da Varian Medical

Systems.



I1. 3.3. Sistema de planejamento virtual

O sistema de planejamento radioterapico 3D (TPS version 2.07) foi utilizado para
simular a distribuicdo da dose, a partir do acelerador linear Clinac 2300 de raios-X, no interior
dos géis dosimétricos. Neste capitulo foi utilizado um campo de visdo de 13 cm x 8 cm, com
camada simulada de 2,5 cm de espessura de agua como filtro redutor (bolus) nos dois lados do
fantoma, foi utilizado para producdo de uma dose maxima na superficie. Um campo de
radiacdo anteroposterior de 1,0 x 1,0 cm? foi empregado com feixe de raios-X de 10 MeV de
energia. Na Figura 2. 3 foi ilustrado o mapa de isodose gerado pelo sistema de planejamento

tridimensional para uma janela de 40 x 40 mm.

Figura 2. 3: (a) Curvas de isodose na dire¢do axial do feixe, geradas pelo software empregado pelo sistema de
planejamento radioterapico (TPS-3D®). A escala colorida de barras verticais representa a porcentagem (%) da
dose absorvida na dire¢do transversal a regido irradiada, para uma janela de 40 x 40 mm. As barras vermelhas no

centro da figura representam 95% da dose maxima, enquanto as azuis, nas extremidades, 5% da dose maxima.

O sistema de planejamento radioterdpico virtual TPS foi empregado com o intuito de
simular a distribuicdo de dose no fantoma e comparar os resultados de forma qualitativa com

o0s obtidos pelas técnicas elastograficas.

I1. 3.4. Avaliacdo da distribuicdo da dose absorvida por IRM

Para avaliar a distribuicdo de dose irradiada no fantoma polimérico, usou—se a técnica da
medida do tempo de relaxagdo longitudinal (T1) ou transversal (T2) dos protons através de
imagens de ressonancia magnética (relaxometria). O uso dessa técnica tem sido amplamente

investigado por outros pesquisadores como uma ferramenta com potencial para avaliar a
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distribuicdo e quantificar a dose depositada nesses tipos de géis dosimétricos [48, 61-62]. A
taxa de relaxagdo da magnetizacdo transversal (R2=1/T2) dos prétons de &gua foi utilizada
como medida dos padrdes da distribuicdo da dose de radiacdo absorvida nos fantomas. Para
gerar um mapa do tempo de relaxacdo (T1 ou T2) com a técnica de Relaxometria,
tipicamente, sequéncias Multi-Spin-Echo (MSE) s&o usadas, e para isso, pelo menos duas
imagens sdo necessarias. A sensibilidade dessa técnica depende principalmente da sequéncia,
do tempo de repeticdo (TR) e do tempo de eco (TE) [63].

As amostras foram imersas em uma solu¢do contendo 99,5% de agua destilada, 0,2% de
NaCl e 0,3% de MnCl,—H,0, para evitar interferéncias de susceptibilidade e de artefatos nas
vizinhancas do fantoma. Os ensaios foram realizados apds as amostras entrarem em equilibrio
com a temperatura ambiente (22°C) e empregando uma bobina de quadratura de cabeca. O
campo de visdo (“FOV™) foi 160 mm? o tamanho da matriz de aquisicdo foi de 256 x 256
voxels.

Para a obtencdo do mapa de relaxometria nesses fantomas, foi usado um protocolo de
sequéncia Multi-Spin-Echo (MSE) de 16 ecos. Com tempos de eco (TE) multiplos de 22,5 ms
[22,5 a 360 ms] e tempo de repeticdo longo (TR) de 4000 ms na aquisi¢do das imagens de
ressonancia magnética (IRM), ponderadas em T2 [63]. Essas imagens foram obtidas em um
tomografo, de corpo inteiro, Magnetom Vision (Siemens, Erlangen, Germany) 1,5 Tesla,
localizado no centro de Radiologia do Hospital das Clinicas da Faculdade de Medicina de
Ribeirdo Preto, da Universidade de Sdo Paulo (HC-FMRP-USP).

I1. 3.5. Processamento dos mapas de taxa de relaxacdo

O mapeamento de R2 foi avaliado usando um software dedicado, desenvolvido em
ambiente MATLAB 7.5° (The MathWorks Inc., Natick, MA, USA). Quando o TR é grande
comparado aos valores tipicos de T1 e T2 da amostra, o tempo de relaxacéo transversal (T2)
pode ser estimado por meio de ajuste de curva, através da magnitude das intensidades dos
sinais das imagens em funcdo de TE empregando um modelo exponencial [63]. Neste

trabalho, o valor de T2 foi estimado ponto a ponto a partir da equacao:

See (TE) =S, -e /T2 1)

sendo S¢e a intensidade do brilho da imagem no tempo de eco (TE), S, é a intensidade do

sinal em TE =0 e T2 é o tempo de relaxacéo transversal.
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O tempo médio de relaxagdo transversal foi estimado por meio de um histograma gerado
a partir de uma imagem ponderada em T2, na regido de interesse, isto €, na zona de dose
absorvida do gel polimérico. A estimativa foi obtida ajustando-se o histograma por uma curva

gaussiana, tendo o valor maximo do ajuste como sendo 0 melhor valor para o T2.

I1. 3.6. Teoria da Vibroacustografia

Il. 3.6.1. Campo acustico modulado

O campo acustico de baixa frequéncia gerado nos ensaios de vibroacustografia baseou-
se na interseccdo de duas ondas ultrassénicas, com uma diferenca de frequéncias pequena, de
forma que o fendmeno de batimento das ondas fosse observado na regido focal, comum aos
dois elementos do transdutor confocal, como ilustrado na Figura 2. 4. A pressdo acustica
modulada resultante da interseccdo das duas ondas ultrassbnicas € obtida pela combinagao

entre elas, matematicamente dada por [42],

P(r,t) = EXp[ (ot + kizo)]‘ R(r) +eXp[ (ot + kzzo)]' R,(r), )

sendo R,(r) e P,(r)as amplitudes das pressdes no ponto r, geradas pelas ondas ultrassonicas

com frequéncias o, e w, e nimeros de onda k, e k,, respectivamente.

Figura 2. 4: llustracdo dos elementos esféricos do transdutor confocal de vibroacustografia.
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Considerando um transdutor confocal esférico composto de um disco com raio a, e um
anel em torno do disco com raio interno a,, e externo a,,, as amplitudes de pressédo P(z,) €
P,(z,) geradas pelas ondas de frequéncias @, e w,, no ponto z, (foco do transdutor confocal)

séo descritas pelas Equacdes (3) e (4),

1 .. asena 2
R(z,) = Uo| 57~ T "% 3
(z,) = 7pC [%ZOJJIHC[ ) j«% (3)
P, (Zo) = 7pcU,, (ﬁ){jinc(j:—ij'azzl - jinc(j:_zzé:j'azzz} (4)

sendo que sena =&z, £2=x>+y?, jinc é a fungdo de Bessel de primeira ordem do primeiro
tipo, 4, e 4, sdo os comprimentos das ondas de frequéncias o, € ®,. U, e U, Sdo as
amplitudes da velocidade de vibragdo dos elementos interno e externo, respectivamente e

j=+/-1, ou seja a unidade imaginaria.

1. 3.6.2. Densidade de energia acustica

A energia transportada por uma onda acustica através de um meio fluido é representada
de duas formas: (1) pela energia cinética dos elementos e (2) pela energia potencial do fluido
comprimido. A densidade instantdnea de energia (&) é dada pela razdo entre a energia
acustica total e o volume ocupado pelo fluido. Para uma onda esférica onde o raio de
curvatura da superficie da onda ¢ muito maior que o comprimento da onda considerada, a
frente de onda pode ser considerada uma onda plana e a densidade de energia da radiagédo

acustica pode ser expressa por

_P(z,1)°
€= 2pc® ®)

em que, P(t) representa a pressdo acustica resultante no plano focal dada pela Equagéo (2),
p adensidade do meio material e ¢ a velocidade acustica da onda neste meio.

Entdo, substituindo a Equacdo (2) na Equacdo (5) e tomando a parte real, tem-se a

densidade de energia na regi&o do foco descrita pela Equacéo (6),

2

&= 2,01(:2 -{real (eXp [ j(ot+ klzo)]. P.(r)+exp [ j(o,t + kzzo)]. Pz(r))} (6)
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1. 3.6.3. Forca de radiacdo acustica

A forca de radiagdo é gerada por mudancas na densidade de energia do campo acustico
incidente. Considera-se que o feixe de ultrassom colimado interage com um objeto de forma
arbitraria e com impedancia de interface que espalha e absorve a onda acustica. Devido a
essas multiplas interacfes a amplitude da forca de radiacdo sofre um aumento. Nesse caso, 0
feixe acustico tem uma componente na dire¢do do feixe incidente e outra na direcdo

transversal a ele [64]. A forca de radiagdo acustica é descrito matematicamente por

F=d.S(E), (")

A magnitude da forca é proporcional a média da densidade de energia da onda incidente (E),
em que () representa a média temporal, S a area projetada do objeto e d, é o denominado

coeficiente de arraste complexo. O coeficiente de arraste € uma funcdo das propriedades de
espalhamento e absorcdo do objeto e o responsavel em causar alteracdes na densidade de
energia da onda acustica. O coeficiente de arraste devido a pressdo da radiacdo é uma
grandeza adimensional, definida por unidade de densidade de energia da onda incidente, e

pode ser descrita em termos da energia espalhada total, assim
_1 J
d, _g(;za+;zs—jycos(as)ds)—g(jycos(as)ds), (8)

em que 7z, e x, representam a energia total absorvida e espalhada, respectivamente, e y € a
intensidade espalhada. Todas essas grandezas sdo expressas em termos da intensidade da onda
incidente [64]. O termo «, € o0 angulo entre a intensidade incidente e espalhada e dS € o
elemento de area transversal ao feixe. Se o objeto espalhado tem um eixo de simetria
coincidindo com o eixo do feixe incidente, d, é real. Para este modelo, considerou-se que um

elemento de volume do fluido assuma a forma de um objeto planar normal a linha central do
feixe, equivalente a um pistdo. Dessa forma, o coeficiente de arraste é real e a forca tem
somente uma componente normal a superficie do objeto. Para esse caso particular, o perfil da

forca de radiacdo no plano focal é dado pela Equacao (9) [42],

F,, ) =F,-cos(Aat), 9)
em que,
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I I A 7wy | 8 | 7a | . a, _-_*”:EZAC‘)
FO_{B?Z’CGfJ jlnc(f &Zo]{[ 7 jjth[é‘ ﬂzzoj (ﬂ?zojjmc[é: ﬂzzoﬂexp[ j = j, (20)

sendo Aw=w,—-w, a frequéncia de modulacdo gerada pelo batimento dos dois feixes
acusticos na regido focal. O transdutor confocal esférico é composto por um disco de raio

interno a,, um anel em torno desse disco com raio interno a,, € um disco de raio externo a,,,

A Equacédo (10) representa a funcdo de espalhamento de ponto (PSF) do sistema,
calculada na regido do plano focal, &% =xZ +y;, e na direcdo axial z,.
Il. 3.6.4. Pressdo acustica emitida

A pressdo acuUstica emitida pelo volume alvo vibrando, modelado por uma fonte tipo
pistdo cilindrico de raio b infinitesimal, é dada pela Equacdo (11)

P ()= ] -ﬁ_g.exp[j . A‘”'NZ‘ ji”C((bA”’C)Se”(/J)J.[Z”bzJ.[POZSdr j (11)

c (bAw/c)seng Z,., 4pc?
A Equacdo (11) pode ser escrita, separadamente, na forma apresentada assim

PAa) = 4pC2 HAa} (I)QAa) FAa)' (12)

em que | é a distancia que liga o ponto de observagédo ao centro do pistdo, sendo ¢ 0 angulo

formado entre esta linha e o eixo do pistdo e ¢ a velocidade de propagagdo do som no meio.

O termo (H,, ), funcdo de transferéncia ou fungdo modulagdo, € representado por:

. Aw  Awl) | 2-Jinc((bAw/c)seng
HA{U(I)=J-—-exp(J- ] { Jsen) : (13)
4zl c (bAw/c)seng
O termo Q,,, representa a admitancia acustica do meio e € representada por:
27’
QAw = Z 1 (14)

Aw
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em que Z,, € a impedancia mecanica do fluido, b o raio infinitesimal do pistdo, o qual
corresponde a secgdo transversal da funcéo de espalhamento de ponto na regido do plano

focal.
Finalmente, a forca de radiagédo F, , responsavel pelo fendmeno de emisséo acustica, €

representada por:

=

Aw

2
_Fosd, (15)
4pcC
Observa-se que a amplitude da forca de radiacdo modulada é proporcional ao quadrado
da pressdo do feixe incidente, ou seja, 0 meio ir4 oscilar em baixa frequéncia (da ordem de

KHz) com energia mecanica correspondente a energia acustica do campo de alta frequéncia.

I1. 3.7. Avaliacdo da distribuicio da dose absorvida por imagens de VA

As medidas de vibroacustografia foram realizadas para trés diferentes modalidades de
forca de radiacdo acustica modulada: Onda continua, pulsada e multifrequencial. O arranjo
experimental foi 0 mesmo para essas trés modalidades experimentais. A Figura 2. 5 mostra
detalhes dessa montagem. O volume irradiado esté ilustrado pelo ponto no centro do fantoma
da Figura 2. 5a e pela linha vertical no centro do fantoma da Figura 2. 5b. O fantoma foi
posicionado dentro do tanque acustico, e préximo ao transdutor confocal e ao hidrofone.
Neste arranjo, o transdutor de radia¢do acustica foi varrido num plano paralelo a uma das
faces do fantoma. As imagens foram geradas em dois diferentes planos do fantoma: paralelo e

perpendicular ao eixo da irradiagao.

Figura 2. 5: Montagem experimental do sistema de vibroacustografia. O fantoma estd posicionado entre o
transdutor confocal e o hidrofone. A varredura pelo feixe do transdutor é feita perpendicularmente (a) e

paralelamente (b) a direcéo da radiagdo ionizante que foi aplicada ao fantoma.
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A forca de radiacdo ultrassbnica nas modalidades de onda continua, pulsada e
multifrequencial foi gerada com o mesmo transdutor confocal de dois elementos. Ambos 0s
elementos deste transdutor tém um foco comum a 70 mm e frequéncia central de 3 MHz. O
raio dos elementos sdo a; = 14,8 mm, a;; = 16,8 mm e az; = 22,5 mm. O transdutor foi
movido em passos de 0,2 mm, na dire¢do x e y, em uma matriz de 200x200, formando uma
imagem de 4,0 x 4,0 cm®. Os experimentos foram realizados em um tanque actstico (100 cm
x 64 cm x 37 cm) contendo dgua sem gas a temperatura ambiente (20° C).

O som produzido pela vibracdo do gel foi detectado por um hidrofone submerso (ITC
modelo 6050, Santa Barbara, CA, EUA) com sensibilidade de —157 dB referente a 1V / uPa e

resposta em frequéncia entre 1 Hz e 50 kHz, colocado dentro do tanque de agua, como
ilustrado na Figura 2. 5. Este hidrofone tem aproximadamente 30 cm de comprimento e um
diametro de 5 cm. Possui uma area Gtil de deteccdo aproximadamente esférica de 28 cm?.
Uma vez que as ondas sonoras de baixa frequéncia propagam quase que uniformemente em
todas as direces, a posi¢do na qual o hidrofone se encontra ndo é fator crucial. Este foi fixado
préximo ao fantoma, mas fora do caminho do feixe de excitagéo.

O elemento central do transdutor confocal foi energizado com uma fonte de RF de 3

MHz e o elemento externo com uma fonte de RF de 3 MHz + Af (12 a 75 kHz). Essas fontes

de RF foram geradas usando dois geradores de RF (33120A, Agilent, Palo Alto, CA) e dois
amplificadores experimentais de RF de banda larga, cobrindo toda faixa de deteccdo do
hidrofone e com de ganho 20 dB. Este dispositivo foi construido pelo proprio pessoal da
Mayo Clinic (Ultrasound Laboratory Research, Rochester, MN, USA). A intensidade da forca
de radiacdo no foco do transdutor confocal foi de 140 W/cm?.

No modo pulsado, apos a transmissé@o de cada sequéncia contendo 20 pulsos esperou-se
um tempo 190 us para entdo ser feita a aquisicdo, separando assim o sinal emitido pela
frequéncia de excitagdo. O comprimento temporal dos sinais emitidos foi de 100 us para
uma frequéncia de repeticdo dos pulsos de 100 Hz, correspondendo a um pacote de onda de
300 ciclos a uma frequéncia de 3 MHz e para a frequéncia de batimento variando entre 45 e
75 kHz.

O sinal de saida do hidrofone foi filtrado e amplificado por um filtro programéavel para
eliminar ruidos indesejaveis (Stanford Research Systems, SR650), e digitalizado usando uma
placa AD com resolucdo de 12 bits da National Instruments, modelo VXI-1000, com uma
taxa de amostragem de 2 MHz. O esquema do arranjo experimental foi ilustrado na
Figura 2. 6.
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Figura 2. 6: O esquema do arranjo experimental de vibroacustografia, onde as varreduras sdo feitas ao longo dos

eixosxey.

Para a modalidade de excitacdo empregando multiplas frequéncias ou multifrequencial
[65-66], a radiacdo é modulada em diferentes valores de Af simultaneamente [67]. Cada um
dos dois elementos do transdutor confocal foi energizado com uma mistura de dois sinais
continuos e harmdnicos, com diferentes frequéncias, empregando geradores de onda de RF
(33120A, Agilent, Palo Alto, CA) e modulada em amplitude (“AM”). Os valores das
frequéncias usadas foram f_,=3,025 MHz, f.,=3,035 MHz, f,;=3,075 MHz e f,,=3,095

MHz. Para essa configuracdo, as componentes das frequéncias foram de 10, 20, 40, 50, 60, e
70 kHz.

I11. 4. RESULTADOS E DISCUSSOES

As imagens de vibroacustografia empregando as trés diferentes modalidades de

excitacdo, onda continua, pulsada e multifrequéncia, a diferentes Af , encontram-se ilustradas

nas Figura 2. 7 a Figura 2. 9. Essas imagens foram geradas a partir do arranjo experimental
mostrado na Figura 2. 5a. As faixas longitudinais observadas no centro das imagens
representam a area em que houve absorcdo de dose devido a irradiagdo. No canto inferior
esquerdo da Figura 2. 7 observa-se circulos claros e escuros concéntricos, estes sao artefatos,
e provavelmente foram gerados pela presenca de bolhas de gas no interior do fantoma. As
imagens mostram a variacdo no contraste entre a regido irradiada (faixa vertical) e a ndo
irradiada para trés modalidades de forca de radiacdo acustica modulada com diferentes

frequéncias.
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Figura 2. 7: Mapas de vibroacustografia por onda continua (CW) para o fantoma de 50 Gy de dose absorvida,

para uma janela de observacdo de 40 x 40 mm. (a) Magnitude e (b) fase, empregando Af =12,9 kHz.

Figura 2. 8: Imagens de vibroacustografia por onda pulsada (toneburst) do fantoma de 50 Gy de dose absorvida,

para uma janela de 40 x 40 mm, obtidas para as frequéncias de (a) Af =45 kHz e (b) Af =50 kHz.

Figura 2. 9: Imagens multifrequencial de vibroacustografia do fantoma dosimétrico de 50 Gy, para uma janela
de observacdo de 40 x 40 mm, obtidas para as frequéncias de: (a) Af =60 kHz, (b) Af =70 kHz.
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Como ja é de conhecimento e demonstrado por muitos autores, a irradiacdo altera a
estrutura da sequéncia de monémeros no polimero, tornando o meio mais rigido [11, 48]. Sob
a acdo de forca da radiacdo acustica, observou-se que a area irradiada vibra na mesma
frequéncia da area ndo irradiada, porém com amplitude diferente.

O perfil da regido irradiada foi avaliado a partir das imagens de VA e de RM. Essas
imagens foram comparadas com o perfil gerado pelo sistema de planejamento. O perfil da
distribuicdo de dose na direcdo transversal ao feixe de irradiacdo é gaussiano e sua largura a
meia altura (FWHM) foi avaliada a partir da intensidade do brilho das imagens. Esses perfis
encontram-se ilustrado na Figura 2. 10, os quais representam a intensidade dos sinais da VA
obtidos ao longo da direcéo transversal da regido de dose absorvida.
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Figura 2. 10: (a) estdo ilustrados os perfis da taxa de relaxacdo e do sistema de planejamento, juntamente com o
ajuste Gaussiano da curva. Em (b) esta apresentando os perfis das imagens VA por onda continua. Enquanto que
em (c) o conjunto de perfis sdo para as imagens obtidas no modo pulsado. Por fim, em (d) estdo ilustrados os

perfis das imagens de multifrequéncia.
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As formas gréficas ilustradas na Figura 2. 10a ilustram os perfis de irradiagdo gerados
pelo sistema de planejamento radioterdpico, com um ajuste gaussiano dos dados, e o perfil
obtido a partir do mapa de relaxometria. Na Figura 2. 10b estdo apresentados os perfis da area
irradiada, obtidos das imagens de vibroacustografia onda continua, modulada em 12,7 kHz e
12,9 kHz superpostos ao perfil obtido pelo mapa de relaxometria. Na Figura 2. 10c tem-se 0s
perfis de radiacdo obtidos pelas imagens de VA pulsada e modulada em 45 kHz e 75 kHz
superpostos ao perfil obtido pelo mapa de relaxometria. Enquanto no grafico da Figura 2. 10d
estdo apresentados os perfis de radiacdo obtidos das imagens de VA multifrequencial
modulada em 60 kHz e 70 kHz superpostos ao obtido pelo mapa de relaxometria.

O perfil da taxa de relaxacao transversal obtido da imagem de ressonancia magnética foi
usado como padrdo de comparacgdo entre elas, validado pelos dados provenientes do sistema
de planejamento radioterapico (Figura 2. 10a).

Com base nos dados obtidos da largura a meia altura dos perfis das imagens
supracitadas construiu-se a Tabela 2. 2. Nesta tabela encontram-se também representados 0s
valores estimados para o contraste (diferenca de intensidade) e a relacdo de intensidade entre

a regido irradiada e ndo irradiada das imagens adquiridas pelas diferentes técnicas de VA.

Tabela 2. 2 — Valores da largura a meia altura dos perfis da distribuicdo de dose estimados pelo sistema de
planejamento radioterapico, pelas imagens de RM e VA, da diferenga de contraste e da razéo de intensidade para

as diferentes modalidades VA.

Técnicas “FWHM” Diferenca de Relacdo de
(mm) Intensidade Intensidade
Planejamento Virtual 11,24 - —
Taxa de Relaxacdo 11,83 - -
Onda Continua (CW) 7,80 83 5,53
Onda Pulsada 12,09 73 12,76
Multifrequencial > 26 34 10,18

Os valores para a diferenca de intensidade foram gerados usando a relacéo

e a relacdo de intensidade dentro e fora da area irradiada foi

DI = I penrro — lrora

IR =l penmo / 1rora - COMO pOde ser observada a partir dessa tabela, a obtengdo das imagens

usando a modalidade pulsada apresentou melhor diferenca de intensidade. Os perfis de brilho

para as imagens VA que mais se aproximaram ao perfil gerado pelo mapa de R2 (FWHM
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=11,83 mm) foram observados para a modalidade pulsada, com uma frequéncia de modulacéo
de 75 kHz (FWHM =12,09 mm).

Utilizando esses resultados de FWHM como uma ferramenta para comparar a
distribuicdo transversal da dose estimada pelas imagens de RM e VA com a distribuicdo
esperada conforme planejamento, pode-se dizer que a técnica de relaxometria foi bastante
fidedigna. Apesar dos valores de FWHM estimados a partir dos perfis de dose gerados pelas
imagens de VA com modalidade CW e pulsada serem préximos ao esperado (10 mm), essas
modalidades de VA ndo apresentaram precisdo para quantificar a distribuicdo volumétrica de
dose irradiada nesses tipos de gel dosimétrico.

A Figura 2. 11 ilustra os isocontornos gerados pelo mapa de relaxometria R2 (linhas
solidas) superpostas as imagens geradas pelo mapa da magnitude e de fase adquiridas pela
técnica de VA com a modalidade CW, com modulagdo de 12,9 kHz. As imagens acusticas, em
tons de cinza, foram geradas a partir da configuracdo do arranjo experimental mostrado na
Figura 2. 5b.

e . — -
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Figura 2. 11: Imagens transversais de CW obtidas com o ponto focal na superficie do fantoma. A magnitude (a)
e a fase (b) da emissdo acUstica foram obtidas para uma frequéncia de modulacdo de Af = 12 kHz. Os

isocontornos de R2 (linhas s6lidas) obtidos da IRM foram superpostas com as imagens de VA.

A imagem reconstruida de vibroacustografia € uma representacdo semiquantitativa das
propriedades mecanicas do objeto. A emissao acustica proveniente de cada ponto do objeto
investigado é composta por um conjunto de respostas causado pela rigidez, refletividade e

emitancia do objeto naquele determinado local.
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I11. 5. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados apresentados anteriormente tém mostrado que a técnica de VA tem
potencial para detectar dose de radiacdo absorvida em gel dosimétrico. Analisando-se as
imagens geradas e empregando as diferentes modalidades de excitacdo da VA, notou-se que
elas foram suficientes para mostrar o volume irradiado, o qual corresponde a
aproximadamente 8,0 cm?®, onde foi depositada uma dose de 50 Gy. O perfil na direcdo-x da
imagem da VA adquirida com a modalidade pulsada, apresentou uma melhor excitacéo
guando comparado com outras modalidades da VA. Na éarea irradiada, essa modalidade de
VA também apresentou a melhor relacdo de intensidade para a frequéncia pulsada de 75 kHz.
Para essa modalidade, o valor da largura a meia altura foi também a que mais se aproximou

do mapa de R2.
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CAPITULO IlI

Vibrometria por forca de radiacao
ultrassonica aplicada ao estudo de gel

dosimétrico.



I11. 1. INTRODUCAO

Diferentes técnicas para induzir e medir ondas transversais em materiais viscoelasticos
foram introduzidas por diversos grupos de pesquisa. Muthupillai et al. [68] utilizou um
tomografo de ressondncia magnética para medir o movimento ondulatorio transversal
induzido por um atuador eletromecdnico e nomeou esta técnica de Elastografia por
Ressonancia Magnética (ERM). Forca de radiacdo ultrassénica foi usada por Sarvazyan et al.
[52] para gerar ondas transversais em uma regido localizada do material, com o objetivo de
estimar a velocidade dessas ondas medindo o tempo de eco dos pulsos. Chen et al. [69],
apresentou um método para estimar o moédulo de rigidez transversal e o modulo de
viscosidade do meio homogéneo, medindo a dispersdo da velocidade da onda transversal.
Recentemente, Chen et al. [70], publicou um trabalho onde usam a diferenca de fase da onda
transversal, entre dois locais, ao longo de seu caminho de propagacdo, para calcular a
velocidade da onda transversal dentro do tecido. Outro trabalho foi apresentado por Urban et
al. [71], onde foi discutida uma abordagem computacional e experimental para analisar erros
na medicdo quantitativa da velocidade da onda transversal na estimativa das propriedades

mecanicas do meio.

I11. 2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi aplicar a técnica de vibrometria por forca de radiacédo
ultrassbnica para estudar o mecanismo de contraste e medida da velocidade da onda

transversal superficial em funcéo da dose absorvida em gel dosimétrico.

I11. 3. MATERIAIS E METODOS

I11. 3.1. Irradiagdo dos fantomas

Os fantomas foram obtidos empregando os mesmos procedimentos descritos no
Capitulo Il. Eles foram irradiados utilizando uma unidade de tratamento de radioterapia
Cobalto-60, Gammatron (Siemens, Erlangen, Germany), do servico de Radioterapia do
Hospital das Clinicas da Faculdade de Medicina de Ribeirdo Preto, da Universidade de Séo
Paulo (HC-FMRP-USP). A unidade emite radiacdo gama com energia média de 1,25 MeV.
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Os fantomas cubicos de 6 cm de lado empregados foram irradiados com um campo de
irradiacdo de 2,0 cm x 2,0 cm a uma distancia foco superficie de 80 cm. Como ilustrado na
Figura 3. 1, um grupo de 5 fantomas irradiados com diferentes doses na faixa entre 10 a 50
Gy, em intervalos de 10 Gy, foi avaliado. Esses fantomas tiveram uma area irradiada maior
que a do fantoma empregado no capitulo anterior. Esta metodologia foi adotada para facilitar
0 processo de medida e melhorar a exatiddo da &rea irradiada. Evitando assim, uma maior

contribuicdo do efeito de penumbra do feixe na regido de interesse.

Figura 3. 1: Fantomas dose gel empregados nos experimentos de vibrometria.

O rendimento medido durante os ensaios foi de aproximadamente 86 cGy/min. O
planejamento da taxa de dose foi realizado utilizando uma camara de ionizacdo do tipo
Farmer (PTW 0,6 cm® 2606 série 1154). O feixe de radiacdo foi aplicado na regi&o central dos
fantomas, onde foram depositadas as doses desejadas. Dessa forma, buscou-se preservar o
volume irradiado da acdo do oxigénio, devido ao fendmeno de difusdo. Vinte dias depois 0s
fantomas foram cortados ao meio na diregdo transversal a diregdo do feixe de radiacdo gama.
Para posterior aplicacdo das técnicas de vibrometria sobre a superficie central onde as

diferentes doses foram depositadas para cada fantoma.

I11. 3.2. Teoria da medida da onda de dispersao

Proximo ao foco do transdutor, o feixe de ultrassom tem uma largura muito estreita,
sendo relativamente uniforme ao longo do eixo axial. As oscilagdes causadas pela forca de
radiacdo nos fantomas acontecem basicamente na regido focal e sendo praticamente

despreziveis fora dessa regido. A forca de radiacdo decresce com a distancia na direcdo
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transversal ao feixe incidente e tem uma fraca dependéncia na direcdo axial. A forca de
radiacdo ultrassénica produz, de forma aproximada, uma onda transversal cilindrica no meio,
como descrito por [72]. Neste trabalho, foi realizada uma breve descri¢do sobre a teoria de
propagacdo das ondas transversais cilindricas, com uma analise ilustrativa simples da
aplicacdo dessa teoria. O estudo completo desse problema néo é o objetivo deste trabalho.

Para um meio viscoeléstico, a onda transversal cilindrica produzida pela forca
harmonica focalizada na direcdo do eixo-z do sistema de coordenadas cilindricas é dada pela
Equacdo (16) [73],

(1) =4 i -exp(- ), (16)

em que u, € o deslocamento na dire¢do do eixo-z, @ a frequéncia angular de vibracgéo. O eixo-
z coincide com a diregdo do feixe ultrassonico. O termo H; representa a funcdo de Henkel do
primeiro tipo de ordem zero, k é o numero de onda e x a distancia radial. Para grandes

distancias do eixo-z (kx >>0), a Equacédo (16) pode ser escrita de forma aproximada dada pela
Equacdo (17) [74],

uz(x,t);%- /%-exp[j(kx—a)twr/@], (17)

A fase da onda muda linearmente com a distancia percorrida, na dire¢cdo x (Ag=kAx).

Para 0 modelo viscoelastico de Voigt, discutido no Capitulo VII, Apéndice E, o nimero de

onda pode ser escrito em funcéo da rigidez transversal do meio, assim:

2
K= [P (18)
lLle - J/’lq
A velocidade de fase ou de grupo da onda transversal pode ser estimada empregando as
Equacdes apresentadas no Capitulo VI, Apéndice F.
A medida da velocidade da onda transversal cilindrica ou simplesmente onda

transversal, pode ser obtida a partir da estimativa da mudanca de fase, A¢, causada pela

propagacdo da onda ao longo da distancia, Ax.
@ - AX

Vinse = ,
)

em que Ag=4¢, —¢ € o deslocamento de fase que ocorre sobre a distancia de propagagao Ax.

(19)
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_Ax

vV, =—, 20
0= At (20)

sendo Ax a distancia entre o ponto de excitacdo e o ponto de medida e At € o tempo de
propagacdo da onda entre esses dois pontos. As Equacdes (19) e (20) sdo usadas para
determinar a velocidade da onda transversal em funcdo da frequéncia. A partir dessas
medidas, um ajuste podera ser feito, empregando as Equacbes (145) e (146), apresentadas no

Capitulo V11, Apéndice F, para estimar o0 modulo elastico ( 4, ) € viscoso ( x, ).

O termo onda transversal superficial foi empregado porque a velocidade da onda foi
medida na superficie. A velocidade da onda transversal é determinada pela elasticidade do
material, uma vez que a densidade do meio € assumida ser constante de proximo da densidade
da &4gua. Para meios incompressiveis, 0 valor da velocidade da onda transversal superficial em
relacdo ao da velocidade da onda transversal que se propaga no interior do material € menor
que 5% [75].

Pulsos de ultrassom focalizado gerados por um transdutor esférico sdo utilizados para
produzir a forca de radiacdo na superficie do gel. A propagacdo das ondas acontece
perpendicularmente a dire¢cdo da forca de radiacdo ultrassénica e afastam-se do foco do
transdutor, sendo posteriormente detectadas ao longo da distancia Ax. Baseado na diferenca

de fase A¢, a velocidade da onda transversal é estimada pela Equacédo (19). A velocidade de

grupo da onda transversal pode ser calculada pela Equacéo (20), conhecendo-se o intervalo de
tempo, At, entre a aplicacdo do pulso e sua posterior deteccdo. A frequéncia da onda
transversal gerada pode ser variada controlando o sinal aplicado ao transdutor. Desta forma, o
modulo eléstico e viscoso pode ser obtido a partir da estimativa da velocidade em funcgdo da
frequéncia. Esses resultados encontram-se ilustrado nas simulagfes realizadas no Capitulo
VII, Apéndice F.

Os fantomas irradiados foram testados utilizando dois métodos de geracdo de ondas
superficiais. A diferenca entre estes dois métodos estd na fonte de excitagdo de ondas
transversais superficiais, sendo que um dos métodos utiliza atuador eletromecanico e o outro
utiliza forga de irradiacdo ultrassonica.

A propagacgdo das ondas superficiais foi medida proximo ao ponto de excitagdo. A
velocidade da onda foi estimada utilizando o método de ultrassom pulso-eco para detectar
mudanga na fase das ondas ao longo da distancia de propagacdo. Usando as informac6es da
fase, pode-se estimar a velocidade da onda. Devido o meio ser viscoelastico, o fenémeno de

dispersdo das ondas pbde ser observado.
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As ondas superficiais foram geradas sobre os fantomas, individualmente, com varredura
do feixe em um plano paralelo a superficie do fantoma. O transdutor foi operado em modo

pulso-eco, com o foco do feixe coincidindo com a superficie do fantoma.

I11. 3.3. Excitacdo por forca de radiagdo ultrassonica

A técnica de Vibrometria por Ultrassom (Shearwave Dispersion Ultrasound Vibrometry
- SDUV) [69] foi aplicada para excitacdo e medida da onda transversal superficial. Esta
técnica utiliza repetidos pulsos de ultrassom para gerar a forca de radiacdo que vibra o
material. Apds cada pulso ser aplicado, o monitoramento do movimento da superficie é feito
empregando um transdutor pulso-eco. O deslocamento da superficie é estimado a partir do co-
registro entre ecos consecutivos [70, 76].

As amostras foram colocadas sobre uma placa de acrilico, servindo como suporte e
tendo uma abertura circular ao centro formando uma janela de varredura por onde o
transdutor de ultrassom pulso-eco realizava a detecgdo do sinal retro-espalhado. As laterais
dos fantomas foram envoltas com borracha acusticamente atenuadora amparada por pequenos
blocos de metal para manté-las fixas. O experimento foi realizado dentro de um tanque (100
cm x 64 cm x 37 cm) com agua, a uma temperatura de 20°C. Na Figura 3. 2 encontra-se
representado, de forma esquematica, o arranjo experimental do sistema de vibrometria por

forca de radiacdo acustica.

Pulsos
ultrassénicos

Transdutor

Forca de radiacio
10 cm

1 /_"-\(D 2z

e
g mi\‘/ Fantoma
i volume
4 ! irradiado

de acilico

Direciio do movimento
Transdutor
% pulso-eco

Figura 3. 2: Esquema ilustrativo do arranjo experimental do sistema de vibrometria por forca de radiacéo

acustica. O simbolo @ representa a frequéncia angular de vibragdo e ¢-¢=A¢ é o deslocamento de fase que

ocorre sobre a distancia de propagagdo Ax (direcio de propagacdo da onda).
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A forga de radiagdo pulsada foi produzida por um transdutor ultrassdnico esférico
(Ultrasound Research Lab., Mayo Clinic, MN) de 45 mm de didmetro, com distancia focal
igual a 100 mm, frequéncia de 3 MHz e fixado a 10 cm da superficie da amostra, ou seja, com
o foco do feixe coincidindo com a superficie do fantoma. A amplitude de vibracdo da
superficie devido a propagacdo da onda foi detectada empregando a técnica pulso-eco
(Vibroscan, Ultrasound Research Lab.). Para isto, foi usado um transdutor (ECHO
Ultrasound, Lewistown, PA) de unico elemento, com frequéncia fundamental em 7,5 MHz,
diametro de 8 mm e distancia focal nominal de 30 mm empregado para detectar
deslocamento. Este transdutor foi posicionado sob o fantoma e focado sobre a superficie
excitada acusticamente. Durante o experimento este transdutor foi movido usando um sistema
de translacdo motorizada, registrando o movimento em diferentes posicdes, para posterior

calculo da velocidade de propagacdo da onda. O aparato experimental é mostrado na

Figura 3. 3.

(b)

Figura 3. 3: Esquema da montagem experimental utilizando forca de radiacdo acUstica. (a) Vista frontal, (b)

Vista lateral.
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A Figura 3. 4 ilustra a sequéncia de pulsos ultrassonicos empregada para excitacao

harménica pulsada e os pulsos usados para monitorar o movimento da superficie do fantoma.

Figura 3. 4: Sequéncia de pulsos ultrassonicos para excitacdo harménica e os pulsos usados para monitorar o

movimento.

Na Figura 3. 4, TR é o periodo de repeticdo dos pulsos ultrassdnicos e TP o periodo dos
pulsos. Enquanto TA é o atraso temporal dos pulsos de transmissdo para leitura e Tpgp O
periodo de repeticdo desses pulsos. Neste trabalho, cinco pulsos de 200 ps de comprimento
temporal foram repetidos a uma taxa de 50 Hz, correspondendo a um pacote de onda de

aproximadamente 600 ciclos a uma frequéncia de 3 MHz.

O periodo de repeticdo dos pulsos de 50 Hz causou o movimento da superficie do
fantoma nessa frequéncia de excitacdo. Multiplos dessa frequéncia harménica de 100, 150,
200 Hz, etc., foram empregados para vibrar o0 meio em frequéncias maiores. Os pulsos de

deteccdo de movimento do ultrassom pulso-eco foram transmitidos a uma taxa de 1,6 kHz.

Os dados dos sinais retro-espalhados foram adquiridos e o deslocamento foi estimado
usando andlise espectral cruzada (cross-spectral analysis) [77]. O transdutor de deteccdo do
movimento foi movido em passos de 1,0 mm para o fantoma ndo-irradiado e 0,5 mm para 0s

fantomas irradiados com 10, 20, 30 e 50 Gy.
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I11. 3.4. Excitacdo por atuador eletromecanico
Uma haste fixada em uma placa retangular com dimensdes de 25,0 mm x 84,0 mm x
1,0 mm foi presa ao atuador eletromecanico (V201, Ling Dynamic Systems, Hertfordshire,
UK) e o fantoma foi colocado sobre um suporte de acrilico, com abertura circular, como
descrito nos ensaios por forca de radiacdo acustica. A Figura 3. 5 mostra o esquema ilustrativo

do arranjo experimental do sistema de vibrometria empregando atuador eletromecéanico.

Atuador
Eletromecéinico

: lVibrat;ﬁo
8.4 cm F e e P
. A S— Fantoma
: ; ".‘ volume
e Sem 11 irradiado
Suporte .":2 C{“
de acilico _§ :
” &
Direcio do movimento

Transdutor
% pulso-eco

Figura 3. 5: Esquema ilustrativo do arranjo experimental do sistema de vibrometria empregando atuador
eletromecanico como fonte de excitagao.

A placa foi colocada em contato com uma das bordas do fantoma. A placa foi utilizada

para produzir uma onda plana sobre o fantoma, minimizando os efeitos de difracdo presentes

em pequenos atuadores [78]. O aparato experimental € mostrado na Figura 3. 6.

(b)

Figura 3. 6: Montagem do experimento utilizando atuador eletromecénico. (a) Vista frontal, (b) Vista superior.
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O atuador tinha seu movimento impulsionado por um Gerador de sinais (33120A,
Agilent, Santa Clara, CA) com o sinal amplificado por um Amplificador estéreo (XLS 202,
Crown Audio, Elkhart, IN). O sinal base para o oscilador continha pulsos de cinco ciclos com
frequéncias variando entre 100 e 600 Hz em incrementos de 50 Hz. A voltagem no gerador foi
variada em pequenos intervalos para garantir uma resposta linear do atuador. O movimento
foi detectado de maneira similar ao experimento utilizando forga de radiagdo. O transdutor de
um anico elemento (V320-SU, Olympus-NDT, Waltham, MA) pulso-eco empregado foi de
7,5 MHz de frequéncia com 12,5 mm de diametro e foco esférico a distancia de 50 mm. A
taxa de repeticdo de pulsos foi de 4,0 kHz. Imagens de ultrassom Modo-Brilho (Modo-B)
foram geradas a partir dos dados dos ecos adquiridos.

I11. 3.5. Analise da propagacéo da onda

Nesses experimentos, foi empregada a técnica de vibrometria por dispersdo [70]. A
medida da variacdo da fase nos diferentes meios viscoelastico foi empregada para calcular a

velocidade de grupo (v, ) das ondas de superficie. A amplitude de vibragdo da superficie em

um determinado ponto é obtida pela correlacdo dos ecos. A velocidade de propagacdo foi

obtida por meio de regresséo linear da Equagéo (20).

No experimento com atuador eletromecanico, a fase do deslocamento foi medida em

cada local para cada frequéncia. A velocidade de fase (v, ) pode ser obtida utilizando a

Equacdo (19).

Define-se a taxa de contraste (TC) de velocidade de propagacdo como a taxa de

velocidade de fase na regido irradiada (v,) e a velocidade de fase na regido néo-irradiada

(v, ) dada pela Equacdo (21),

Tc=1, (21)
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I11. 4. RESULTADOS E DISCUSSOES

As imagens em modo-B das amostras, adquiridas com o sistema de varredura Vibroscan
(Ultrasound Research Lab., Mayo Clinc, MN), empregando um transdutor linear de 7,5 MHz
estdo ilustradas na Figura 3. 7. Pode-se observar que conforme a dose absorvida aumenta a
regido irradiada, entre 20 a 40 mm na direcdo X, torna-se menos ecogénica. A inexisténcia de
efeito de borda no contorno da inclusdo se justifica porque a mesma ndo foi introduzida no
interior do fantoma, dessa forma ndo ha nenhuma interface onde a ondas acusticas possam ser

refletidas.

0 Gy 10 Gy

X, mm

Figura 3. 7: Imagens de ultrassonografias modo-B dos fantomas de dose absorvida.

A forca de radiacdo acustica desencadeou uma onda transversal superficial com
amplitude na ordem de 2-3 xm. Devido ao alto valor de rigidez induzida nas regides irradiada
dos fantomas com dose absorvida de 30 e 50 Gy, a amplitude de deslocamento da onda néo
pode ser detectada. Imagens da propagacdo da onda versus distancia a partir do ponto de
excitacdo sdo mostradas na Figura 3. 8. Nesta Figura, a linha tracejada horizontal desenhada
em x = 10 mm, delimita a regido irradiada da ndo-irradiada. As linhas pontilhadas inclinadas

33



nas figuras destacam o atraso temporal na propagacdo da onda na amostra em relacdo ao
fantoma de controle. Isto foi feito para que se pudesse observar o tempo inicial de chegada da

onda de superficie nos fantomas expostos a 10 e 20 Gy de dose de radiagéo.

Figura 3. 8: Resultados da propagacdo da onda de superficie utilizando forca de radiacdo para o fantoma de
controle e os com 10 e 20 Gy de dose absorvida. As linhas tracejadas em x = 10 mm delimitam a regido irradiada

e ndo irradiada. As linhas pontilhadas destacam o atraso temporal em relacdo ao fantoma de controle.

A inclinacdo da linha vertical tracejada mostrada na Figura 3. 8 representa a velocidade
de propagacdo da onda na superficie do fantoma de controle. As velocidades de grupo na
regido ndo-irradiada e nas irradiadas com doses de 0, 10, e 20 Gy foram estimadas e
mostradas na Figura 3. 9. As barras de erros representam o desvio padréo para cinco medidas
nas mesmas condicdes. Observa-se que a velocidade de grupo para as regides irradiadas foi
maior que para as regides ndo irradiadas, ou seja, o grafico da velocidade versus dose
absorvida apresentou uma maior inclinagcdo em relagcdo ao da regido néo irradiada. Observa-se
também que as velocidades nas regides consideradas ndo-irradiadas, onde esperava-se nao
sofrer nenhuma alteracéo, acabou apresentando um aumento, quando comparado entre elas.

Isto ocorreu devido a penumbra do feixe na vizinhanca do campo. As taxas de contraste da
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velocidade de propagacgéo para os fantomas irradiados com doses absorvidas de 10 e 20 Gy
foram 1,45 e 1,62, respectivamente.

Figura 3. 9: Velocidade de grupo da onda de superficie na regido irradiada e ndo-irradiada para os fantomas de
controle, 10, e 20 Gy.

Os ensaios empregando o atuador eletromecanico foram capazes de produzir movimento
significantemente superior para a onda de superficie, se comparado com a forca de radiacao
acustica. A amplitude do deslocamento induzido foi suficiente para detectar a propagacéo da
onda atraves de todos os fantomas irradiados, inclusive o de 50 Gy. Imagens da propagacéo
da onda, para 300 Hz, versus distancia, a partir do ponto de excitagdo, sdo mostradas na
Figura 3. 10. As duas linhas solidas horizontais descrevem os contornos da regido com dose
absorvida. A linha pontilhada inclinada destaca o tempo de chegada da onda para o fantoma
que nao foi irradiado. A sobreposi¢do de cada uma das imagens com o tempo de chegada da

onda no fantoma de controle mostra um desvio com o aumento da dose.
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Figura 3. 10: Resultados da propaga¢do da onda, empregando o atuador mecanico para os fantomas de controle,
10, 20, 30 e 50 Gy. As linhas sélidas horizontais delimitam as regides irradiadas e ndo-irradiadas. A regido
irradiada é definida no intervalo 20-40 mm. As linhas pontilhadas inclinadas representam o atraso temporal em

relagdo ao fantoma de controle.

A relacdo fase versus distancia de propagacdo encontra-se representada no grafico da
Figura 3. 11, onde se podem observar as diferencas de propagacao. O grafico de fase para o
fantoma ndo-irradiado € linear porque o material € homogéneo. Para os fantomas de dose
absorvida, a inclina¢do das curvas muda na regido irradiada, ou seja, as ondas nessa regido
sofrem uma maior mudanca de fase, e essa mudanca de fase é proporcional a dose absorvida.

Quanto maior a dose absorvida, maior é o desvio na curva.

Figura 3. 11: Fase de propagagao para 300 Hz. As linhas solidas delimitam a regido irradiada no intervalo de 20-

40 mm.
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Outra caracteristica observada é a diminuicdo na amplitude do deslocamento quando a
onda se aproxima da regido irradiada. Isto implica em um material mais rigido do que a regido
ndo irradiada, como ilustrado na Figura 3. 10.

As velocidades de fase foram estimadas para diferentes frequéncias na regido nao-
irradiada dos fantomas e os resultados encontram-se apresentados na Figura 3. 12. Os
resultados sé@o todos muito similares para os fantomas irradiados com diferentes doses

absorvida.

Figura 3. 12: Velocidade de fase na porcéo néo irradiada.

As velocidades de fase sdo também estimadas nas regides irradiadas, e os resultados
encontram-se ilustrados na Figura 3. 13. Observa-se que a velocidade de fase, na média,

aumenta com a dose absorvida.
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Figura 3. 13: Velocidades de fase de propagacdo na regido irradiada.

A taxa de contraste de velocidade de propagacdo foi estimada para cada frequéncia e

para cada dose, como ilustrado na Figura 3. 14.

Figura 3. 14: Taxas de contraste para diferentes doses.

A taxa média de contraste calculada para a faixa de frequéncia de 250 a 550 Hz é
apresentada na Figura 3. 15. Os valores das taxas médias de contraste para essa faixa de
frequéncia foram de 1,45, 1,70, 2,82, e 5,09 para doses de 10, 20, 30, e 50 Gy,

respectivamente. Como pode ser observada, a taxa media de contraste aumentou
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significativamente em funcdo da dose absorvida. Isso se deve ao fato que as velocidades
médias medidas nas regibes irradiadas foram maiores que aquelas observadas na regido ndo

irradiada.

Figura 3. 15: Taxa média de contraste para a largura de banda de 250-500 Hz nas diferentes doses absorvidas.

Neste trabalho, ondas transversais superficiais foram produzidas por forca de radiacédo
ultrassbnica e atuador eletromecéanico. As ondas de superficie produzidas pela forca de
radiagdo foram suficientes apenas para provocar deslocamento nos fantomas néo-irradiados,
10 e 20 Gy. Os ensaios empregando forca de radiacdo tiveram a intensidade do feixe
ultrassénico limitada a uma baixa poténcia, tendo uma intensidade media dos pulsos na regiao
focal de aproximadamente 216 mW/cm?® Dessa forma, mais forca seria necessaria para
repetir, com seguranga, 0 mesmo experimento com fantomas irradiados com doses superiores.
O método de excitacdo mecanica revelou ser suficiente para prover um deslocamento
adequado para o rastreio do movimento em todas as doses.

Como foi demonstrado pelos resultados, pode-se medir a velocidade de fase e de grupo
para os dois experimentos. No entanto, os niveis de movimento empregando forca de radiacao
foram baixos, o suficiente para que a velocidade de fase ndo pudesse ser suficientemente
mensuravel. No caso do atuador eletromecanico foi possivel induzir oscilagdes com maior
amplitude, fazendo com que fosse possivel a medida da velocidade de fase em detrimento a

de grupo.
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O método baseado em forga de radiacdo acustica teve a vantagem do ndo contato e pode
ser realizado tanto na superficie quanto no interior da amostra. Contudo, houve uma limitacdo
nesses experimentos para doses superiores a 20 Gy. Isto se deve porque, para doses maiores
absorvidas, a quantidade de deslocamento aplicado foi insuficiente para gerar movimento
detectavel.

O atuador mecénico foi capaz de criar 0 movimento necessario para a realizacdo das
medidas. No entanto, este método requer contato fisico com o fantoma e a obtencéo de dados
em multiplas frequéncias.

Os resultados encontrados para as taxas de contraste em funcdo da frequéncia para os
fantomas de 10 e 20 Gy mostraram boa similaridade para ambas as técnicas de excitacdo. Isto

evidencia que ambos 0s métodos sao aplicaveis para esse intervalo de dose absorvida.

I11. 5. CONSIDERACOES FINAIS

Medidas da velocidade de propagacdo de ondas de superficie foram realizadas usando
radiacdo ultrassbnica e um atuador eletromecanico como fontes de excitacdo. Ambos 0s
métodos geraram ondas de superficie, sendo que a velocidade da onda transversal superficial
mudou de acordo com a dose de radiacdo absorvida por cada fantoma. O contraste foi
quantificado para ambos os métodos e foram concordantes para os fantomas irradiados com
doses 10 e 20 Gy. Com base nos resultados destes experimentos, pode-se concluir que esses
métodos poderiam ser empregados para caracterizar fantomas dosimétricos, baseando-se nas
mudangas das propriedades elasticas induzidas pela radiacdo ionizante para uma dose

absorvida de até 20 Gy.
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CAPITULO IV

Elastografia por Ressonancia Magnética
aplicada a caracterizacdo das propriedades

mecanicas de gel dosimétrico.



IV. 1. INTRODUCAO

Devido as suas caracteristicas de baixa toxicidade, desprezivel sensibilidade ao oxigénio
e simplicidade na producdo, o gel MAGIC vem sendo estudado por diversos grupos [32, 35,
48, 62]. Medidas realizadas utilizando-se ultrassom em gel MAGIC irradiado mostraram uma
relacdo quase linear entre as velocidades acusticas inversas e as doses absorvidas até um valor
de 20 Gy [11]. Empregando-se RM, uma relacdo também quase linear entre 0 modulo de
Young e a dose foi observada para o gel até a dose absorvida de 40 Gy [36]. Relaxometria por
Ressonancia Magnética (RRM) e Transferéncia de Magnetizacdo (TM) sdo técnicas que
também estdo sendo empregadas para explorar as propriedades de gel dosimétrico [32, 48-49,
79].

Elastografia por Ressonancia Magnética (ERM) é uma técnica quantitativa que permite
a obtencdo de um mapa das propriedades elasticas de tecidos ou fantomas por imagem de
ressonancia magnética (IRM). Essa técnica pode ser empregada para visualizar e medir a
propagacao de ondas mecanicas em meios sujeitos a excitacdo mecanica harménica [19, 68].
Tem sido demonstrado que deslocamentos da ordem de 100 nm podem ser prontamente
observados [42]. O uso de ERM tem sido investigado como ferramenta no diagndstico de
varias patologias que afetam propriedades mecanicas em diferentes tecidos como figado,

cerebro, coragdo, mama e pulmé&o [80-84].

V. 2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi explorar o potencial da Elastografia por Ressonancia
Magnética, como uma técnica dinamica, adicional, para avaliagdo quantitativa das
propriedades mecéanicas de fantomas de gel dosimétrico. Para isso, a dependéncia entre a dose

observada e a rigidez transversal do meio foi investigada.

IV. 3. MATERIAIS E METODOS

Os fantomas utilizados nos ensaios de ERM foram moldados em um recipiente plastico,
com as seguintes dimensdes: diametro da base = 8 cm, didmetro do topo = 9 cm, profundidade
= 4,5 cm e volume = 246 cm®. Esse formato foi escolhido porque representava a soluc&o mais
pratica para construcdo dos fantomas. Os recipientes foram também hermeticamente selados

usando-se cola de silicone para prevencao da difusao de oxigénio através do gel.
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Os fantomas foram irradiados usando uma unidade terapéutica convencional de radiacéo
gama com energia media de 1,25 MeV, modelo Theratron 780C Cobalto-60 (MDS Nordion,
Kanata, Canada) do Departamento de Fisica Médica da Universidade de Wisconsin, Madison,
WI, Estados Unidos.

Os fantomas empregados nos experimentos de elastografia por ressonancia magnética
foram irradiados em uma &rea de 3,0 cm x 3,0 cm com uma distancia da fonte a superficie de
58,2 cm. Neste estudo, um grupo de 5 fantomas irradiados com diferentes doses na faixa entre
10 a 50 Gy, em intervalos de 10 Gy, foi avaliado. Um fantoma composto de mesmo material
de base ndo irradiado foi utilizado como referéncia.

Para a obtencdo do mapa de relaxometria dos fantomas foi usada uma sequéncia Single-
Spin-Echo (SSE). A taxa de relaxacdo foi calculada a partir de duas imagens adquiridas para
os tempos de eco (TE) de 20 e 100 ms e tempo de repeticdo (TR) de 4.000 ms. A aquisi¢do
das imagens de RM consumiu um tempo total de 2,5 minutos. As imagens foram adquiridas
utilizando-se um tomografo de 1,5 T GE Signa (GE Medical Systems, Milwaukee, WI), do
Centro de Imagens por Ressonancia Magnética do Departamento de Radiologia da Mayo
Clinic, Rochester, MN, Estados Unidos.

V. 3.1. Bases fisicas da Elastografia por Ressonancia Magnética

A Elastografia por Ressonancia Magnética (ERM) prové os meios necessarios para
medir deslocamentos em materiais ricos em hidrogénio, empregando o0s métodos e a
instrumentacdo da Ressonancia Magnética Nuclear (RMN). O fendmeno de precessdo dos

prétons nucleares segue a Equacéo (22) dada por Larmor:

o= QgB, (22)

em que @ é a frequéncia angular de ressonancia do sinal de NMR produzida por spins que
tem uma razdo giromagnética caracteristica g, quando imerso em uma regido com campo
magnético B. O vetor campo magnético B, pode ser decomposto em duas componentes, dada

pela Equacdo (23)

B=B,+r-G,, (23)
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em que B, € 0 campo magnético estatico polarizado, r é a localizacéo espacial dos spins e
G, é o gradiente de campo magnético oscilante [85]. Sendo a frequéncia angular dos sinais de

RMN produzida pela taxa de variacdo da fase acumulada dos spins em funcdo do tempo,

definida por:

#(t)= [ ()t (24)

Substituindo a Equacéo (22) na Equacao (24), a relagéo entre a fase do sinal acumulado

da RMN e o gradiente é dada por:

¢ (®) =—9 [ G, ()r(t)dt, (25)

em que G, e r sdo expressos em funcdo do tempo t’, para obter uma expresséo geral da

equacédo de Larmor. Esta equacéo indica que o sinal de RMN produzido pelo movimento dos
spins provocara uma mudanga de fase relativa aquela provinda por spins estaticos quando na
presenca do gradiente de campo magnético.

Em ensaios de ERM, a forca de excitacdo externa sinusoidal de frequéncia Unica é
aplicada aos materiais e estes respondem de forma dindmica [86]. Com base nas discussoes
apresentadas no Capitulo VII, Apéndice D, a equacdo de Helmholtz pode ser usada para
descrever o comportamento local do campo de deslocamento harménico para materiais
lineares, isotrdpicos, incompressiveis e localmente homogéneos [16]. A propagacdo dessas

ondas mecanicas é descrita pela seguinte equacéo diferencial

d—+k2-a=o. (26)

k2=L< 27)

em que u € o deslocamento das particulas do meio, geralmente da ordem de micrometros, k

€ 0 nimero de onda por metro, @w=2x/T € a frequéncia angular da forca aplicada em
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Radiano-Hertz, T € o periodo do movimento ciclico em segundos, x é o mddulo transversal
em Pascal e p é a densidade (~ 1000 kg/m®).
Se a tensdo de excitacdo oscilatoria é aplicada ao longo da direcdo r, com uma dada

frequéncia angular @ , 0s spins sdo deslocados proporcionalmente aos valores das

p1
propriedades elasticas do meio. Assumindo que esta propagacdo acontece sem perda de

energia, a solucdo da Equacéo (26), para o deslocamento u, dos spins na posi¢do r(x,y) e no

tempo t, pode ser expressa pela Equacéao (28)

U, (F,t) = Uy -COS(Ke T — 9, -t +¢) (28)

em que u, é a amplitude do vetor deslocamento no ponto de interesse r e ¢ a fase inicial do

deslocamento relativo dos spins em relacdo a tensdo oscilatdria aplicada. O numero de onda k
é igual a 27 radianos dividido pelo comprimento de onda A. Assumindo-se que 0
deslocamento dos spins ocorre somente em um ciclo (t=0 a T) de tensao oscilatoria aplicada, o

sinal de RMN produzido pelos spins acumula uma fase, conforme indicada pela Equacéo (29)

t=T
d(F,t)=N-g j G, (t')-u, cos(a,t +kr +)dt’ (29)
t=0

em que g € a razdo giromagnética do proton (g = 42,576 MHz/T), G(t) é o gradiente
periddico de campo magnético responsavel por causar a diferenca de fase mensuravel no sinal
de RMN e N € o nimero de ciclos do gradiente [87]. Conforme a onda se propaga através da
amostra, posi¢des especificas da fase vdo sendo acumuladas devido ao gradiente periodico de
campo magnético aplicado sincronamente com a forga dindmica [37].

Se o gradiente de campo magnético G(t’) ¢ constante durante este periodo de tempo,
nenhum sinal de fase sera acumulado. Porém, se o gradiente de campo magnético G(t’) é
sincronizado com a frequéncia de excitacdo aplicada, e tem a polaridade chaveada no periodo

de tempo (T), a fase ¢ do sinal de RMN no final do periodo sera proporcional ao

deslocamento dos spins.

V. 3.2. Aquisicdo e processamento dos mapas de elasticidade

As imagens de RM para o estudo elastogréfico descrevem a propagacdo da onda

transversal através das amostras. As imagens foram adquiridas empregando uma sequéncia de
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pulsos Gradiente — Eco modificada [37]. As oscilagdes mecénicas aplicadas a superficie da
amostra foram sincronizadas com os gradientes codificadores de movimento.

Para exemplificar como o método de elastografia por RM funciona foi realizado um
estudo piloto em um fantoma de gelatina, onde foram adicionadas trés estruturas de rigidezes
diferente do material de base. Esses ensaios foram realizados no Laboratorio de IRM do
Departamento de Radiologia da Mayo Clinic, Rochester, MN, Estados Unidos, durante 0 meu

Doutorado Sanduiche, como ilustrado na Figura 4. 1.

Atuador

0 64 128 256 -10 0 +10 ¢ 40 30
Magnitude (Tons de cinza) Deslocamento (um) Rigidez transversal (kPa)
Image conv. de MR Mapa de fase =P  Elastograma

Figura 4. 1: Diagrama da sequéncia experimental de geracdo das imagens da ERM.

Na Figura 4. 1, a da esquerda é uma imagem da magnitude do sinal de ressonancia
magnética convencional. A imagem central representa 0 mapa de fase da onda transversal
periddica, a qual fora induzida na superficie do fantoma de gelatina por meio de um atuador
eletromecénico. A perturbacdo causada pelo movimento alternado do atuador gera uma
vibracdo do meio, a qual se propaga do topo para a base do fantoma. Este sistema estava
imerso dentro de um campo magnético de um tomoégrafo de RM e sendo submetido a uma
excitacdo mecénica com frequéncia de 300 Hz. No interior do fantoma foram inseridas trés
inclusbes (vide setas na imagem da esquerda) de gelatina a diferentes concentragdes. As
ondas transversais sdo medidas sincronizando-as aos gradientes incorporados a sequéncia de
pulso Gradiente-Eco. A partir do mapa de fase, foi calculado o elastograma (imagem da
direita), o qual fornece o mapa quantitativo da elasticidade do fantoma, onde pode-se observar

os diferentes niveis de rigidezes do material.
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Todos os ensaios de RM foram realizados utilizando-se um tomdgrafo de 1,5 T GE
Signa (GE Medical Systems, Milwaukee, WI), do Centro de Imagens por Ressonancia
Magnética do Departamento de Radiologia da Mayo Clinic, Rochester, MN, Estados Unidos.

Na Figura 4. 2 foi ilustrado o tomografo empregado durante os ensaios elastograficos.

Atuador eletromecanico

Controle do sistema
de IRM
=

)

Trigge; l

x
. l—y Atuador

il =3

Amplificador Gerador
Portal do tomografo de RM de ondas

Visio frontal

Figura 4. 2: Arranjo experimental (esquerda) e foto ilustrativa (direita) do tomégrafo de 1,5 T GE Signa

empregado nos ensaios elastograficos e de relaxometria.

Outros parametros mais significativos ajustados foram: TR/TE = 52/26 ms, pulso de
30° 2 mm espessura da fatia de 2 mm, campo de visdo (FOV) de 16 cm, matriz de aquisicdo
de 256 x 256, 4 fases de deslocamento e um tempo total de aquisicdo estimado de 45
segundos. A frequéncia de excitagdo senoidal do movimento transversal foi na faixa de 100-
300 Hz, aplicada com ajuda da sequéncia de pulsos da RM de forma simultdnea com o
atuador eletromecanico. Dessa forma, 0 movimento na dire¢do da frequéncia de codificacdo
foi sensibilizado.

Diversos algoritmos aproximados para estudo do problema inverso da Elastografia por
Ressonancia Magnetica tém sido desenvolvidos para estimar a rigidez transversal a partir das
imagens de onda [17, 19, 88].

No presente trabalho, foi empregada uma técnica de processamento de imagens, a qual
se baseia na estimativa da frequéncia local (“LFE”) [88]. Esta técnica é implementada, de tal
forma que faz uso de medias ponderadas para construcdo dos elastogramas e levando-se em
conta as varias escalas de resolucdo. Filtros direcionais sdao também usados, de tal forma que
seja possivel selecionar a direcdo de propagacdo da onda [89]. Empregando-se este algoritmo,
a estimativa do mddulo transversal do gel dosimetro foi calculada ponto a ponto a partir dos

mapas de onda obtidos experimentalmente.
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Este algoritmo de inversdo matematica é baseado no principio no qual a velocidade das
ondas transversais e seus comprimentos espaciais variam em funcdo da rigidez. Conhecendo-
se a frequéncia de excitacdo e assumindo-se a densidade do gel como constante e igual a da
agua, a velocidade da onda transversal pode ser usada para calcular a rigidez transversal,

assim:

u(x,y) = pc*(x,y) (30)

Foi admitido neste trabalho, que o gel é um material isotrépico, homogéneo,
incompressivel e ndo viscoso, ou seja, um simples modelo de solido Hookeano. Nesse caso,

pode-se designar o termo u da Equacgdo (30) por rigidez transversal ao invés de mddulo

transversal.

V. 4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste trabalho, a construcdo dos mapas da taxa de relaxacdo incluiu a aquisicdo de
imagens de RM ponderadas em T2, para visualizacdo do tempo de relaxagédo (T2) em fungéo
da distribuicdo da dose. Foi usada uma sequéncia multislice de duplo eco com TEs de 20 a
100 ms. A Figura 4. 3 ilustrou duas imagens de ressonancia magnética convencional obtidas
com TE = 24 ms do fantoma de controle (livre de dose) e para o fantoma com uma dose
absorvida de 50 Gy. As fatias apresentadas nessa figura foram obtidas no centro dos fantomas

dosimétrico, onde pode-se garantir uma maior exatidao da dose absorvida.
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Mapa da intensidade do brilho Mapa da intensidade do brilho

(a) (b)
Figura 4. 3: Mapa em tons de cinza da magnitude do sinal da ressonancia magnética obtidos empregando o

fantoma de controle (a) e o fantoma com dose absorvida de 50 Gy (b) para um tempo de eco de 24 ms.
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Observou-se ao centro da imagem do fantoma irradiado uma palida &rea com
intensidade de brilho inferior, se comparado com a regido circunvizinha ou com o fantoma de
controle. Esta zona representava o local onde a radiagdo aplicada sensibilizou o gel
dosimétrico com maior intensidade.

A Figura 4. 4 ilustrou os valores do logaritmo das amplitudes do sinal de RM em funcéo
de TE [20 e 100 ms]. Para as amostras irradiadas com diferentes doses, os dois pontos de cada
curva foram ajustados pela linearizacdo da Equacdo (30). Observou-se que o coeficiente

ajustado variou com a dose absorvida.

7.5

In [Intensidade]

4.5 T T T T T
20 40 60 80 100

TE[ms]

Figura 4. 4: Ajuste logaritmico da intensidade média do sinal em funcdo dos tempos de eco, TE, para o fantoma

de controle (cnt) e para agueles com doses absorvidas variando entre 10 e 50 Gray.

Nas Figura 4. 5 a Figura 4. 7 foram ilustradas as sequéncias de imagens geradas a partir
da técnica de Relaxometria, em que 0s mapas apresentados representavam as taxas de
relaxagdo transversal R2, para as diferentes doses absorvida pelos fantomas de gel
dosimétrico. Pdde-se observar nas imagens, como o contraste entre as zonas irradiada e ndo
irradiada evoluiu com a dose depositada no gel dosimétrico. Notou-se que os contornos da
area retangular que representa a parte irradiada tornaram-se mais bem definidos para doses
cada vez maiores. Nas areas com dose absorvida, os valores das taxas de relaxagéo
aumentaram de forma progressiva, como pbde ser observado nas barras de codigo de cores

das respectivas imagens.
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Mapa da taxa de relaxagao-R2 [1/s] Mapa da taxa de relaxagao-R2 [1/s]
(a) (b)

Figura 4. 5: Mapas de R2 mostrando a distribuicdo da dose absorvida em dois fantomas dose gel: (a) ndo

irradiado e (b) dose absorvida de 10 Gy.

Mapa da taxa de relaxagao-R2 [1/s] Mapa da taxa de relaxagédo-R2 [1/s]
(a) (b)
Figura 4. 6: Mapas de R2 mostrando a distribui¢do da dose absorvida em dois fantomas dose gel: (a) para uma
dose de 20 Gy e (b) dose absorvida de 30 Gy.

Mapa da taxa de relaxagao-R2 [1/s] Mapa da taxa de relaxagao-R2 [1/s]
(a) (b)
Figura 4. 7: Mapas de R2 mostrando a distribuicdo da dose absorvida em dois fantomas dose gel: (a) para uma
dose de 40 Gy e (b) dose absorvida de 50 Gy.
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Devido aos deslocamentos gerados pelo atuador eletromecénico serem de pequena

amplitude, ou seja, da ordem de 100 zm, o gradiente oscilatorio de campo magnético tem que

ser sincronizado com a frequéncia da excitagdo mecéanica. Este procedimento é aplicado
durante varios ciclos, antes do sinal de RMN ser adquirido para que se obtenha uma melhor
relacdo sinal-ruido. Ao final de um ciclo do gradiente senoidal, a fase acumulada pelos spins
estacionarios foi nula e a fase acumulada pelos spins que se deslocaram foi proporcional as
suas velocidades ao longo da direcdo de aplicacdo do gradiente. Isto favoreceu para que o
acumulo de fase do sinal alcancasse uma quantia significativa a ser detectada. Em seguida,
um segundo sinal de RMN foi entdo adquirido com uma sucessé@o de pulsos idénticos, mas
sem a aplicagdo da tensdo oscilatoria. Esse segundo sinal forneceu uma fase de referéncia que
foi subtraida da fase acumulada para fornecer um valor indicativo da deformacdo. Essas
medidas do sinal de RMN foram feitas com gradientes sensibilizadores de movimento. Os
mapas de ondas obtidos foram reconstruidos voxel-a-voxel e estdo diretamente relacionados
com a deformacdo transversal sofrida pelo gel causada pelo atuador. A posicéo espacial dos
spins em diferentes localizaces foi modulada pela frente da onda mecanica propagante, como
ilustrado na Figura 4. 8 a Figura 4. 10. A frequéncia mecanica de excitacdo que foi utilizada

para vibrar as amostras foi de 250 Hz.
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Deslocamento [um] Deslocamento [um]
(a) (b)
Figura 4. 8: Mapas de propagacdo da onda obtidos nos ensaios de ERM nos fantomas de dose absorvida: (a)
controle e (b) 10 Gy.

Deslocamento [um] Deslocamento [um]
(a) (b)
Figura 4. 9: Mapas de propagacdo da onda obtidos nos ensaios de ERM nos fantomas de dose absorvida: (a) 20
Gy e (b) 30 Gy.

Deslocamento [um] Deslocamento [um]

(a) (b)
Figura 4. 10: Mapas de propagacdo da onda obtidos nos ensaios de ERM nos fantomas de dose absorvida: (a) 40
Gy e (b) 50 Gy.
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Para estas figuras, foi empregada uma frequéncia de vibragdo mecénica de 250 Hz aos
fantomas com doses absorvidas variando de 10 a 50 Gy. O movimento ciclico dos spins na
presenca de gradientes de campo magnético resultou em uma mudanca instantanea de fase do
sinal de RMN, como indicado pela Equacgdo (25). Assim, as mudancas instantaneas de fase
acumuladas pelos spins em um pequeno instante de tempo foram diretamente proporcionais
ao deslocamento dos mesmos e da amplitude do gradiente, durante esse intervalo. Devido a
posicao inicial dos spins ser modulada no tempo pela propagacdo da onda mecéanica dentro do
material, spins que se encontravam em diferentes localizacBes espaciais iriam acumular
diferentes quantidades instantaneas de fase. A partir dessas imagens, tornou-se evidente que o
comprimento das ondas transversais (shear waves) foi maior nas regides irradiadas em
comparagdo ao comprimento de onda nas areas ndo irradiadas, como previsto pela Equacéo
(27).

O mapa de rigidez ou elastograma estimado na area controle e nos fantomas com dose

absorvida entre 10 a 50 Gy sdo mostrados na Figura 4. 11 a Figura 4. 13.
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Mapa de Elasticidade [kPa] Mapa de Elasticidade [kPa]

(@) (b)

Figura 4. 11: Elastogramas estimados a partir dos dados de imagem de onda mostrados na Figura 4. 8 a Figura

4. 10. Estes mapas representam a rigidez transversal, em kPa do fantoma de controle (a) e 10 Gy (b).

Mapa de Elasticidade [kPa] Mapa de Elasticidade [kPa]

(a) (b)

Figura 4. 12: Elastogramas estimados a partir dos dados de imagem de onda mostrados na Figura 4. 8 a Figura

4. 10. Estes mapas representam a rigidez transversal, em kPa do fantoma de 20 Gy (a) e 30 Gy (b).

Mapa de Elasticidade [kPa] Mapa de Elasticidade [kPa]

(@) (b)
Figura 4. 13: Elastogramas estimados a partir dos dados de imagem de onda mostrados na Figura 4. 8 a Figura

4. 10. Estes mapas representam a rigidez transversal, em kPa do fantoma de 40 Gy (a) e 50 Gy (b).
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Com base nas barras de escala de cores abaixo dos elastogramas, observou-se que 0s
valores da rigidez para os fantomas irradiados foram maiores, quando comparados com o do
fantoma de controle. Para todos os elastogramas, observou-se que a rigidez do gel dosimétrico
aumentou com o valor da dose absorvida. Este fato pode ser atribuido a formacao de ligacGes
cruzadas nos polimeros expostos a radiagdo ionizante o que tornou a estrutura do gel mais
rigida [11, 48].

Na Figura 4. 14(a) foram sintetizados os perfis de todos 0s mapas apresentados para a
taxa de relaxacdo transversal R2, e na Figura 4. 14(b) para os valores médios da rigidez

transversal, obtidas a partir dos elastogramas. Esses perfis forma extraidos a partir de uma
linha de interesse central nas imagens.
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Figura 4. 14: Perfil dos mapas dos tempos de relaxacdo (a) e de ondas (b), obtidos a partir da média de trés
regides de interesse lineares na direcdo do eixo-x ou profundidade.

Na Figura 4. 14 foi observado que os valores de R2 cresceram de forma desigual,
apresentando uma maior variagéo relativa para os fantomas com menores doses absorvidas.
Enquanto os valores da rigidez acumularam uma maior variacgdo relativa para as altas doses
absorvidas. A partir desses perfis, notou-se que os elastogramas apresentaram maior
sensibilidade para doses elevadas. Uma maior variagdo pode ser obtida quando comparado
aos mesmos valores consecutivos de dose nos mapas de R2.

A relacdo entre os valores médios de T2 e a dose absorvida pelos fantomas, apresentada
na Figura 4. 15(a) exibiu uma tendéncia de decaimento exponencial, onde a constante de
decaimento foi determinada e igual a 0,14 ms/Gy. Diferentemente de T2, a rigidez aumentou
em fungdo da dose absorvida e foi mais sensivel a altas doses. A distribui¢do elastica na
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regido irradiada foi em consequéncia da polimerizagdo do gel produzido pelo feixe de
radiacdo. Os valores de rigidez transversal representados na Figura 4. 15(b) foram medidos a
partir de uma regido retangular de interesse de 6,2 x 6,2 mm?, correspondente & regido de
propagacdo homogénea da onda.

Estudos recentes demonstram que a presenca de formaldeido tem aumentado o ponto de
fusdo e a sensibilidade a RRM em dosimetros de gel MAGIG [35]. A radiagdo aumentou o
numero de ligacBes cruzadas nos geis contribuindo para elevacdo do seu ponto de fuséo
naquela regido. Como reportado por varios autores [32, 48] a polimerizacdo dos monémeros
foi proporcional, em certa faixa, & dose absorvida. Desta forma, a mobilidade dos prétons no
volume irradiado foi diminuida levando a uma reducdo dos valores de T2. Como era de se
esperar, 0 numero de monémeros do gel que foi sensibilizado pela acdo da radiacdo foi uma

funcdo da energia depositada no meio.
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Figura 4. 15: Respostas “elasto-dosiméticas” do gel MAGIC. (a) Tempo de relaxacdo transversal T2 vs. dose
absorvida com ajuste mono-exponencial decrescente. (b) Rigidez transversal média vs. dose absorvida nos

fantomas com ajuste mono-exponencial crescente.

Na Figura 4. 15(b), a rigidez foi mostrada em funcdo de cinco diferentes doses
absorvidas, onde cada ponto no grafico corresponde a rigidez transversal média, calculada a
partir da frequéncia de excitacdo de 250 Hz, com ajuste exponencial aplicado ao conjunto de
dados experimentais. Desta forma, pode-se ilustrar 0 comportamento da rigidez transversal
média em altas doses aplicadas ao dosimetro gel.

Foi observado que o valor médio da rigidez transversal aumenta sistematicamente com o

aumento da dose absorvida com uma excelente correlacdo (R* > 0.99). Como explicado
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anteriormente, uma correlacéo também excelente (R? > 0.99) foi observada para os tempos de
relaxacgéo transversal em funcéo da dose absorvida.
A Figura 4. 16 mostrou a relacdo entre a média de T2 versus a rigidez media da regido

irradiada com um fator de correlacdo R? >0.99.
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Figura 4. 16: Tempo de relaxacdo transversal (T2) do gel dosimétrico em fungdo da rigidez transversal de
fantomas com diferentes doses absorvidas.

Com base no gréfico da Figura 4. 16 pdde-se observar que o método RRM foi mais
sensivel para baixas doses absorvidas, enquanto o ERM foi mais sensivel para doses maiores.
Interacbes complexas entre as macromoléculas que compdem o gel poderiam ser responsaveis
pela resposta ndo linear do gel dosimétrico.

A relaxometria por ressonancia magnética foi uma técnica que apresentou um grande
potencial na estimativa de baixas doses absorvidas por meio de medidas do tempo de
relaxacdo transversal T2 dos protons. Por meio de mapas de relaxacdo tornou-se possivel
visualizar morfologicamente como a dose foi depositada no gel dosimétrico. Estes mapas séo
representacdes quantitativas dos tempos de relagdo T2 ou das taxas de relaxacéo transversal
dos protons (R2=1/T2). Visto que os resultados obtidos pela elastografia por ressonancia
magnética tém sido representagdes quantitativas das propriedades mecéanicas do meio e estéo
relacionadas a quantidade de dose absorvida, péde-se fazer uma relacdo entre a dose e a
rigidez da area irradiada. A Figura 4. 17, ilustrou a correlagdo entre 0os mapas de elasticidade e
a taxa de relagdo transversal para as respectivas doses absorvidas.
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Figura 4. 17: indice de correlacdo entre os mapas dos tempos de relaxacao e os elastogramas para as respectivas
doses absorvidas.

Notou-se que uma boa correlacdo morfoldgica foi observada entre as imagens das
diferentes técnicas de RM. Os valores do coeficiente de correlacdo variaram entre 0,990 a
0,997, para doses absorvidas no intervalo de 10 a 50 Gy. Este comportamento ascendente de
correlacdo ja era esperado, visto que, ao aumentarem-se os valores de dose depositada no gel,
as imagens tanto da RRM quanto da ERM apresentaram uma melhor defini¢do das zonas
irradiadas e consequentemente uma melhor correlacdo morfologica.

Com o intuito de melhor compreender o comportamento da dose absorvida em funcgéo
da rigidez e da taxa de relaxacdo para baixas e altas doses, as curvas ilustradas na Figura 4. 18
foram divididas em duas faixas de dose (10-30 Gy) e (30-50 Gy). Observou-se que a rigidez
em funcdo da dose apresentou uma tendéncia quase linear, para valores de dose relativamente

baixas.
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Figura 4. 18: Representacdo grafica para os valores da rigidez transversal em funcdo da dose absorvida,
considerada para valores relativamente baixos (a) e altos (b).
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Na Figura 4. 19 encontram-se representados os perfis das taxas de relaxacdo transversal,
R2, em funcdo das duas faixas de dose absorvida. De forma semelhante aos resultados ja
apresentados pela literatura [90], os valores de R2 saturaram para valores elevados de dose,

enquanto para doses inferiores a 30 Gy obteve-se uma dependéncia aproximadamente linear.
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Figura 4. 19: Representacdo gréfica para os valores da taxa de relaxagdo transversal, R2, em funcéo da dose

absorvida, considerada para valores relativamente baixos (a) e altos (b).

O comportamento da rigidez transversal do gel dosimétrico foi estudado em funcdo da
frequéncia, variando entre 100 e 300 Hz, como pode ser observado na Figura 4. 20(a).
Observou-se que a resposta do gel no dominio da frequéncia seguiu uma tendéncia quase
linear. Este crescimento constitui um resultado previsto teoricamente, Equacao (27), visto que
a rigidez transversal foi diretamente proporcional a frequéncia de excitacdo mecanica.
Resultados semelhantes empregando ERM em fantomas de gelatina a base de agarose e para
concentragOes variando entre 1,5 a 3,5 % reportaram a mesma tendéncia de crescimento [91].
A Figura 4. 20(b) ilustrou o comportamento da rigidez transversal em funcdo da dose

absorvida, para as frequéncias de 100, 200 e 300 Hz.
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(a) (b)
Figura 4. 20: Gréficos das tendéncias para a rigidez transversal dos fantomas dosimétricos em funcdo da
frequéncia de excitagcdo mecénica (a) e da dose absorvida (b).

Ondas mecénicas propagando-se estavam sujeitas as mesmas leis de refracdo, difracdo e
reflexdo como apresentado no Capitulo VII, Apéndice F. Dependendo das dimensdes e forma
do meio onde ocorreu, um destes fendmenos poderia se manifestar. Nos ensaios de
propagacdo de onda mecénica no interior do gel dosimétrico, observou-se que o de reflexao
foi 0 que mais se pronunciou. Devido ao gel ter sido mantido dentro do recipiente plastico, o
qual possui valor de impedancia acustica diferente do gel, as ondas refletidas e transmitidas
puderam ser observadas aplicando filtro direcional [89] aos mapas de ondas. A Figura 4. 21
ilustrou o perfil extraido do mapa de ondas observado no fantoma com dose absorvida de 50
Gy, empregando uma frequéncia de excitacdo de 250 Hz.
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Figura 4. 21: Perfil das ondas incidente, refletida e a resultante do fendmeno de interferéncia durante a
propagacdo da onda mecanica no gel na direcdo do eixo-x ou da profundidade.
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A onda incidente antes de ser refletida apresentava uma amplitude de pico em torno de

100 um enquanto a onda refletida tinha sua amplitude em torno de 50 xm. Como se tratava

de um sistema estacionario, a amplitude da onda resultante foi uma combinacdo de onda
incidente e refletida. Apos os fenémenos de interferéncia destrutiva e construtiva terem

ocorrido, a amplitude da onda resultante ficou em torno de 50 xm.

Com base neste resultado viu-se que o fendbmeno de reflexdo, sozinho, causou grande
degradacdo na amplitude da onda resultante. Fenbmenos como este seriam indesejaveis, em
experimentos elastograficos, uma vez que o algoritmo utilizado levava em consideracdo 0s
valores da amplitude média para estimativa dos parametros elasticos do gel. No entanto, com

a aplicacéo do filtro direcional puderam-se amenizar estes efeitos em particular.

IV. 5. CONSIDERACOES FINAIS

Em geral, as propriedades fisicas de materiais sdo medidas pela aplicacdo de uma tensao
(torcdo, pressdo, ou forca de cisalhamento). A partir da deformacéo resultante, propriedades
elasticas do material, tais como modulo de Young, coeficiente de Poisson, médulo elastico
transversal e os modulos volumétricos poderiam ser calculados, mas ndo foram no presente
trabalho. As propriedades elasticas de um meio podem ser completamente definidas quando a
tensdo é aplicada aos planos que compdem o volume espacial do objeto, mediando a
deformacéo resultante.

Em elastografia por RM a amplitude de deslocamento dos spins pode ser estimada
diretamente da frente da onda. Enquanto a distribuicdo espacial da amplitude de
deslocamento, em um dado instante de tempo, possibilita a medida do comprimento da onda
transversal dentro do meio, a atenuacdo pode ser calculada medindo o decréscimo na taxa de
variacdo do deslocamento em funcdo da distancia da fonte de excita¢do. Desta forma, podem
ser calculadas as propriedades viscosas do meio. As caracteristicas de dispersdo do meio
podem ser estimadas observando a velocidade e atenuacdo da onda mecénica em funcéo da
frequéncia. O fenbmeno de dispersédo das ondas mecénicas € um parametro importante para
caracterizacdo de tecidos em aplicagdes que envolvem imagens meédicas. Este parametro
causa uma variacdo na fase dessas ondas, as quais podem ser medidas e a partir dessa
informacdo a velocidade de propagacgéo pode ser estimada.

De forma hipotética e com base na resposta nédo linear apresentada pelo gel dosimétrico,
pode-se atribuir este comportamento ao fato do gel ser um material viscoelastico. Tem sido
documentado que a densidade dos dosimetros de gel polimérico cresce quando a dose da
radiacdo é aumentada [11, 92]. Entretanto, o algoritmo de inversdo utilizado neste trabalho
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para estimar os elastogramas assume a densidade como sendo constante para o calculo da
rigidez transversal. Desta forma, poderia a densidade do gel ter contribuido para o
comportamento ndo linear observado. Estudos futuros sdo necessarios para esclarecer e
elucidar esse tipo de resposta. Informacdes volumétricas podem ser obtidas com alta
resolucéo espacial utilizando-se RRM e ERM. Pela aquisi¢do de vérias imagens do volume é
possivel obter e mostrar a rigidez transversal, que representa a distribui¢cdo da dose absorvida
em um padr&o tridimensional.

A Elastografia por Ressonancia Magnética é uma técnica que permite a medida de
forma dindmica o estudo da resposta viscoelastica de gel, bastando para isto a medida da
velocidade de propagacéo e a atenuacdo do meio. Embora a ERM tenha apresentado elevada
precisdo como método quantitativo na avaliacdo da distribui¢cdo espacial do mddulo de
elasticidade transversal para o gel dosimétrico, o valor absoluto pode ser dependente da
geometria de inclusdo. O efeito de ndo homogeneidade da area irradiada sobre a estimativa da
distribuicéo de dose a partir da avaliacéo da rigidez transversal, também deve ser estudada em
experimentos futuros. Esta técnica poderia ser particularmente vantajosa devido ao bom
desempenho em altos niveis de dose de radiacdo, comumente utilizadas em tratamentos
radioterapicos. A principio os resultados indicam a possibilidade de se estimar a dose
absorvida em gel dosimétrico a partir da estimativa da rigidez transversal. No entanto, estudos
mais aprofundados e detalhados sdo necessarios para que possa ter uma reprodutividade na
dose a partir da rigidez do meio. Este tipo de “dosimetria” pode ser apelidado de Elasto-

dosimetria tridimensional por RM.
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CAPITULO YV

Simulacao numérica do “speckle” por

Vibroacustografia



V. 1. INTRODUCAO

A anédlise da reflexdo e transmissdo do sinal de ultrassom é um método simples e
comum na maioria das aplicacdes envolvendo diagndstico por ultrassom. No modo Pulso-Eco
em que apenas a reflexdo é medida 0 mesmo transdutor que transmite o feixe de ultrassom
também faz a leitura do sinal refletido (eco).

Na literatura, convencionou-se denominar os sinais refletidos por linhas de RF (radio
frequéncia), mas na verdade os termos RF provém da lingua Inglesa e significam reflection
factor ou simplesmente fator de reflexdo. O intervalo de tempo entre a emissdo do pulso e a
deteccdo do eco esta diretamente correlacionado com a profundidade do refletor. A técnica de
ultrassom modo-B (Brilho) faz uso do principio de transmisséo e recepcao dos pulsos. Os
sinais recebidos, depois de processados, sdo apresentados em forma de mapa de brilho,
representando a amplitude dos sinais espalhados pelo objeto.

Os transdutores modernos empregados para esta modalidade de imagem sdo compostos
por um conjunto (array) de elementos piezoelétricos, arranjados de forma linear ou matricial
(phased array). Cada pulso de ultrassom gera uma linha axial de eco (linha de RF).

Na verdade, propriedades fisicas significativas ocorrem em um espaco tridimensional e
um sistema mais acurado é necessario para estudar a dependéncia especial da posicdo dos
espalhadores em espago 3D. Varios estudos na literatura tém explorado modelos de
reconstrucdo de imagem modo-B. Ao se empregar uma funcdo de espalhamento de ponto
tridimensional (point spread function, PSF-3D), torna-se possivel estimar de forma mais
completa as propriedade de um objeto, uma vez que esta funcdo representa a PSF do sistema
de investigagéo.

Andrews e Hunt, em 1979, publicaram um trabalho onde eles assumem que para a
formacdo da imagem, a PSF do sistema tinha que ser linear, ter as variaveis separaveis e
invariantes por translacdo [93]. Se a PSF é uma funcdo separavel, a convolugdo de suas
componentes espaciais ira gerar um perfil para campo acudstico, o qual correspondera
aproximadamente ao de uma fungdo Gaussiana tridimensional na regido de campo distante
[94]. A aproximacdo empregando o método convolucional é somente aplicavel quando o meio
é representado por uma distribuicdo continua dos pontos espalhadores. A adocdo desse
modelo para simulacdo, apesar de ser um procedimento relativamente rapido, em termos

computacionais, tem a desvantagem de se perder o realismo das imagens simuladas.
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Empregando o modelo desenvolvido por Jensen (1992), que relaciona a geometria do
transdutor ao campo acustico gerado, torna-se possivel explorar a contribuicdo devido a
espalhadores situados fora dos eixos de simetria. Neste caso, a superficie do transdutor é
dividida em pequenos retangulos fazendo com que seja possivel simular os campos
ultrassénicos para diferentes geometrias e formas de excitacdo. A Unica restricdo imposta a
simulacdo foi a exigéncia do sistema se comportar de forma linear, ou seja, o transdutor
responde linearmente aos sinais recebidos.

Em 1975, Goodman publica um trabalho dedicado ao estudo dos fenbmenos das
flutuacBes do brilho em Laser Optico [95]. Desde entdo, significativos estudos vém sendo
desenvolvidos para se entender esse fendbmeno. Em 1978, inspirado pelo trabalho pioneiro de
Goodman, Burckhardt publicou um trabalho em que associa esses fenbmenos a padrbes
equivalentes observados em imagens de ultrassom diagnostico [96]. A essas flutuacdes na
textura da imagem Burckhardt deu o nome de Speckle. Ele observou que os pontos claros e
escuros nas imagens de ultrassonografia sdo basicamente fendmenos de interferéncia
construtivos e destrutivos. Seguindo a metodologia desenvolvida por Goodman, Burckhardt
desenvolveu a teoria estatistica para os padroes de interferéncia, baseada na idéia do caminho
aleatério no plano complexo. De forma idéntica ao do speckle em Laser, exceto que, 0
mecanismo é modelado consistindo de uma grande quantidade de espalhadores dentro da
célula de resolugdo do transdutor. Palmeri e colaboradores (2006) demonstraram que é
necessario um numero minimo de 11 espalhadores por célula de resolucdo para que o
fendmeno ocorra [97]. Em sistemas pulso-eco, o completo desenvolvimento desse fenémeno
de interferéncia se da com um valor de 1.91 para a relacdo sinal-ruido (SNR) do sistema [98].

Wagner et al. (1983), mostraram que a magnitude e a fase do sinal seguem distribuicGes
estatisticas diferentes, sendo que a magnitude relaciona-se com a distribuicdo de Rayleigh e a
fase com a Gaussiana. Bamber e Dickinson, em 1980, demonstraram que o fendmeno
especular observado em seu modelo ndo-homogéneo de tecido € decorrente das caracteristicas
da PSF e ndo das flutuacdes do sinal recebido. Assim, os speckles observados em uma
imagem sdo devido & natureza coerente da radiacdo, produzidos pelo sistema de medida [99-
100]. Dessa forma, os speckles ndo representam estruturas diretamente ligadas ao tecido, os
quais ndao podem ser resolvidos separadamente [101]. Neste caso, a dimensao de cada um dos
espalhadores encontra-se em uma ordem de grandeza muito inferior ao comprimento de onda
do sistema de imagem. No entanto, esses espalhadores abaixo da resolucdo sdo capazes de
afetar a magnitude e a fase do sinal espalhado.
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V. 2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi verificar a existéncia de speckle em imagens de
vibroacustografia por meio de simula¢bes numéricas dos campos acusticos gerados por um

transdutor confocal e esférico, empregando funcdes de espalhamento de ponto tridimensional.

V. 3. MATERIAIS E METODOS
V. 3.1. Simulagéo tedrica dos sistemas de imagem acustica

V. 3.1.1. Principios fisicos da emissdo acustica em Vibroacustografia

A emissdo acustica modulada (P, ) pode ser modelada conforme indicado pela
Equacéo (31) [42]
P, (F,t)=4pc’H,, (1)Qu,Fu, (F.1), (31)

em que p é a densidade do fluido, ¢ a velocidade longitudinal do som no meio, H,,A a
funcdo transferéncia (expressa o efeito do meio no campo de emisséo acustica) , Q,, o fluxo
acustico total por unidade de forca (relaciona-se com admitancia do meio), F,, a forca de
radiacdo e Aw a frequéncia de modulacédo da radiagéo ultrassonica.

A pressdo p,,(, |r,) medida no hidrofone, na posi¢do r, = (X,, Y, Z,), proveniente de
uma simples fonte ou espalhador localizado em r, = (x, Y,, z,) pode ser modelada por

[102]:

pAw (ﬁ] | f;)e_jA(”t = _JAkIOCSAngw (ﬁ] | r;)e_jAwt’ (32)

em que j=+-1 é a unidade complexa, Ak=Aw/c 0 nimero de onda, S, a fonte

Aw

espalhadora com amplitude unitaria, g,,(r ) a funcdo de Green definida pela

Equacao (33),

QIAKR(T)

gAw(ﬁllf;):MT(F)1 (33)

em que
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2 2
:(Xh_Xs) +(yh_ys) +(Zh_zs) ’ (34)
sendo R a distancia entre a fonte e o hidrofone. O campo acustico é calculado sob a suposi¢édo
de que a radiacdo se propaga em meio isotropico, homogéneo e ndo dispersivo. A fonte atua
como uma fonte pontual e é menor que as caracteristicas proeminentes da funcdo de
espalhamento de ponto da forca de radiacéo acustica.

Para uma fonte simples, localizada na posi¢éo T, , tem-se que:

JAKR(T)

H, (I =—JA : 35
Aa)( )QA(U J a)p 47Z'R(Fs) ( )
Substituindo a Equacéo (35) na (31), obtém-se a Equacao (36),
JARR(R,)

7R(F;)

Os modelos matematicos para a PSF podem ser escritos no formato de equacdes
diferenciais ordinarias ou parciais. A solucdo desses modelos pode ser analitica ou humérica.

A solucdo analitica descreve a distribuicdo da pressdo, velocidade da particula e
intensidade ao longo dos eixos de simetria e na vizinhanca do plano focal, perpendicular ao
eixo do centro de curvatura [103]. Chen et al. [104] calculou a solugdo analitica explicita no
plano focal x-y e na direcdo axial. Para isso, foi empregado um modelo de transdutor com
geometria confocal de dois elementos. A pressao foi estimada na regido do plano focal, dada
pelas Equagdes (37), (38) e (39).

2 2 2
e R b |

PR N VAL ; .
F(z)= 'uz-é-l—ex lza 2, exp| =7 % % ex lra, 1 (38)
S 252 P ﬂl'zo Z, t+ 1, P A? Z, Z, +1, P ﬂ"z'zo Z, + 1, '
Fo (G.1)=F(X,Y,) F(z,)-cos(Aat). (39)



em que 4, e A, representam o comprimento de onda ultrassonica, z, a distancia focal, a, o
raio do elemento interno, a,, € a,, 0s raios interno e externo do elemento anelar.

A solucdo analitica é chamada de solucéo fechada e para ser possivel exige uma série de
suposicdes e restricdes. A solucdo numérica é usada onde a solucéo analitica ndo é possivel
devido & complexidade das condi¢des de contorno impostas e a propria ndo linearidade das
equacOes descritivas do problema. A qualidade da solucdo € determinada pelo tempo

disponivel para a simulacdo que limita a complexidade do modelo a ser resolvido.

Visto que F,,(r,) representa a PSF e relaciona a geometria do transdutor ao campo

s
acustico gerado, definido pelo transdutor usado. Em uma dimenséo, na regido do plano focal,
a solucdo pode ser obtida tanto analiticamente quanto numericamente. A forma analitica
corresponde a uma solucdo explicita para a equacdo, enquanto a numérica € dada de forma
aproximada.

Os transdutores podem ser construidos de maneira que uma excelente aproximacao entre
a pressdo calculada e a medida seja possivel. Para uma colecdo de N espalhadores pontuais,

em que o n-ésimo espalhador esta localizado na posicdo r, a Equacdo (36) podera ser

reescrita na forma da Equacéo (40),

N eJAk-Rn(F)
PAw(F,t) =—j-Aw- p*-c? Z

n:lmR—n(r)-FM(ﬁ],t). (40)

Considerando-se a distancia entre dois espalhadores, de forma que |fs,n —T | <<|R,

il seja
muito menor que a distancia média deles para o hidrofone, a seguinte aproximacgéo é possivel
para um dos termos da Equacgdo (40), em que R, ~ constante e ndo mais depende da posicdo
r.

Dessa forma, assumindo que R, possui um valor constante, a Equacéo (40) é reescrita

na forma da Equacéo (41),

.- . 2. 2 N . o
(F,t):—J ACO e C -ZejAkR(r)'FAw(ﬁ],t)- (41)
z-R n=1
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O arranjo experimental idealizado para esta simulagdo consiste em uma excitagdo por
radiacdo ultrassonica focalizada e modulada por dois feixes concéntricos e na detecgdo do
som emitido pela vibracdo do elemento de volume excitado na frequéncia de modulacdo. O
feixe modulado foi gerado seguindo o arranjo experimental descrito por Chen et al. [104], ou
seja, considerando dois elementos com geometria esférica, concéntricos, com um foco comum
na regido de interesse e excitados com diferenca de frequéncia angular Aw . O registro do som
emitido pela vibracdo do elemento de volume excitado com frequéncia Aw foi considerado

em um ponto fixo a uma distancia R,. Em atividades experimentais esse som é adquirido com

um hidrofone posicionado proximo a amostra. A imagem de vibroacustografia é formada por
meio da varredura do feixe de excitacdo na regido de interesse da amostra. A Figura 5. 1
ilustra detalhes desse arranjo experimental usado nas simulacGes de Vibroacustografia

apresentadas neste capitulo.

Transdutor

Hidrofone

Figura 5. 1: Representacdo ilustrativa do sistema de vibroacustografia empregado nas simulacdes. Modelo

tridimensional do fantoma, transdutor e hidrofone.

No intuito de se estimar a amplitude complexa resultante deste processo de

espalhamento acustico, a Equacgéo (41) ser reescrita na forma da Equacéo (42),

(F) FAw(F,t), (42)

em que A, (r) representa a amplitude complexa do fasor e pode ser decomposta em duas

componentes (magnitude e fase), presentes na Equacgéo (43):
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Aw-p°-c°

— R . ej[AkR(f)—ﬂ/Z] . (43)

AAa)(F) =

Essas duas componentes da amplitude complexa podem ser representadas no plano

complexo em termos de |Aa)~p2 ~c2/n~§|, que representa a magnitude e [Ak-R(r)-~/2] a fase

do fasor amplitude.
A intensidade do fasor, dada pela Equacdo (43), pode ser escrita em termos da

impedancia acustica assim:

Aw-Z? ?

I, = —
7R

Aw

: (44)

em que Z = p-c_ representa a impedancia acustica caracteristica do meio, p é a densidade do
. x . . T 2\1 .
meio ndo dispersivo, com constante de compressibilidade Azc:(ch) , em que c,_ é a

velocidade longitudinal da onda emitida.

Neste trabalho, a sequéncia das simulacdes realizadas foi dividida em duas partes. Na
primeira realizou-se a simulacdo das imagens modificadas do sistema de ultrassom pulso-eco,
com frequéncia dada em MHz. Os dados da simulacdo foram obtidos a partir do principio do
ultrassom modo-B, em que as imagens sdo geradas pela varredura do feixe de ultrassom no
plano tomografico y-z.

Depois de adquiridas todas as linhas de RF, a imagem modo-B foi gerada no plano focal
e transversal a direcdo do feixe. Este procedimento foi realizado com o intuito de se fazer uma
comparacdo entre as imagens de ultrassom modo-B e as de VA. Na segunda, objetivou-se 0
desenvolvimento de imagens utilizando os principios da técnica de vibroacustografia. Para
isso, foi empregada forga de radiacdo pulsada, focalizada e com frequéncia de modulacédo em
50 kHz. As imagens geradas a partir dessas técnicas acusticas representam os padrbes de
interferéncias desencadeados por pontos espalhadores distribuidos aleatoriamente no interior

do fantoma.

V. 3.1.2. Simulagdo numérica dos transdutores da Vibroacustografia

A forca de radiacdo foi produzida usando um transdutor confocal composto de dois

elementos com frequéncias centrais ligeiramente diferentes, f, =3,00 MHz para o elemento
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central e f,=3,05 MHz para o elemento anular. Os raios dos elementos foram de a, = 14,8
mm para o mais interno, a, = 16,8 mm a,, = 22,5 mm para os raios internos e externos do

elemento anelar externo. Ambos os elementos tém distancia focal comum igual a 70 mm e
foram posicionados de tal maneira que os feixes de ultrassom atingem o volume irradiado no
mesmo ponto confocal produzindo o fendmeno de batimento, Af = f, — f,.

A PSF para os dois sistemas de imagem foi numericamente simulada de forma
tridimensional, usando subrotinas do programa Field Il. O transdutor foi movido em passos de
0,25 mm com uma matriz de aquisicdo de 128 x 128 pixels correspondendo a uma area de 10
x 10 mm?. O feixe de excitacdo ultrassdnico modulado foi gerado em modo pulsado com 4
ciclos de repeticdo e tendo um tempo de duracdo de 20 s cada. O som produzido pela
vibracdo dos alvos pontuais foi registrado no ponto (x = 0, y =100 mm e z = 70 mm) em

relacdo ao centro do transdutor.

V. 3.1.3. Varredura tridimensional pelo feixe de radiacéo

A varredura pela forca de radiacdo é tipicamente realizada sobre uma grade pré-definida
para formar a imagem. Cada elemento pontual da grade tem a coordenada definida por
(X4 Yg:24) - A contribuicdo da forca de radiagdio em cada espalhador, na posicao
r, =(%,,Y,,2,), € avaliada quando o feixe encontra-se centrado em cada ponto da grade.

A PSF do transdutor € definida por F,,(r.)=F,,(X:,Ye.2:), €M que o transdutor esta
centrado em (Xq,Y,z:). Durante a varredura o centro do transdutor € movido em duas
dimensdes (plano x-y). Para cada ponto da grade varrido, estabeleceu-se que r. =r,. Para
uma colecdo de N pontos espalhadores, em que o n-esimo esta localizado em r, , 0 termo

referente a fonte S, , ,, presente na Equacdo (32), € calculado pela Equacao (45),

S = FA(o (Xg - Xs,n’ yg - ys,n ) Zg - Zs,n) . (45)

Aw,n

A emissdo acustica é estimada pela Equacao (46),

N JAKR,

PAw(Xg +Yg0 Zg ) = _jAwpzczze

n=1 n

Foo (Xg =X Yo = Yonr Zg — Zen ) (46)

sendo R, =|r, -1, [°.
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Em cada ponto da grade de varredura, a contribuicdo da emissdo acustica para cada um
dos N espalhadores é calculada e essas contribuicdes sdo somadas. Essa é essencialmente
uma operacdo de convolucdo (Equacgéo (45)) da PSF com os espalhadores, os quais atuam
como funcgdes impulso e as contribui¢des sdo, em seguida, adicionadas.

A convolucdo espacial é, entdo, obtida pela translagdo da funcdo de espalhamento
pontual para um diferente ponto da grade e a emissdo acustica é novamente calculada para
encontrar a contribuigdo de cada espalhador. A resposta é mais intensa para regides proximas
ao foco do transdutor e, naturalmente, ira diminuir a medida que se afasta do ponto focal. O
ponto focal da PSF pode ser definido como ry, =(X,,Yy,,24,) € limites podem ser impostos
para ignorar espalhadores fora de uma determinada distancia do ponto focal. Esses limites sdo
definidos pelas Equacdes (47),

%=Xl =V Yel 2=t -za—zg @)

Simulacdes foram realizadas considerando a posic¢do do transdutor como a origem do

sistema de coordenada cartesianaem: (x =0,y =0,z =0).

V. 3.1.4. Interacdo dos espalhadores com as respostas dos sistemas

As distancias entre cada espalhador e o ponto de medida do som foram indicadas pelo
hidrofone na Figura 5. 2. A amplitude e a fase da funcdo de Green definem a propagacao da

onda acustica de cada espalhador para o hidrofone.

Hidrofone

Ref = Fon—Fama

Fantoma

¥
Grade
?

%= Plano focal /

Transdutor confocal

Figura 5. 2: Visualizacdo do plano de varredura dividido em pequenas areas quadradas.
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Para avaliar numericamente a PSF, a extens@o espacial do plano x-y foi limitada ao
tamanho do campo simulado, neste caso 3 mm. Isso ndo afeta drasticamente os resultados,
uma vez que a pressao neste local € menor que 40 dB em relacdo a pressao maxima na regiao
do foco.

Se a distancia entre o ponto da grade e o espalhador estd dentro do campo simulado, a
amplitude do ponto espalhador € entdo interpolada no plano bidimensional para obter o valor
verdadeiro. Por fim, este resultado ¢ multiplicado com a funcdo de Green para simular a
propagacao da onda acustica para o hidrofone. A resposta final é representada pelo somatorio
da contribuicéo de cada um dos espalhadores.

V. 3.1.5. Simulagdo numérica do sistema de Ultrassom Pulso-Eco

No processo de formacdo da imagem por ultrassom, a amplitude e a fase do sinal
espalhado séo responsaveis pela geracdo da imagem. Durante o processo de demodulacdo, a
amplitude da envoltoria do sinal espalhado é extraida e, apOs ser processada, representa o
mapa da intensidade de brilho. E importante observar que no mapa de brilho, a extensio das
estruturas especulares exibidas é determinada pelo comprimento do pulso ultrassénico, e ndo
representam a real dimensdo do objeto refletor. O comprimento do pulso de ultrassom
determina a resolucdo do sistema e depende de fatores tais como frequéncia e largura de
banda [101].

Um transdutor circular esférico de raio a,=22.5 mm e distancia focal de 70 mm foi
empregado na simulacdo do sistema de ultrassom modo-B. A velocidade do som de 1540 m/s
foi adotada, a qual corresponde a velocidade média de propagacéo do som em tecido mole. A
frequéncia central f, empregada foi de 3 MHz, largura de banda de 35 dB e resolugdo
temporal de 2 us, frequéncia de amostragem de 100 MHz e janelamento temporal
empregando a funcgéo filtro de Hanning. O intervalo de amostragem foi de At = 0,05us. A
extensdo axial foi de 256 pontos, 0s quais correspondem ao tempo de aproximadamente 13 us
para a onda percorrer o caminho de ida e volta. Este percurso equivale a aproximadamente 20
mm de profundidade na direc¢éo axial.

O feixe do transdutor foi posicionado para irradiar o volume, tendo seu centro
geométrico coincidindo com o ponto focal do transdutor. Por razBes de simplicidade na

programacéo, o transdutor foi mantido fixo e o fantoma foi movido em passos de 0,25 mm.

As linhas dos sinais de RF sdo geradas pelos espalhadores localizados na posigédo
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r=(x,y,z), sendo obtidas pela multiplicagdo (convolucdo) da PSF com as funcOes

espalhadoras para cada localizagéo correspondente, dado pela Equagéo (48) [105],

P(7,1) =0, 0% F, (M) xH o, (7,1, (48)
em que x e x denotam a convolugao temporal e espacial, respectivamente. V € a funcao
r

pulso-eco e esta relacionado com o acoplamento eletromecéanico E, do transdutor. F

in

representa 0 meio espalhador e estd relacionado com as perturbacGes na densidade e a

velocidade de propagacdo. H . € a PSF espacial modificada [105] e esta relacionada com a

geometria do transdutor e a posicdo espacial dos espalhadores.

De acordo com Jensen [105] esses termos podem ser explicitados por:

Upe = % E,,(t) f%(t) : (49)

R (6) = Ap(1)/ py —2Ac(r) /¢y ; (50)
_ 1 PH( Y

Hpe(rl’rS’t) - Cg atz ! (51)

em que c¢ € a velocidade do som e p a densidade do meio.

Para o processo de deteccdo foi assumido que o transdutor capta os sinais refletidos de
forma linear. Assim, o sinal total refletido é igual a soma da contribuicdo individual de cada
espalhador. Para todas as imagens foi empregada uma matriz de aquisicdo de 128 x 128
pixels, equivalendo & area de 10 x 10 mm? no fantoma em um plano perpendicular & direcdo

do feixe.

V. 3.1.6. Funcao de espalhamento de ponto dos sistemas de imagem

A PSF-3D ¢ valida para qualquer ponto no espago e suas coordenadas referem-se ao
sistema de coordenadas Cartesiano. Para este sistema, trés eixos ortogonais sao definidos. O
eixo Ox, contido no plano Oxy, conhecido como eixo Lateral ou Azimutal; o eixo Oy, contido
no plano Oyz, conhecido como eixo de Elevacdo e o eixo Oz, contido no plano Oxz,
conhecido como eixo Axial. Foi adotado que a dimens&o axial representa a direcdo principal
de propagacgdo dos pulsos, partindo do transdutor e indo até o objeto a ser investigado. Em

vibroacustografia, a dimensdo dos eixos de elevacdo (Oy) e laterais (Ox) juntos definem os
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planos tomogréaficos Oxy, ou fatia, da imagem exibida. Em ultrassom modo-B as dimensdes
lateral (Ox) e axial (Oz) definem os planos tomogréficos, Oxz de imagem.

Nas simulacGes realizadas foram utilizados os principios do ultrassom modo-B. No
entanto, a imagem final foi extraida do volume de dados e apresentado no plano de corte Oxy,

equivalente ao da vibroacustografia, como ilustrado na Figura 5. 3.

(a) (b)
Figura 5. 3: Representagdo esquematica dos sistemas acusticos e a forma como os dados sdo obtidos. Em (a)
encontra-se ilustrada a técnica de varredura empregada em ultrassom pulso-eco. Enquanto, em (b) tem-se

ilustrado o sistema de varredura utilizado pela vibroacustografia.

A imagem modo-B foi obtida empregando a mesma metodologia da varredura em grade
usada na simulacdo das imagens de VA, em que a posi¢do do feixe representa a forma como a
PSF é deslocada ao longo do volume. Nas figuras a seguir encontram-se representadas
simula¢fes numéricas das PSF do transdutor confocal da vibroacustografia e do transdutor
esférico do sistema de ultrassom pulso-eco.

Neste trabalho, as simulagfes do campo acustico foram desenvolvidas com base nos
trabalhos de Jensen e Svendsen [106]. A funcdo de espalhamento de ponto original utilizada
no programa Field Il [107] foi modificada para representar um transdutor esférico e outro
confocal, composto por dois elementos concéntricos. O campo acustico pode ser calculado
para diferentes condicdes e geometrias de interesse.

Este método de simulacdo é baseado na metodologia desenvolvida por Tupholme e

Stepanis [108-110], o qual foi usado por Jensen no programa Field Il [105]. Na simulagé&o, a
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convolugéo entre o pulso de transmisséo, representado por uma senoide modulada com uma

funcéo Gaussiana, e a PSF do transdutor pulso-eco foi realizada.

V. 3.1.7. Modelo estocéstico tridimensional de espalhadores aleatorios

Os fantomas foram simulados empregando um conjunto de até 400.000 pontos
espalhadores distribuidos aleatoriamente no interior do volume. As simulacGes foram
realizadas fazendo uso de diferentes nimeros de espalhadores dentro do volume da célula de
resolucdo, a qual é representada pela funcdo de espalhamento de ponto do sistema de
investigacao.

O volume da célula de resolucdo pode ser caracterizado pela largura a meia altura em
cada dimensdo da PSF do sistema de VA e ultrassom pulso-eco. Para o transdutor confocal
tem-se, aproximadamente, que X =y = 10,0 mm e z = 20,0 mm. Enquanto para o transdutor
esférico no modo pulso tem-se que x =y = 11,0 mm e z = 11,0 mm e para 0 modo eco
assumem-se os valoresde x =y=0,8 mme z =9,0 mm.

A distribuicdo estatistica destes espalhadores dentro do volume obedeceu a funcéo
densidade de probabilidade Gaussiana. A colecdo de espalhadores nos fantomas foi gerada de
forma estocéstica e suas posicdes distribuidas dentro do volume de dimensfes espaciais dada
por (10 x 10 x 50) mm?®. A amplitude dos sinais dos espalhadores foi fixada como sendo igual
a 1,0. A posicdo de cada espalhador dentro do fantoma é registrada, de forma que a mesma
distribuicdo randdmica possa ser usada em outras simulacdes, mantendo a distribuigédo

original.

V. 3.1.8. Sistema computacional

As simulagdes foram realizadas empregando um cluster (grupo) de computadores do
Computational Structural Health Monitoring and Prognosis Group da escola de Engenharia
Civil da Universidade de Cornell na cidade de Ithaca, estado de Nova lorque nos Estados
Unidos. Esse sistema emprega computadores Hive2 SGI Altix XE 1300 de alto desempenho
com 30 nés, dois processadores quad-core Xeon de 2,66 GHz, 8 MB L2 de cache (240 cores
no total) equivalente a 8 GB de RAM/noé.

Os programas foram escritos em ambiente MATLAB 7.5 (R2007b) (The MathWorks
Inc., Natick, MA, USA). Subrotinas do programa Field Il, versdo 3.1 foram usadas para
simular o campo ultrassénico do transdutor. As simulagfes foram executadas em sistema
operacional Linux SuSE Enterprise 10.1 e ScaliManage, acessado remotamente empregando

um computador pessoal basico conectado a internet.
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V. 4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 5. 4 e na Figura 5. 5 encontram-se ilustrados os perfis da pressdo acustica nas
direcdes lateral (Equacdo (37)) e axial (Equacédo (38)) empregando o modelo analitico [42], e

o correspondente para 0 modelo numérico [111], respectivamente.

(@) (b)

Figura 5. 4: Simulacdo analitica da resolugdo lateral e axial da funcdo de espalhamento de ponto estimada
analiticamente.

(@) (b)

Figura 5. 5: Simulagdo numérica da resolucdo lateral (esquerda) e axial (direita) da funcdo de espalhamento de

ponto calculada numericamente.

Os resultados apresentados na Figura 5. 4 e na Figura 5. 5 estdo de bom acordo com o0s
resultados experimentais obtidos por Chen et al. [104] e Mitri et al. [112], indicando que o
modelo numérico aqui apresentado para a simulacdo do campo acustico foi condizente com a

realidade fisica do problema. Para eventos localizados fora destes limites a funcdo de
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espalhamento de ponto seria néo linear, logo espacialmente variante. Por outro lado a solugéo
numerica permitiria estimar espalhamentos provenientes de regides fora dos limites esperados
pela solucdo analitica fechada (plano focal e eixo axial). Basicamente isto foi possivel porque
as equacdes utilizadas para simular o transdutor (funcdo PSF) levaram também em
consideracdo as posi¢Oes dos espalhadores localizados fora do plano focal. Na Figura 5. 6
encontra-se representada a PSF analitica em um plano da regiéo focal.

(a) (b)
Figura 5. 6: Funcdo de espalhamento de ponto analitica em um plano na regiéo focal.

Sabe-se que a forca de radiacdo é gerada a partir da interacdo do feixe de ultrassom
colimado com objetos com formas e impedancias arbitrarias. Esses objetos, que possuem
propriedades mecanicas distintas, espalham e absorvem a radiacdo e sdo responsaveis por
causar a mudanca na densidade de energia da onda acUstica [41]. Logo, 0 meio que estd
sujeito a variagdes na densidade de energia da origem ao fendmeno de emissdo acustica. A
densidade de energia por massa e a pressdo acustica por area encontram-se ilustrados na
Figura 5. 7. Ambas as simulagdes foram realizadas levando-se em conta um unico espalhador
localizado no plano focal do transdutor confocal a uma distancia de 70 mm da superficie do

transdutor.
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Densidade de Energia no Plano Focal Pressao Acistica no Plano Focal

Densidade de Energia normalizada
Presséo normalizada, P/Pmax

Figura 5. 7: A densidade de energia acUstica por massa e a pressdo acustica por area na regido do plano focal.

A densidade de energia do campo acustico, dentro do volume da célula de resolucdo, foi
modulada de forma senoidal. Em consequéncia, o campo acuUstico emitido foi de baixa
frequéncia, devido a sua interagdo com os espalhadores. Na Figura 5. 8, estéo ilustradas as
simulacfes dos campos de pressdo acustica geradas pelo transdutor confocal.

Transdutor Transdutor Transdutor

90 90
202 202 202
x [mim] % [mm] % [mim]
(@) (b) ©)

Figura 5. 8: llustragcdo do campo acustico gerado pelo transdutor confocal para as pressées p; (a), p. (b) e p1 + p

().
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Os valores destes parametros foram escolhidos de tal forma que representem 0s seus
valores médios no meio. No entanto, a densidade e a compressibilidade variaram de seu valor
médio ponto a ponto, devido a presenca dos espalhadores [113]. Assim, em qualquer regido as
propriedades locais da onda acustica diferem do valor médio. Desta forma, 0 som proveniente
destes sitios foi espalhado e isto se deve principalmente as flutuacdes da densidade e
compressibilidade.

Simulacdes numeéricas foram desenvolvidas devido a complexidade para se obter uma
solucdo analitica para esses sistemas que englobem pontos espalhadores situados em qualquer
local do espaco. Na Figura 5. 9, estéo ilustrados os perfis bidimensional e tridimensional da
PSF do transdutor confocal, simulado numericamente empregando o programa Field 11 [111].

(@) (b)

Figura 5. 9: Simulacdo numérica dos contornos (a) e perspectiva tridimensional (b) da PSF do sistema de
vibroacustografia.

A Figura 5. 10 ilustra a PSF do sistema pulso-eco representada no espaco e no plano.
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(a) (b)
Figura 5. 10: (a) Simulagdo numérica dos contornos da PSF tridimensional do sistema de ultrassom pulso-eco.
(b) Perspectiva tridimensional da PSF.

Para o fantoma volumeétrico, os espalhadores localizados fora do eixo axial e da regido
do plano focal, contribuem para a formacdo da imagem de forma néo linear. Neste caso, a
PSF-3D ndo é uma funcdo invariante por translacdo e ndo possui uma solucdo analitica
fechada, sendo apenas possivel ser escrita como uma convolugdo multipla entre seus termos.

O mapa de intensidade da pressdo dos campos acusticos foi simulado para o intervalo
definido entre x = [0 3] mm e z = [40 100] mm. Esta regido foi escolhida porque a natureza
dos campos é assimétrica. Na Figura 5. 11, encontram-se ilustrados os mapas referentes a

funcédo de espalhamento de ponto da vibroacustografia e do ultrassom pulso-eco.
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(a)

(b)

Figura 5. 11: Simulagdo dos campos acusticos. (a) Magnitude, fase e amplitude do campo da forga de radiagéo
acustica confocal da vibroacustografia. (b) Campo da pressdo transmitido e recebido pelo transdutor esférico do

sistema de ultrassom pulso-eco.

A Figura 5. 12, ilustra o perfil lateral e axial da PSF do transdutor esférico empregado

no sistema de ultrassom pulso-eco.
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Figura 5. 12: Perfil lateral (a) e axial (b) da PSF do transdutor esférico operando no modo pulso-eco.

Na Figura 5. 13, encontra-se ilustrada a funcdo pulso de transmissdo do sistema de

ultrassom modo-B.

(a) (b)
Figura 5. 13: (a) Pulso temporal com envoltoria. (b) Espectro de frequéncia da simulagdo do sinal transmitido e

recebido empregando o transdutor esférico.

O mesmo principio foi usado para gerar o trem de pulso representando a excitacéo
pulsada empregada na vibroacustografia, como pode ser observado na Figura 5. 14. A largura

temporal de cada pulso da onda modulada foi de 20 us, correspondendo a 60 ciclos, a uma

frequéncia de 3 MHz, para uma frequéncia de batimento de 50 kHz. Para cada ponto na grade

de varredura foram utilizados 4 pulsos, com uma duracdo total de 80 us para excitar 0s

pontos espalhadores.
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(a) (b)
Figura 5. 14: Pressdo acustica e forca de radiagdo empregadas para excitacdo dos pontos espalhadores no
fantoma. (a) Batimento e sua envoltoria da superposicdo das ondas p; e p, com frequéncias préximas, Af=50

kHz, (b) Forca de radiacdo e sua envoltoria produzida pelo batimento das ondas de pressao acustica.

Na Figura 5. 15 sdo apresentados dois graficos, nos quais sdo comparados, na direcao
lateral e axial, os perfis da funcdo de espalhamento de ponto do transdutor confocal,
simulados de forma numeérica e analitica. A numérica foi realizada empregando o transdutor
simulado a partir do Field Il e para a versdo analitica empregou-se a solucéo fechada dada por
Fatemi e Chen et al. [42, 104].

(@) (b)
Figura 5. 15: Comparacao entre os perfis de pressdo acustica gerada de forma numérica (linha azul) e analitica

(linha vermelha) na direc¢do lateral (a) e axial (b).

Simulagdes foram realizadas, empregando espalhadores distribuidos aleatoriamente
dentro de um paralelepipedo virtual (fantoma), seguindo a regra da distribuicdo Gaussiana
tridimensional. Na Figura 5. 16, € ilustrado este fantoma virtual com uma colecéo de 10 e

4000 pontos espalhadores em seu interior.
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(@) (b)

Figura 5. 16: Fantoma virtual com dimensdes de 10 x 10 x 50 mm?®, simulando um meio espalhador
tridimensional, onde encontram-se distribuidos aleatoriamente dentro da caixa um total de 10 (a) e 4000 (b)

espalhadores.

As imagens de Ultrassom pulso-eco e VA foram geradas movendo-se ou varrendo o
ponto focal do transdutor sobre o fantoma na regido do plano tomografico (x-y). Durante esse
processo, a amplitude do campo acustico emitido € armazenada para cada posicdo do feixe.
Finalmente, a imagem é formada pela modulacdo da intensidade do brilho de cada ponto, no
plano da imagem, com a PSF. A magnitude e a fase desses pontos foram armazenadas de
forma a corresponderem aos espalhadores distribuidos no fantoma. A imagem final foi uma
composicdo das componentes do fasor coerente, acrescido com as componentes do fasor
incoerente. O som registrado no ponto em que foi posicionado o hidrofone foi composto pela
interferéncia construtiva e destrutiva de todos os sons gerados por todos os espalhadores.

O maior impacto causado pelo volume da célula de resolucdo da PSF-3D manifestou-se
no efeito parcial do volume, em que objetos menores que a extensdo da PSF ocupam
parcialmente este volume. Assim, o sinal recebido de uma determinada localizacéo refletia
somente uma parte das caracteristicas do objeto. Isto se deve porque o sinal proveniente
desses espalhadores continha a contribuicdo de estruturas posicionadas atras dele. Essa
subestimacdo causada pela superposicdo de sinais vindos de diferentes pontos, dentro do
mesmo volume da célula de resolucdo, poderia gerar fendbmenos de interferéncia na imagem
final.

Neste trabalho, o volume da célula de resolucdo € circularmente simétrico, o qual pode
ser formado pela rotacéo do perfil do campo acustico. Essa revolucdo pode ser modelada pelo
esferdide prolato (forma de charuto) representando o volume da célula de resolugdo gerada
pelo campo de pressdo do transdutor confocal e esférico, como representado na Figura 5. 17.
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Figura 5. 17: Representacdo volumétrica da psf de um transdutor confocal modelado pelo esferdide prolato,

semelhante a um charuto. Obtido pela rotacdo de uma elipse em torno do eixo na dire¢do axial do transdutor.

O volume da celula de resolucdo pode ser estimado empregando a Equacdo (52),

proveniente do calculo de volume do esferdide prolato.
VCRzg-zrabc,para a=b<c, (52)

em que a representa a distancia na direcdo do eixo-X, b a extensdo na dire¢do do eixo-y e c 0
comprimento axial.

A Figura 5. 18, ilustra duas imagens simuladas de ultrassom pulso-eco (a) e de
vibroacustografia (b), obtidas no plano tomogréafico x-z e x-y, respectivamente. Foi empregada

uma colecdo de 4.000 pontos espalhadores distribuidos aleatoriamente no interior do fantoma
de 10x10x50 cm®.

Imagem modo-B Imagem de vibroacustografia

Amplitude, dB
y [mm]
Amplitude, dB

X, [mm]

(a) (b)

Figura 5. 18: (a) Imagem simulada de ultrassom modo-B correspondente ao plano tomogréfico x-z. (b) Imagem

vibroacustografica obtida no plano x-y. Estas imagens foram obtidas a partir da interagdo do campo de pressédo

acustica com um meio espalhador tridimensional contendo um conjunto de 4.000 pontos espalhadores.

Foi mostrado na Figura 5. 19 a Figura 5. 22 uma série de imagens simuladas de
vibroacustografia para densidade de espalhadores variando entre 1 a 80 por milimetro cubico.
O numero de espalhadores estimados no interior do volume da célula de resolugéo variou de

50 a 4.000. Foi observado um aumento na intensidade no brilho das imagens em funcéo do
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numero de espalhadores e pouca alteragdo na textura para densidades maiores que 6
espalhadores por milimetro cubico.

1 espa:lhadmi'mm:5 2&spalhadore.’.ﬂmmJ

y [mm]
Amplitude, dB
¥ [mm]
Amplitude, dB

Figura 5. 19: Imagens simuladas de vibroacustografia para: (a) Densidade, D = 1 espalhador/mm?; (b)
Densidade, D = 2 espalhadores/mm?.

Beﬁpalhadoreﬁfmm!' 1 eﬁpalhadnreﬁlmm“"

yImm]
Amplitude, dB
y [mm]
Amplitude, dB

Figura 5. 20: Imagens simuladas de vibroacustografia para: (a) Densidade, D = 6 espalhadores/mm?; (b)
Densidade, D = 11 espalhadores/mm®.

20 espalhadoresimm:‘ 40 espalhadoreslmma

-

¥ g 582 2

y [mm]
5
Amplitude, dB
¥ [mm]

Amplitude, dB

Figura 5. 21: Imagens simuladas de vibroacustografia para: (a) Densidade, D = 20 espalhadores/mm?; (b)
Densidade, D = 40 espalhadores/mm®.
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Figura 5. 22: Imagens simuladas de vibroacustografia para: (a) Densidade, D = 60 espalhadores/mm?; (b)
Densidade, D = 80 espalhador/mm?.

A Figura 5. 23 ilustra duas imagem por VA, obtidas por simulacdo e experimentalmente
empregando a metodologia descrita no Capitulo Il. As dimensdes das imagens correspondem

a uma area de 10 mm x 10 mm, obtida do fantoma descrito no Capitulo 1l. 3.1.

Imagem Simulada Imagem Experimental
E
f—— 10mm —— f—— 10mm — B
(a) (b)

Figura 5. 23: (a) Imagem obtida por simulacio, empregando uma densidade de 60 espalhadores/mm?, com um
nimero estimado de 3000 espalhadores dentro do volume da célula de resolugdo. (a) Imagem obtida
experimentalmente, empregando uma densidade de 71 espalhadores/mm? com um nimero estimado de 3550

espalhadores dentro do volume da célula de resolugdo, usando a técnica de VA no modo de onda continua para a
frequéncia de 12,9 kHz.
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Neste trabalho, foi apresentado o espalhamento do ultrassom e do campo acustico em
meio difuso sob a perspectiva tedrica do espalhamento por fontes coerentes e incoerentes. A
maioria dos sistemas de imagem acustica faz uso de campo de irradiacdo coerente para gerar
imagens. Assim, é importante ter-se uma compreensdo dos principios e conceitos sobre
coeréncia espacial e temporal e suas contribuicdes para formacdo da imagem em tais sistemas.
A fase da onda é o fator proeminente para compreensdo destes conceitos fisicos.

A coeréncia da radiacdo € definida pela estabilidade ou previsibilidade da fase; por
exemplo, duas ondas sdo coerentes quando elas estdo correlacionadas em diferentes pontos no
espaco. Enquanto que, a coeréncia temporal estd relacionada com as ondas que tém uma
relacdo previsivel entre as ondas observadas em qualquer instante de tempo.

A maioria das aplicacbes empregando ultrassom usa pulsos de ondas, 0s quais possuem
uma correlacdo temporal entre elas. Quando um campo de radiacdo incoerente é empregado
para investigar um objeto, a coeréncia temporal ndo poderd ser observada, porque o0s
intervalos de repeticdo entre os pulsos ndo podem ser previstos. O fendmeno de interferéncia
construtiva e destrutiva acontecera na regido onde as ondas espalhadas se cruzam e depende
da fase relativa entre os sinais entrecruzados que chegam ao transdutor.

Geralmente, a funcdo de espalhamento de ponto é uma funcdo complexa em que a parte
real e imaginaria assumem valores positivos e negativos. Sistemas de imagem com estas
caracteristicas sdo chamados de coerente, sendo a imagem construida pela adicdo das
contribuicdes em amplitude e fase de diferentes partes do objeto. Quando dois pontos sdo
iluminados usando radiacdo coerente, a interferéncia destrutiva pode ocorrer, mas para que
iSSO aconteca, a distancia entre esses dois espalhadores deve estar separada por uma distancia

radial de (2n+1)4/4. Caso contrario, o padréo de interferéncia construtiva sera dominante, se

a distancia radial entre eles for ni/4, em que A é o comprimento da onda incidente. Para
ambos 0s casos n é um numero inteiro e deve ser pequeno o bastante para que a distancia
entre os espalhadores seja da ordem da dimensdo da PSF [114].

Neste trabalho foi empregada uma forca de radiacdo acustica modulada na frequéncia de
50 kHz, cujo comprimento de onda encontra-se em torno de 30 mm, para uma velocidade do
som no meio de 1540 m/s. A PSF-3D possui uma extenséo axial de aproximadamente 20 mm
e 8 mm na direcdo lateral. Assim, pode-se estimar a ocorréncia de interferéncia destrutiva e
construtiva gerada por espalhadores distribuidos aleatoriamente, no interior do volume da
célula de resolucdo. Para que ocorra interferéncia destrutiva os espalhadores, no minimo,

devem estar distanciados de 22,5 mm. Enquanto o padrdo de interferéncia construtiva ira se
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manifestar para aqueles espalhadores situados a uma distancia minima de 7,5 mm. Visto que,
a extensdo axial da PSF é da ordem ou superior das distancias minimas necessarias para
ocorréncia de fendbmenos destrutivos e construtivos. Logo, é razoavel afirmar que os padrdes
observados nas Figura 5. 18 correspondem a um padrdo especular. Para a imagem de
ultrassom pulso-eco, a frequéncia fundamental usada foi de 3 MHz, a qual possui um
comprimento de onda no meio simulado de 0,5 mm, provando que para essa frequéncia a
ocorréncia do speckle é plenamente possivel. O valor calculado de 50 mm?® para o volume da
célula de resolucéo foi calculado empregando a Equacéo (52), do esferdide prolato. O volume
total do fantoma de dimens6es dadas por x = 10 mm, y = 10 mm e z = 50 mm foi de 5000
mm?. Da Figura 5. 19 & Figura 5. 22 a densidade no nimero de espalhadores no interior do
volume da célula de resolucdo variou de 50 a 4000 espalhadores por milimetro cubico.

Todos os sistemas de imagem sdo baseados na adicdo de ondas que possuem amplitude
e fase, porém o fendmeno da coeréncia aparece apenas quando, para formacdo da imagem,
uma média é feita sobre um grande nimero de pacotes de onda com fase aleatoria. Nessa
situacdo, surge o fendmeno de interferéncia construtiva e destrutiva entre espalhadores
vizinhos, os quais geram um padrdo na imagem conhecido como speckle.

Speckle tem propriedades peculiares que o distingue de padrdes, tais como o gerado por
ruido no sistema de imagem. O speckle é formado por radiacdo coerente; sdo deterministicos e
resultam do padrdo de interferéncia. A alternéncia aleatéria entre pontos brilhantes e escuros
na imagem é chamada de textura e essas pequenas areas ndo correspondem a real estrutura do
meio, mas somente ao fendmeno de interferéncia entre ondas [102].

N&o-homogeneidades presentes no meio sdo responsaveis por produzir alteracdes
fisicas, tais como atenuacdo, propagacao de onda e espalhamento, fazendo com que a resposta
do meio interfira de forma complexa. Além dessas alteragdes, o pardmetro de ordem que
separa os espalhadores proximos é menor que o limite de resolugdo, sendo de grande
significancia para produzir padrdes de interferéncia construtiva e destrutiva [101].

Estatisticamente, o0 comprimento de correlagdo é uma ferramenta importante, que pode
ser usada para medir o quanto duas flutuacOes, em regides diferentes do espago, se
correlacionam. O padrdo especular na imagem tem caracteristicas estatisticas de comprimento
de correlacéo, porque varias flutuagdes ocorrem no tempo e no espaco, onde as ondas sempre
se cruzam. A funcdo de correlacdo possui, usualmente, decaimento exponencial com a

distancia, T(r)~exp(-r/&), a qual permite definir o comprimento de correlagdo por & [115-

116].
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Sistemas de imagem que apresentam um padrdo livre de speckle, tal como o de
vibroacustografia, estdo apoiados pelo uso de transdutores ou detectores de resposta temporal
maior que o valor finito do comprimento de correlacdo. Esses tipos de sistemas de imagem
possuem tais caracteristicas porque as ondas de carater incoerente, provenientes do
espalhamento difuso, sdo adquiridas em intervalos de tempo periddicos. A formacdo da
imagem é completada apds serem aplicados os filtros de média para cada ponto da imagem,
neste caso, 0s pontos claros e escuros resultantes aparecem completamente
descorrelacionados. Esses pontos observados na imagem tendem a possuir uma dimensao da
ordem da largura lateral da PSF e a imagem final € livre de speckle.

Sistemas incoerentes também possuem uma funcdo de espalhamento de ponto que
assume somente valores positivos; esta propriedade faz com que o sistema ndo tenha a
capacidade de mostrar padrdes de interferéncia destrutivos. Os I6bulos laterais e o principal
da PSF ndo podem gerar sinais com fase invertida, de espalhadores vizinhos, situados no
interior do volume da célula de resolucdo. Consequentemente, o padrdo especular ndo surgira
no processo de formacdo da imagem [117].

O volume da célula de resolucdo é definido pela funcdo de espalhamento de ponto
tridimensional do sistema de imagem. Os espalhadores situados dentro do volume da célula
emitem uma distribuicdo esférica particular de pacotes de onda em qualquer instante de
tempo. Um transdutor ou hidrofone ira detectar os pacotes de onda com intensa amplitude
resultante se o padrdo de interferéncia construtiva for dominante, e de baixa amplitude se o
padrdo destrutivo prevalecer. Os pacotes de onda espalhados somente serdo habilitados a
produzir interferéncia onde os espalhadores situam-se no mesmo volume da célula de
resolucdo [102]. Nesse caso, eles irdo interferir e o fendbmeno do speckle passara a existir.

Em Vibroacustografia, a resposta do hidrofone as fontes aleatorias depende também do
nivel dos I6bulos laterais atuantes nas fontes difusas. No entanto, os niveis dos I6bulos laterais
possuem caracteristicas que se relacionam diretamente ao formato da PSF do sistema. Quando
o transdutor é focado em um ponto, 0 som emitido naquela regido ira espalhar em todas as
direcOes; dependendo das caracteristicas do meio, estes sinais irdo ter uma fase positiva ou
negativa.

De forma dindmica, as regides predominantemente absorvedoras fazem com que o
I6bulo principal e os lobulos laterais sejam defasados, devido a diferenca em densidade de
energia variavel no tempo. O sinal produzido ao final possui uma fase negativa responsavel
por gerar pontos escuros na imagem. O mesmo principio é aplicado a pontos onde a

propriedade do meio dominante é de espalhar a onda acustica. Nesse caso, as componentes da
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PSF sdo novamente defasadas, mas o sinal resultante tem uma fase positiva, produzindo um
ponto claro na imagem. Em ambos os processos, 0s I6bulos laterais contribuem para gerar a
imagem. No entanto, apds a aplicacdo de filtro de média, a contribuicdo da amplitude final
desses sinais € eliminada da imagem. A razdo para isso € que a magnitude dos I6bulos laterais
é pequena, em torno de 7 dB, comparado ao l6bulo principal, os quais ndo contribuem
consideravelmente para a formagdo da imagem.

Em imagens de vibroacustografia convencional, espalhadores localizados na regido do
plano focal emitem pacotes de ondas em grande numero, embora também se tenha uma
contribuicédo devido aos espalhadores localizados antes e depois do plano focal, de forma que
0 processo de deteccdo pelo hidrofone é capaz somente de captar uma média da amplitude dos
pacotes de ondas que chegam. As varia¢fes na fase da onda ocorrem rapidamente, da ordem

de us, e ap6s a média, a imagem passa a ter aparéncia ndo especular. Esse tipo de imagem ¢é

similar a uma imagem gerada por sistemas de imagem incoerente.

Os niveis dos I6bulos laterais desempenham um importante papel na qualidade da
imagem, porque eles ditam como o transdutor pode responder aos sinais. Nos mesmos casos,
guanto maior os lébulos laterais, mais sinal serd adicionado em detrimento ao I6bulo
principal. A soma dos sinais provenientes dos l6bulos laterais é consideravel e ira contribuir
para uma pior qualidade da imagem.

Transdutores que possuem funcdo de espalhamento de ponto com peguena magnitude
dos l6bulos laterais sdo aptos a produzir uma imagem com niveis de speckle muito baixos.
Assim, o sinal recebido de um dos lobulos lateral ndo pode interferir significativamente com o
do outro. Adicionando-se a isso, o fendmeno do speckle pode ser minimizado empregando um
sistema de imagem confocal com varredura mecénica, onde o feixe coerente irradia uma
pequena area finita. A varredura mecénica minimiza o aparecimento do speckle porque
fornece uma média pontual do sinal resultante para formacgdo da imagem. Nesta situagéo,
relativamente ha apenas uma pequena iluminacdo fora do lobulo principal, sendo a

contribuicdo dos lobulos laterais pequena para a amplitude do sinal.

V.5. CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste trabalho foi realizar a simulacdo numérica dos sistemas de ultrassom
pulso-eco e de Vibroacustografia para verificar a existéncia de speckle. Para isso, foi
considerado um meio espalhador tridimensional. As simulagdes foram realizadas em ambiente

de programacdo MATLAB e empregando sub-rotinas do programa Field Il, como suporte
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para a implementacdo dos transdutores. As principais etapas dos sistemas de imagem foram
simuladas. Imagens de ultrassom pulso-eco e de vibroacustografia foram simuladas fazendo
uso de diferentes densidades no nimero de espalhadores. Devido as limitagdes dos algoritmos
em relacdo ao tempo de processamento dos dados, principalmente para o sistema pulso-eco, o
estudo estatistico dos niveis de speckle nas imagens modo-B e de Vibroacustografia ndo foi
possivel de ser realizado neste trabalho. No entanto, parte do desenvolvimento da teoria
estatistica que podera ser empregada nesse estudo foi apresentada no Apéndice G desta tese.
Esta e outras etapas sdo partes dos trabalhos futuros, os quais devem buscar uma melhor
otimizacdo no tempo computacional e melhoria na qualidade das imagens geradas. Uma idéia
para melhorar o desempenho e diminuir o tempo computacional poderd ser resolvida
empregando o método proposto por Dantas et al. [118] de espalhadores equivalentes. A partir
deste método o numero total de espalhadores podera ser reduzido, diminuindo assim o tempo
gasto para as simulagdes, sem afetar a estatistica do speckle. Além desses, novos estudos
poderéo ser feitos, tais como, simulagdo da componente estrutural e difusa, isoladamente, para
diferentes densidades de espalhadores. A avaliacdo da amplitude média dos sinais espalhados
e a relacdo sinal-ruido em funcdo da densidade do ndmero de espalhadores no volume da
célula de resolucdo também poderéo ser realizadas. Uma analise estatistica de segunda ordem
pode ser realizada levando-se em consideracao a relacdo de cada pixel da imagem com a sua
vizinhanga. Isso permite avaliar o posicionamento espacial relativo da ocorréncia dos niveis
de cinza nas imagens. Diferentes frequéncias poderdo ser empregadas para estudar a resposta

do meio para um variado niumero de espalhadores.
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CAPITULO VI

Consideracoes Finais



V1. 1. Conclusoes

No Capitulo Il foi demonstrado que a técnica de Vibroacustografia (VA) é capaz de
mapear uma regido, com alta dose absorvida, em gel dosimétrico. O perfil da distribuicdo da
dose foi estimado e apresentou uma boa correlacdo com as obtidas por relaxometria e por
meio da simulacdo, empregando o sistema TPS 3D. A resposta de VA depende da posicéao
geométrica da radiacdo no interior do fantoma e de sua morfologia. Procedimentos de
processamento para correcdo dessa dependéncia precisam ser aplicados aos mapas de VA
para torna-los uma ferramenta viavel a esta finalidade supracitada.

No entanto, este estudo confirma o potencial da VA como uma ferramenta para
identificar presencga de lesdes em tecido biolégico mole, pois, ficou evidente o alto contraste
devido a diferenca de rigidez no interior do fantoma.

No Capitulo 111, foi apresentado 0 uso de uma nova técnica ultrassénica, denominada
de vibrometria por ultrassom (VU), para estimar as propriedades viscoelasticas em gel
dosimétrico. Neste estudo, explorou-se a dispersdo da velocidade da onda transversal.
Verificou-se que a velocidade de propagacdo e a atenuacdo da onda sdo fortemente
dependentes do nivel de dose absorvida no fantoma. Assim sendo, foi possivel observar a
variacdo da velocidade até mesmo na regido de penumbra na distribuicdo da dose devido a
irradiacdo. As variacOes desses parametros sdo intrinsecas ao meio material e, neste estudo,
estdo diretamente relacionadas com a alteragcdo da viscoelasticidade do gel irradiado. Os
resultados indicam que esta técnica elastografica tem potencial para ser utilizada para
quantificar a dose depositada no interior do gel. A sensibilidade em detectar pequenas
alteracdes viscoelasticas no meio e a possibilidade de correlaciona-las as propriedades
mecanicas, faz da VU uma técnica promissora em estudos elastograficos para diagnosticar
patologias que alteram as propriedades viscoelasticas do tecido biolégico. Uma potencial
aplicacdo desta ferramenta, por exemplo, pode ser sua utilizacdo na avaliacdo das
propriedades mecanicas do tecido hepatico em pacientes com cirrose.

Os ensaios empregando a Elastografia por Ressonancia Magnética (ERM) apresentados
no Capitulo 1V, demonstraram o potencial dessa técnica para avaliar propriedades mecanicas
de fantomas de gel dosimétrico. Os elastogramas gerados demonstram estarem em
concordancia com os padrdes dos mapas de taxa de relaxacéo, obtidos pela Relaxometria. A

morfologia da distribuicdo dose avaliada por ERM foi inferior a obtida pelo método de RRM.
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Porém, para altas doses (>30 Gy) o método elastografico foi mais sensivel que o de

relaxometria.

No Capitulo 1V, foi apresentado simulacbes para avaliar o padrdo de speckle em

imagens modo-B por vibroacustografia. A modelagem adotada seguiu um padréo realistico de

acordo com o procedimento experimental. A funcdo instrumento ou PSF foi representada por

um modelo 3D. Conforme esperado, observou-se que na imagem de VA realmente existe um

padrdo de interferéncia especular. Conforme mostrado na Figura 5.23, este padrao especular é

equivalente ao obtido experimentalmente.

V1. 2. Contribuicdes deste trabalho

1)

2)

3)

4)

5)

Explorou uma nova modalidade de desenvolver simuladores de tecido
biologico baseado em gel dosimétrico, criando inclusdes com diferentes

propriedades viscoelasticas por radiacdo ionizante;

Explorou diferentes técnicas elastograficas dindmicas por ultrassom e por
ressonancia magnética, aplicando-as nestes géis dosimétricos com

diferentes niveis de dose;

Explorou uma nova modalidade de medida da velocidade de propagacgéo
transversal de onda mecénica usando excitacdo e deteccdo ultrassonica

para caracterizar as propriedades viscoelasticas no interior do tecido;

Interagiu com um trabalno em um centro de pesquisa no exterior
especializado em estudos elastograficos por técnicas acusticas e de
ressonancia magnética, com visando a realiza¢cdo das mesmas aqui no

Brasil para aplicagdes em pesquisas clinicas;
Demonstrou a possibilidade de mapeamento da dose absorvida em

fantomas dosimétricos usando novas modalidades de imagens por

ultrassom e por ressonancia magnéetica,;
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6) Demonstrou que existe uma correlacdo entre a dose absorvida e as
mudangas nas propriedades viscoelésticas de gel dosimétrico. Este
resultado juntamente com a simplicidade da técnica ultrassdnica
empregada, potencializa este método como uma nova modalidade de

dosimetro;

7) Por meio de simulagbes computacionais, mostrou a viabilidade da

existéncia de padr@es de interferéncia em imagens de vibroacustografia.

V1. 3. Pesquisa Futura

A partir dos conhecimentos adquiridos pela equipe, das metodologias desenvolvidas e
aplicadas e dos resultados obtidos durante o desenvolvimento deste trabalho, outros projetos
cientificos surgiram e serdo executados pela equipe GIIMUS e colaboradores em pesquisas
futuras. A seguir € apresentada uma lista das principais pesquisas originadas a partir deste

projeto:

& Desenvolvimento e Aplicacdo de um protocolo de elastografia por ressonancia
magnética para estudo in vivo. Este protocolo serd implementado em um aparelho
de ressonancia de 3 Tesla junto ao centro de Imagens do Hospital das Clinicas de
Ribeirdo Preto;

& Desenvolvimento de um protétipo instrumental usando a tecnologia de Vibrometria
Ultrassonica para avaliar o nivel e a morfologia da distribuigdo da dose em gel
dosimétrico irradiado;

& Desenvolvimento de um protocolo envolvendo a técnica de vibroacustografia para
aplicacdo in vivo, com o objetivo de avaliar tecidos bioldgicos lesados, como por
exemplo, figado, prostata e mama;

& Desenvolvimento de um protocolo da vibrometria ultrassénica para aplicagéo in
vivo, com 0 objetivo de avaliar tecidos bioldgicos lesados, como por exemplo,
figado, prostata e mama;

& Estudo estatistico do padrdo especular nas imagens simuladas usando a técnica de
ultrassom modo-B e Vibroacustografia.
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CAPITULO VII

Apéndices



Apéndice A — Teoria da Elasticidade

Nos apéndices que se segue buscou-se apresentar 0s principais topicos e as bases
teoricas envolvidas nesta tese. Uma breve discussdo foi realizada com o intuito de se entender
a teoria utilizada. Para isto, algumas simulagdes foram realizadas, utilizando os modelos
classicos empregados no estudo dos materiais isotrpico e homogéneo, assim como,
simulacdes com base nos modelos viscoelasticos. Todas elas foram realizadas tomando como
pressuposto um comportamento linear entre as tensdes aplicadas e as deformacdes resultantes.
Um estudo estatistico foi realizado com intuito de ser posteriormente aplicado aos dados das
simulacdes realizadas no Capitulo V.

A. 1. Introducéo

Nesta secdo serdo apresentadas as principais equacdes da Teoria da Elasticidade
(Elastoestatica) e da Mecéanica do Continuo (Elastodindmica). Para tanto, serd empregado um
conjunto de equagdes basicas conhecidas como constitutivas que descrevem os efeitos fisicos
criados por forcas externas atuando sobre um solido de natureza viscoelastica. No caso de um
material elastico linear, elas representam um conjunto de relagcdes entre a tensdo aplicada e o
deslocamento resultante. As equacgdes constitutivas sdao normalmente construidas com base
em alguns axiomas. Um dos axiomas basicos diz respeito a invaridncia material, isto é, o
solido requer que certas condi¢des de simetria permanecam invariantes sob um conjunto de
transformacfes ortogonais e translacbes. Este axioma é empregado nesta seccdo para
simplificar as equac@es constitutivas, que servirdo de base para aplicacdes futuras da teoria

aqui apresentada.

A. 2. Lei de Hooke generalizada

Segundo a lei formulada pelo fisico Inglés Robert Hooke (1635-1703) em 1660,
observando o comportamento de uma mola, postulou gque a tensdo é proporcional ao gradiente
da deformagéo que atua no material. Matematicamente esta lei relaciona as componentes do

tensor de tensGes, oy, e do tensor das deformagdes, S,;, permitindo dizer que a tensdo € uma

funcdo linear da deformacdo. Tais relagdes sdo referidas como sendo um conjunto de
equacOes constitutivas [119]. Equacgdes constitutivas servem para descrever as propriedades
materiais do meio quando ele encontra-se sujeito a atuacdo de forcas externas. A lei de
Hooke, como é conhecida nos problemas de Fisica Basica, é na verdade uma simplificagdo

para uma dimensdo (F =«-Ax). Neste estudo, algumas generalizacOes serdo feitas, com o
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intuito de se buscar uma forma mais abrangente no entendimento da realidade fisica do meio

material a ser estudado. E natural esperar que as componentes do tensor de tensoes, Oy »

estejam linearmente relacionadas com as componentes do tensor das deformagdes, S, . Para a

maioria dos materiais solidos e para tensdes moderadas, o qual é conhecido como limite
elastico, esta conjectura é verificada em experimentos de laboratorio. A lei de Hooke é
descrita matematicamente pela a Equacdo (53). E constitui um conjunto de equacdes
constitutivas, sendo aplicavel para materiais que exibem pequenas deformacdes e pode ser
apropriadamente chamada de lei de Hooke generalizada [120].

0, =CySy. iikl=123. (53)

em que Cy, € um tensor de ordem quatro, conhecido como tensor de elasticidade. Esta lei diz

gue cada uma das seis componentes da tensdo €, em qualquer ponto, uma funcdo linear das
seis componentes da deformacao.

As componentes do tensor de elasticidade sdo formadas pelos modulos elésticos. Estes
representam a razéo entre a tenséo aplicada e a deformacéo resultantes em uma dada direcao,
validos somente no limite elastico ou Hookeano do sélido, em que a deformacéo é totalmente
reversivel e proporcional a tensdo. A curva da tensdo versus deformacdo, apresentada na

Figura 7. 1, exibe comportamento inicialmente linear [121].

Figura 7. 1: Curva de tensdo versus deformacdo tipica para um sélido elastico, onde encontram-se representadas
duas regides distintas: Uma linear, representando comportamento elastico ao inicio da curva e outra de

comportamento ndo-linear ao final da mesma, representando deformagdes irreversiveis.
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Nesta regido as deformacdes sdo reversiveis e o material € considerado perfeitamente
elastico, retornando completamente ao seu estado padrdo apos a retirada da carga aplicada.
Tensdes posteriores podem acarretar em um comportamento ndo-linear, podendo ocasionar
deformacdes permanentes, caso a tensdo seja muito intensa. O coeficiente angular na regiao
de linearidade é denominado modulo de elasticidade. O qual pode representar o mddulo de
Young; o médulo elastico transversal ou qualquer outro parametro eléstico, dependendo de
como é aplicada a tensao.

De acordo com a Equacao (53), quando explicita-se as componentes, temos:

0-11 c1111 CllZZ C1133 C1123 C:1131 C1112 C:1132 C1113 cllZl Sll

O—ZZ C2211 CZZZZ C2233 c2223 CZZBI C2212 CZZBZ CZZIB CZZZl SZZ

0—33 C3311 C3322 C3333 C3323 C3331 C3312 C3332 c3313 C3321 S33

0-23 CZSll C2322 CZSSS c2323 C:2331 CZSlZ CZSSZ C2313 C2321 SZ3 (54)
0_13 = C3111 C3122 C3133 C3123 c:3131 CSllZ CSISZ C3113 C3121 ) Sl3

0-12 C1211 ClZZZ C1233 C1223 C1231 ClZlZ C1232 C1213 ClZZl SlZ

023 C3211 C3222 C3233 C3223 C3231 C3212 C323Z C3213 C3221 823

0-31 C1311 C13ZZ C1333 C1323 C1331 C1312 C1332 C1313 C1321 SBl

Oy C C C C C C C C C S

2111 1222

N
@
&
N
N
IS
b

2131 2112

N
@
8

2113 2121

N
N

A principio, as propriedades elasticas de um sélido elastico sdo descritas por 81
constantes materiais, ou seja, 0 nUmero de componentes de um tensor de ordem quatro. No
entanto, nem todas essas componentes sdo independentes. Devido a natureza simétrica dos

tensores de tensdes, oy, e das deformagGes, S, , as componentes do tensor de elasticidade

devem satisfazer as relacdes

Cantr = iy = Canaor = S - (55)

Consequentemente, somente 36 das 81 constantes sdo atualmente independentes. Se todas 36

(i)(K1) (DILY)] (i)(1k)

constantes do material sdo independentes, temos um material chamado de anisotropico e néo

existe simetria no mesmo [122].

A. 2.1. Simetrias do tensor de tenséo e deformacéao
De forma geral, em notagdo indicial podemos escrever os vetores de tensdes, T, para
planos de corte perpendiculares aos eixos coordenados, assim
T, = o€ (56)
em que oy representa o tensor de tensGes, N representa as componentes do versor €;, para
uma direcdo qualquer. Na Figura 7. 2 foi apresentado um elemento cubico infinitesimal num

ponto de um corpo em equilibrio, sob a agdo de forcas de tracdo externas T,,T,,T;..T, em
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planos arbitrarios. As grandezas de tais forgas sdo usualmente definidas por suas intensidades,
ou seja, pela forca que atua sobre a unidade de &rea da superficie considerada. As tensées (T )

internas serdo produzidas entre as partes do corpo.

Figura 7. 2: Mostra as notacfes utilizadas para as componentes de tensdo atuando nas faces de um

elemento cubico infinitesimal num ponto qualquer de um corpo em equilibrio (fonte: wikipedia.org).

Das equacdes de equilibrio do corpo rigido, devido a conservacdo do momento angular,

o0 tensor de tensdes € um tensor simétrico. Logo, tem-se que:
0,=0;. (57)
Se a deformacédo no corpo é pequena o suficiente, ela poderd ser expresso em termos do
tensor infinitesimal das deformagdes (Equacdes de compatibilidade das deformacdes) [122].

A deformacdo é definida como a parte simétrica da matriz gradiente dos deslocamentos u :

1 8ui+%

(58)

) 8_)(J OX.

A. 2.2. Modelos de materiais lineares

Nesta seccdo, devido ao desenvolvimento l6gico do tema, serdo apresentados os trés
principais modelos aplicados a materiais lineares (ortotropico, transversalmente isotropico e
isotropico). No entanto, nesta tese toda abordagem sera remetida sobre aos materiais lineares
isotropicos.
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Devido a simetria do tensor de tensdes e das deformacdes, somente seis parametros
independentes descrevem estes tensores, como serd visto mais a frente. Uma notacdo
abreviada € frequentemente usada para representar estes parametros em vetores, como

mostrado a seguir:

0, —> 0, Oy =03 >0,
o, >0, = 0,0,; 0, =0, — 05 (59)
O3 — O, 0y, =0, — O

Pela convencdo empregada para os indices 4, 5, 6 na notacdo reduzida, as componentes

do tensor das deformacdes sdo definidas como correspondendo a duas vezes o valor do tensor

completo, ou seja, S, = 2S,, = 2S,,. A anotacdo reduzida para a tensdo néo introduz o

fator 2, de forma que a relacédo entre tensdo e a deformacdo em notacdo abreviada é
o, =C;S,,emque C, =C,. (60)

O termo C,,, na equacdo acima, foi reduzida a uma matriz quadrada 6 x 6 (Equacdo

137
1.9), devido as simetrias aplicadas. Embora este termo seja escrito como uma matriz, na
verdade ele representa um tensor de ordem quatro. Deste modo, a lei de Hooke generalizada
pode ser descrita em funcdo de 36 constantes independentes, podendo ser examinada,
detalhadamente, sob a perspectiva das simetrias espaciais do material, como serd visto na

préxima secao.

n
o
N =

w

(61)

al
>
a

O O 0 aﬂ OO0
O O 0 5gﬂ OO0
O 0O 0 &)O OO0
O O 0 gﬂ OO0

5
w om0 v non

o

Além disso, o tensor de elasticidade tem que possuir uma propriedade adicional de simetria,

dada por: C =C Consequentemente, todas estas condigdes resultam na reducédo do

(i)(KD) (kD) *

nimero de componentes independentes de Cijk,, de 81 para 21, o qual € aparentemente 0
namero verdadeiro de componentes elasticas reais em um corpo genérico. Se existe simetria

no material, estas 21 constantes independentes podem ser reduzidas ainda mais. As matrizes

formam relacbes lineares entre a tensdo e a deformacdo para materiais ortotropico,
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transversalmente isotrdpico e isotrépico. Estes sdo trés modelos Uteis de simetria, 0s quais tém

grande aplicabilidade para tecidos bioldgicos [123].

A. 2.3. Materiais ortotropicos

Materiais ortotrépicos possuem trés planos de simetria, os quais reduzem o numero de
parametros independentes no tensor de elasticidade, de 36 para 9 elementos diferentes de
zero. Se o sistema de coordenadas esta alinhado com os planos de simetria, entdo as

constantes to tensor rigidez eléstica pode ser escrito em termos destas nove constantes:

Oy C. G, C; 0 0 O Su
0% Ch, C, C; 0 0 O Sy
Os | _ Ch Cs C 0 0 0 ) Sg |- (62)
Oy o o o0 ¢, 0 0 S,
O 0o 0 0 0 C; O Sa
oy, 0 0 0 0 0 Cg4)\S,

- - .. ;s - / . T -1 ,
A inversa da matriz rigidez elastica é chamada matriz compressibilidade {C,,} e é
tipicamente escrita em termos de trés modulos de Young, E;, seis coeficientes de Poisson, v;

e trés mddulos elasticos transversais, i

Su B -un/E, -uy/E, 0 0 0 On
Sa —up, /B, VE, -vy/E, 0 0 0 O2
Sa _ ~v, /B —v,/E, I/E, 0 0 0 O3 (63)
Sz 0 0 0 Yuys O 0 Oz
Sy 0 0 0 0 Ypy O Oz
Sp 0 0 0 0 0 Yw,) oy,

Devido as simetrias presentes no material ortotrotopico, somente nove dos doze
parametros sdo independente, desta forma, a simetria dos elementos da matriz

compressibilidade, prevé trés equacdes restritivas, as quais sao:

Yo _Yn Un_Us Un_Up (64)
E,L E,' E, E E, E

3
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De posse destas informagdes, a matriz rigidez pode ser escrita em termos de trés
constantes, sendo obtidas a partir da inversao da matriz compressibilidade, obtendo-se:

C.= E,(1-0,05) © C,, = By (Uy —0y03) C. - E, (U3 +005) .

A 12 A v L3 A :

E,(1-v,0,,) . E, (v, +v,0,,) E.l+v,0,,)
C,, =2 A13 w. ¢ =2 32A 12V, ¢ =3 A12 21) . (65)
Cus = Hys; Cos = Ha1s Ces = tha;

A =1-03,0,) = U305 = U303y — Upy0p503 — Uj3U300s,.

O 0sso humano é um exemplo de tecido biolégico que tem sido modelado como um
material ortotropico [124]. Os materiais ortotropicos sdo também descritos como tendo

simetria ortotropica.

A. 2.4. Materiais transversalmente isotropicos

Um material transversalmente isotropico tem um e somente um plano isotropico,
rotacBes arbitrérias em torno do eixo deste plano, o qual é também um eixo de simetria,
produzem mudancas nas propriedades do material. O tensor das constantes elésticas para um
material transversalmente isotrépico contém somente 5 valores independentes, devido a

simetria, ou seja, C; =C;;. Se o sistema de coordenadas ¢ selecionado de forma que as trés

direcdes séo eixos de simetria, entdo a lei de Hooke pode ser escrita como:

On Ch C, C3 0 O 0 Su
0% C, C4u G 0 O 0 Sp
O | _ Cs C3 G 0 0 0 ] Sgs |- (66)
Oy o o o0 ¢, O 0 S,
Oy o 0 o0 0 C, 0 S
oy, 0 0 0 0 0 (C,-C,)/2)\s,
Os elementos da matriz compressibilidade sdo dados por
Su B -u,/E -uy/Ey 0 0 0 01
Sa —up, /E, 1B, -vy/E, 0 0 0 O%
Sy _ _Ul3/ E _Ul3/ E ]/ E, 0 0 0 | 9= |, (67)
S 0 0 0 Yy 0 0 O
Syt 0 0 0 0 Yy 0 O3
S, 0 0 0 0 0 2(1+wv,)/E ) oy
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Devido as simetrias presentes no material transversalmente isotropico, somente cinco
dos doze parametros sdo independentes, desta forma a simetria dos elementos da matriz

compressibilidade prevé uma equacdo restritiva, da forma:

Uz _ Uy
a3 _ e 68
e E, (68)

Os elementos da matriz rigidez elastica podem ser escritos em termos das constantes na

matriz compressibilidade:

E B0
E —u,E - 2”123 E, ’

E,(E,-v3E,) E,(v,E, —VE,)
C, =2 1A13 . ¢, = 121A 185 C =

(69)

EE(1-v,) . _
Cy = El_Ulstl_lez)éEa, Cou =ty A=(1+0y,)| (1-0,)E, — 203, |

Materiais transversalmente isotropicos apresentam simetria hexagonal. Simetria desse
tipo é vantajosa para descrever materiais contendo feixes de fibras tais como: tenddes,
musculos e ossos [125-127]. A Figura 7. 3 ilustra algumas estruturas do tecido biolégico que
possuem este tipo de configuragéo.

perimisio

S VASOS

Q sanguineos
1

muscular

tenddo cpimisio feixe :
(célula)

endomisio

Figura 7. 3: Secdo transversal ilustrativa de um musculo e 0sso, mostrando as principais estruturas que as

constituem, tais como os feixes de fibras musculares, tendéo e osso (Figura retirada de [128]).
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A. 2.5. Materiais isotropicos

Materiais ou corpos isotropicos constituem um tipo muito mais comum de sélido, em
que as propriedades elasticas sdo as mesmas em todas as dire¢des. Materiais isotropicos tém a
mesma relacdo constitutiva sob qualquer rotacdo de corpo [123]. Somente 2 parametros
independentes sdo obrigatdrios para descrever materiais ou tecidos isotropicos. A equacdo de
Hooke que descreve um modelo de um solido isotropico é representada pelas Equagdes (70).

oy, A+2u A A 0 0 0)(S,
Oy A A+2u A 0 0 0115,
Og | _ A A A+2p 0 0 0O Sy | (70)
Oy 0 0 0 u 0 0]]S,
oy 0 0 0 0 u 0]]S,
oy, 0 0 0 0 0 u)\S,

Nestas equacdes, 4 e u, sdo conhecidas como constantes de Lamé, as quais descrevem o

material e, no caso de um sélido viscoelastico, sdo grandezas complexas dependentes da
A . . T -1 A - ~ o
frequéncia. A matriz compressibilidade, {C,,} ~, prové a informacéo elastica em termos de

dois pardmetros equivalentes: Mddulo de Young, E e o coeficiente de Poisson, v:

S JE,  -v/E —v/E 0 0 0 On
Sz -u/B, YE  -u/E 0 0 0 02
S _ -u/B, -v/E  YE 0 0 0 1% . (71)
S, 0 0 0 2(1+v)/E, 0 0 Oy
S 0 0 0 0 2(1+v)/E, 0 Oy
S, 0 0 0 0 0 2(1+v)/E, ) \ oy,

Em termos de E e v, as constantes de Lamé sdo:

E vE;

=—1—; A=——1—. (72)
2(1+0v) l+ov)1-2v)

7,
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Apéndice B — Incompressibilidade em modelos de materiais lineares

Materiais incompressiveis ndo experimentam nenhuma mudanca de volume quando
submetidos a uma forca. Qualquer disturbio mecéanico propaga-se somente como mudancas de
forma. Ha varias maneiras equivalentes para expressar incompressibilidade. Por defini¢éo, o

vetor deslocamento G em materiais incompressiveis possui divergéncia nula:

V-i=u,=0. (73)

Isto tem implicacBes para os coeficientes de rigidez, porque a divergéncia do vetor
deslocamento é idéntica ao trago (1=J) do tensor de deformagcdo, S, e a soma dos seus trés
primeiros elementos na notagdo reduzida do vetor deformacéo € igualmente nula, conforme a
Equacao (74)

U;=S,+S,+S,=5+S,+S,=0. (74)

A relacédo entre tensdo e deformacdo requer que S se relacione com C e o segundo a
Equacdo (75)

S, ={C,) "o, (75)

Assim, assegurar deslocamento com divergéncia nula para qualquer tensdo exige que a
relagdo de soma entre os trés primeiros tragos de S, seja nula para cada coluna.

Para materiais ortotropicos estas constantes adicionais reduzem o nimero de parametros

desconhecidos para um sélido estatico para seis. As limitagdes nas relagbes de Poisson sao:

U, +u =1, (76)
Uy3 +0y =1; (77)
U, + Uy =1, (78)

Para materiais transversalmente isotropicos, as equacfes independentes

U, +U, =120, =1/2, 20,=1=>0v,=1/2, (79)
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reduzem o numero de parametros desconhecidos para trés (E,, E;, u,,). Os elementos da

matriz rigidez podem ser escritos em termos destas constantes para o caso incompressivel

como:

— E1(4E1 B ES) . (80)
" 3( E1 - Es) ,
27T3(E,-E) |
EE
1~ =3
- &5 (83)
¥ E+E,’
Cus =t (84)

Para materiais isotropicos, materiais incompressiveis, a constante é:

1-20=0 = v=1/2. (85)

De forma que s6 uma constante material é necessaria para caracterizar o material: E =3
Assumindo-se que um material é linear, isotropico, homogéneo e incompressivel, ou

seja, um simples modelo Hookeano, pode-se designar o mddulo elastico transversal ; por

rigidez elastica transversal, x .
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Apéndice C — Propagacdes de ondas mecéanicas em solido elastico

Seguindo os métodos da Mecénica do Continuo, as equa¢des governantes para um meio
deformavel podem ser obtidas pela aplicacdo, para qualquer parte do meio, da conservagéo do

momento linear, dado por:

pi[” uvazjjT<”>dA+p-mFmdv . (86)
dt \Y A \
Na Equacéo (86), o € a densidade, u é o vetor deslocamento (com o ponto superior

indicando uma derivada temporal). O vetor F_ representa as forcas de massa ou forgas de

volume e tem grandeza de forca por unidade de massa, e T é o vetor tracdo na superficie A
(com vetor normal externo n) de volume V . Esta equacgéo de estado descreve que a taxa de
mudanca do momento linear é proporcional as tensdes superficiais resultantes e as forcas de

volume que atuam no corpo, tais como gravitacional, elétrica ou magnética [73].

Reescrevendo a Equacdo (56), tem-se o vetor tracdo, T, em termos do tensor de

tensdes o, assim:

n _
T =0on,. (87)
Usando o teorema da divergéncia para obter a forma diferencial da conservacdo do

momento linear,

0%l — —
Jou ? :V.Gij-i_p'Fm' (88)

Para completar, a resposta do material devera ser especificada. Caso a magnitude da
deformacgédo seja suficientemente pequena, a relacdo de linearidade entre a tenséo e a
deformacédo é mantida. Desta maneira, a deformacdo podera ser expressa em termos do tensor

infinitesimal dos deslocamentos, Equacdo (58), dada pelas equagfes de compatibilidade das

- Ou.
s, = l(% N _JJ | (89)
2 Ox; O,

deformacoes:

Entdo, a relacdo constitutiva relacionando tenséo e deformacao para um sélido linear e

isotropico pode ser escrito como:

E L
Oy = Z,USij + /Iskké}j =0 = (1+ U) (Sij " E Skké}j j, )
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em que A e u sdo as constantes de Lamé, x é o mddulo de cisalhamento, E o médulo
elastico longitudinal ou modulo de Young, e v o coeficiente de Poisson. Na Equacgéo (90), a
conversdo do somatorio foi usada e 5; € o delta de Kronecker, ou seja, &; =1 se i=j e zero
sei=j.

Na regido de homogeneidade, em que A e u sdo constantes, as Equacdes de (88) a (90)

podem ser combinadas para obter uma equacao somente em termos do vetor deslocamento

ou? ou’ _ o’u
A+ p)- L+ u- — |+ pF =p-| —|. 91
(A+4) (axjaxij H (8)(18)(1} PR =p (atz (91)

Usando a notacdo vetorial, pode-se apresentar a equacdo governante para um solido elastico

homogéneo e isotropico, de acordo com a Equacéo (92)

2
(A+ @)V(Veld) + 1Vl + pF_ = p(aat—ljj (92)
Considerando uma solugéo do tipo: U =u, -sin(at + k+F)F, a equacio acima, ainda podera

ser reescrita de forma que o termo referente a aceleracdo seja posto em funcéo da frequéncia
da vibracdo mecéanica externa e do deslocamento.
0%l 2
Pl 7 |=—p @ -U, (93)
atZ
em que U € o vetor deslocamento, @ a frequéncia da vibracdo mecénica, k o vetor nimero
de onda e r o vetor posicdo. Resultando na Equacéao (94)

A+ p)V(Vel) + VU + pF =—p-a -U. (94)

b , representa a forca gravitacional que atua no corpo por unidade de massa.

Estas equacdes, com dadas condi¢cbes de contorno, governam a resposta dinamica geral
de um material eléstico linear homogéneo e isotrépico, para uma forca ou excitacdo de
deslocamento. Se cargas sdo aplicadas suavemente (quase-estatica) ou se a resposta do
deslocamento para carga constante é medida depois de todo movimento ter cessado, entdo o
lado direito da equacéo é desprezada e o conjunto de equacdes € igual a zero. Portanto, esta
equacdo prediz a resposta estatica (compressdo), quase-estatica (frequéncias <10 Hz) e
dindmica (transiente, harmoénico) que possam ocorrer em consequéncia a aplicacdo de cargas.

Em coordenadas cartesianas as Equacdes (94) assumem a seguinte forma:

o%u o%u o%u o o°u.
A+ 1)- 1y 2 4 2 1+ ViU + pF! = p- L, 95
(2+4) (8xiaxi X,0x, 6‘x38xiJ MY TP =P [&2 39)

108



parai=1;2; 3; emque

vay 62ui+82ui ou,

a2 Tae T ae (96)

As Equagdes (95) devem satisfazer um conjunto de fungdes U, = U (X, X,,X;), 0s quais

representam o deslocamento em cada ponto dentro de uma mesma regido R: Conhecendo-se o
vetor deslocamento pode-se calcular o tensor de deformacéo usando a Equacgéo (89). Uma vez
conhecidas todas as componentes do tensor de deformacao, torna-se possivel inferir os valores
das componentes do tensor de tensdes por meio das equacdes constitutivas, Equacéo (53).

Na auséncia de forcas que atuam no corpo, tal como de natureza gravitacional, a qual
ndo induz nenhuma mudanca no seu estado de equilibrio, a solugdo para a equacao de Navier-

Stokes, Equacéo (95), pode ser representada da seguinte forma:
=0 +a®, (97)
em que G® e U@ satisfazem as seguintes condicdes, respectivamente: V-G® =0 e

Vxi® =0. As solucdes para estas equacdes sio conhecidas como solucdes de Papkovich-

Neuber [129]. O campo vetorial G® é conhecido como campo solenoidal, enquanto G® é

chamado de campo irrotacional. As forcas de volume tais como o peso do elemento, podem

ser desprezadas (b =0), neste caso porque, ao serem reduzidas as dimensdes do elemento, as
forgas de volume que agem sobre ele diminuem com o cubo das dimensdes lineares.

Substituindo U na Equacdo (95); obtém-se em coordenadas Cartesianas que

oa®  a%a® 2 2 22
o 3t2 +? :(/I‘FIU)V(V%_J.())‘FIUV u(l)+ﬂv l-_j() (98)

O campo vetorial G® pode ser eliminado da Equacéo (98), aplicando o operador divergente

(V) aos dois lados da equagéo. Assim, obtém-se que

2 (2
p_[—a (Z:( ))J = (A+ ) V2 (V@ )+ v +(ViI®). (99)
Assumindo que o mapa de deslocamento é uma funcdo continua, a posicdo entre 0S
operadores V e V? pode ser trocada, ou simplesmente aplicando a identidade vetorial de
Helmholtz, Vi =V(V-i)-VxVxii. A Equacdo (98) podera entdo ser desmembrada em
duas partes distintas, representando uma solugdo para o campo solenoidal e irrotacional,
conhecidas como equacdes de Helmholtz. A primeira solucgdo sera dada por:
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0% —_—
Vi o —(A+2u)VE®@ |=o0. (100)

Implicando que

2

AT
p-( - j—(mzy)vzu(z) =0. (101)

A solucédo da Equacdo (101) resulta em uma funcdo harmonica, em que as particulas do meio
movem-se na direcdo do eixo-x, ou seja, no mesmo sentido de propagacdo da onda, com uma

velocidade de propagacéo longitudinal da onda dada por

A+2u
L= .

P

(102)

Consequentemente, G‘” é um vetor de onda de propagacéo longitudinal, como representado

na Figura 7. 4.

Onda Longitudinal

Zonas de Refracio Zonas de Compressiio

. === # -
| A —3
Direcio de propagacio

x Movimento das particulas

Figura 7. 4: Representacdo de uma onda longitudinal propagando-se em um meio elastico e incompressivel com

uma velocidade V, .

De forma similar, quando o campo vetorial G® é eliminado ao se aplicar o operador

rotacional (V=) a ambos os lados da Equagio (98), encontra-se que o vetor G, também

satisfaz a equacédo de onda e assume a seguinte forma:

2-(1)
p-(a u ]— VD = 0, (103)

atz

cuja solugdo geral é dada pela Equacédo (104)
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U(x,t) = A -exp[j(kx—at +g)Iu,, (104)

em que U, é o versor na dire¢do perpendicular a propagacéo da onda, ¢ é a fase, A a

amplitude, k o numero de onda e » a frequéncia angular. As particulas do meio movem-se

na, dire¢do do eixo-z, com uma velocidade dada por:

v, = |2 (105)
2

A forma da onda transversal encontra-se representada na Figura 7. 5.

Onda Transversal

s

_/

—; Movimento das particulas Direcfio de propagacio

Figura 7. 5: Representagdo de uma onda transversal propagando-se em um meio el&stico e incompressivel com

uma velocidade V; .

Fazendo-se uma analise da Equacdo (105), para dois materiais com diferentes
elasticidades, pode-se concluir que a velocidade de propagacdo € maior quando se trata de um
corpo rigido. Consequentemente, apresentando comprimento de onda longo, como ilustrado
na Figura 7. 6a. Enquanto que para um material mole a propagacdo da onda mecénica
transversal se da de forma mais lenta, resultando em comprimento de onda curto, como

esquematizado na Figura 7. 6b.
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Figura 7. 6: Propagacdo de ondas mecénicas em um solido “rigido” (a) € um sélido “mole” (b) sob a mesma

frequéncia de vibragéo.

Este comportamento é observado quando a resposta do material é analisada sob a
mesma frequéncia de vibragdo. O vetor Gi® é uma onda de compresséo, enquanto a grandeza
vetorial G® é uma onda cisalhante ou transversal. Esta Gltima denominagdo sera adotada
neste trabalho.

A velocidade da onda transversal depende da densidade () do mddulo elastico
transversal (x) do meio. A velocidade da onda longitudinal apresenta uma relagdo direta
entre a densidade do meio e o mddulo volumétrico K. Em que, K=A4+2x/3, 0 que conduz a
uma velocidade de propagacéo da onda longitudinal dada por v =(K+4u/3)/p. Assim, 0
modulo elastico transversal («) e o modulo volumétrico (K) encontram-se relacionados.

Fisicamente, a velocidade da onda longitudinal é uma consequéncia ndo apenas de uma
simples compressdao, mas sim, uma combinacdo entre um movimento compressivo e
cisalhante, representados separadamente na Figura 7. 7. Ao considerar uma pequena Se¢ao
cubica do material no caminho da onda longitudinal propagando-se na direcdo do eixo-X,
nota-se que a area normal a secéo transversal ndo sera afetada. Diferentemente da extenséo ao
longo do eixo-x, 0 qual tera sua dimensdo alterada durante a passagem da onda. Acarretando
uma mudanc¢a na forma e no volume do elemento cubico. Além de alterar a resisténcia do

meio ao cisalhamento. Efeitos devidos a compressibilidade tornam-se mais salientes.
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Figura 7. 7: Representacdo de um elemento cubico sujeito a acdo de uma forca de compressdo F, com uma
deformagdo d, e as alturas L correspondendo a compressdo e H a parte cisalhante. As figuras (a) e (b)
representam uma composi¢do de movimento, resultante de uma onda longitudinal propagando-se em um meio

elastico.

Para alguns tecidos mole, as duas constantes de Lamé, 1 e u, possuem valores
distintos. Esta diferenca é mais claramente percebida, quando se compara a velocidade
longitudinal, v,_, e a velocidade transversal da onda, v;. Relacionando-se as velocidades
obtem-se:

v (A+2u)l p _A+2u :i+

L _ 2. (106)
Vi ulp 2

A velocidade longitudinal, para alguns tecidos mole é da ordem de 1500 - 1580 m/s € a
velocidade transversal da ordem de 0,5 - 20 m/s[123, 130-131]. Desta forma, obtém-se a razéo
entre as constantes de Lamé, no intervalo de 6 kPa - 9 MPa. Da mesma forma o coeficiente de

Poisson (v ) esté relacionado as constantes de Lame, por meio da Equacéo (107):

A

O coeficiente de Poisson para tecidos moles varia entre 0,4999178 a 0,4999997 , ou Seja,
muito préximo de 1/2. Assim sendo, este valor serd adotado para o coeficiente de Poisson
para materiais incompressiveis.

As ondas transversais e longitudinais séo basicamente os dois tipos de ondas planas que

se propagam independentemente no volume do material, interagindo somente nas fronteiras.
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Nota-se que ndo h4 mudanca no volume (condig¢do de incompressibilidade), como indicado
pela Equacdo (105), que representa a velocidade da onda transversal. Em ensaios de
Elastografia por Ressonancia Magnética — ERM [37, 132], o foco da atencdo reside
tipicamente na propagacdo das ondas transversais e ndo nas propriedades das ondas de
pressdo, a qual tem sido investigada experimentalmente em estudos de caracterizagéo
ultrassonica de tecidos [133]. Na auséncia de camadas moveis do material em cisalhamento,

as ondas mecanicas propagam-se perpendicularmente a direcdo de cisalhamento; entdo, o

termo responséavel pela dilatacdo volumétrica do sélido sera nulo, Veii =0[134].

Para biomateriais tipicos e materiais que imitam tecidos (fantomas), a velocidade das
ondas de pressdo é muitas vezes maior que a velocidade das ondas elasticas transversais
[135]. Consistentes com esta demonstracdo, tecidos bioldgicos sdo aproximadamente
incompressiveis com um coeficiente de Poisson variando entre 0,49 < v <0,5 [136]. No
limite, com o proximo de 1/2, o modulo eléstico transversal é dado por

u=E/2(l+v)= u=E/3. Portanto, para um material aproximadamente infinitesimal, uma
medida da velocidade das ondas transversais v; ~\JE/3p pode ser usada para obter

informacdo sobre 0 médulo de Young do material, desde que se conheca a densidade.

A Equacdo (94) pode ser um ponto inicial a ser considerado em uma etapa de
compreensdo em ensaios elastograficos. Para deslocamento estatico ou de baixas frequéncias,
em movimentos ciclicos, a ordem de grandeza dos termos iniciais € muito pequena [137]. Isto
se deve ao fato que o mddulo volumétrico em tecido bioldgico apresenta valores maiores que
0 modulo elastico transversal [138]. O mddulo volumétrico descreve como o volume do meio
varia em funcgdo da tensdo aplicada. Enquanto que, o0 modulo elastico transversal quantifica a
variacdo na forma do meio sob a mesma tensdo aplicada. Estas sdo duas propriedades
fundamentais do meio. Para materiais incompressiveis, tais como meios a base de gelatina, a
divergéncia (ou dilatagdo) V-i é praticamente nula, assim a Equacio (94) reduz a equacio de
Laplace [139],

V20 =0. (108)

A solucdo da equacéo de Laplace depende dos extremos, nos valores de contorno de U.

Para uma geometria simples (exemplo um cubo), a solugéo para u,(x) € linear com x [140].

Isto é verdade em etapas de compressdo em ensaios elastograficos usando forca estatica ou
quase-estatica [139, 141].
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Apéndice D — Conjecturas fundamentais aplicadas a um sélido elastico

H& quatro suposi¢bes fundamentais usadas para justificar o uso da equagdo de
Helmholtz em problemas elastogréficos dinamicos. A primeira suposi¢do diz respeito a
resposta linear sob pequenas deformacgfes, seguindo a isotropia, incompressibilidade e
homogeneidade do meio. A utilizacdo de pequenas amplitudes de vibracdo € fato inerente as
técnicas que foram exploradas neste trabalho. Enquanto que, materiais isotropicos sdo
assumidos como restri¢cfes imutaveis para 0 método e nao serdo posteriormente discutidos. A
aplicabilidade da hipdtese de incompressibilidade e da homogeneidade sdo as duas unicas

hipdteses que serdo discutidas nesta secao.

D. 1. Hipotese de homogeneidade local

O pressuposto da homogeneidade local, necessariamente, implica na falta de exatiddo e
limitada resolucdo préximo as regibes de contorno, da ordem da janela usada para visualizar
uma determinada localidade. Entretanto, o tamanho da janela de estudo podera ser escolhido,
podendo ser pequeno o bastante para descrever uma limitada regido de interesse. O Unico
inconveniente deste tipo de procedimento € um aumento do ruido nos valores médios
estimados, com consequente aumento no desvio padrdo da medida. Outra maneira de proceder
é usando técnicas interativas, baseadas em elementos finitos [142-144]. Estas técnicas ndo
fazem suposicdo alguma sobre a hipotese de homogeneidade, no entanto, consomem um
grande tempo computacional, especialmente em ambiente tri-dimensional [145]. Com 0 uso
de elementos finitos séo realizadas estimativas ao longo de toda a fronteira ou borda do objeto
e desta forma sdo mais sensiveis ao ruido ou efeitos de borda. De acordo com a literatura
disponivel até 0 momento, ndo é claro qudo melhor sdo os resultados obtidos com o uso de
elementos finitos em relacdo aos obtidos usando a hipotese de homogeneidade local.

Em experimentos de elastografia estatica ou de baixa frequéncia (quase-estatica), uma
pequena variagdo do modulo elastico transversal refletira em uma maior facilidade do corpo
em mudar sua forma [138]. Consequentemente, efeitos de borda serdo mais proeminentes,
quando grandes deformacfes forem aplicadas. Os efeitos de borda sdo mais evidentes em
deformacdes estaticas, pois ha mudanca nos valores das componentes do tensor de tensdes e
de deformagéo.

Elastografia por Ressonancia Magnética assume que os movimentos sdo induzidos a
partir da superficie do corpo com a aplicacdo de uma forca dindmica. A deformacéo

decorrente da aplicacdo desta forca externa, na maioria das vezes, de forma cisalhante, é
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praticamente constante, resultando em um deslocamento das particulas do meio. Estes

deslocamentos séo em geral da ordem de 10 a 100 x#m [146]. Entretanto, a for¢a de radiacao

acustica produzida por um transdutor confocal de ultrassom [38], induz movimento em uma
regido muito mais localizada, correspondendo a uma area focal de excitacdo de

aproximadamente 700 um [41, 52]. A aplicagdo desta forga de radiagdo focalizada pode ser

utilizada para vibrar uma amostra [53-54], resultando em um conjunto de equagbes que

poderdo ser resolvidas ignorando o efeito de borda do corpo [42, 147].

D. 2. Hipotese da incompressibilidade do meio

Fluidos incompressiveis ndo podem ser comprimidos e tem a densidade relativamente
constante ao longo do meio. A &gua no estado liquido é considerada um exemplo de fluido
incompressivel. Um material perfeitamente incompressivel deforma de maneira elastica
guando submetido a pequenas deformacdes, apresentando um coeficiente de Poisson muito
proximo de 0,5 [123]. Aplicando o pressuposto da incompressibilidade as equacdes que
regem o fluxo de material poderdo ser simplificadas significativamente. Em mecanica dos
fluidos ou mais geralmente em mecénica do continuo, um sélido ou um fluido é considerado
incompressivel quando a divergéncia do vetor velocidade é igual a zero. A equacdo que

descreve um fluxo isocérico (mesmo volume) incompressivel € dada pela Equacédo (109)

ol
V. (Ej =0, (109)

em que U é o vetor deslocamento.

Um dos pressupostos fundamentais assumidos a partir das equacdes de um solido
isotropico é que a equacdo de Helmholtz é aplicada a um material que é aproximadamente
incompressivel. No entanto, isto ndo é totalmente verdade, uma vez que o comprimento da
onda mecanica em tecidos e materiais moles nao é finito. Eventuais reflexdes, refracdes e
difracBes da onda acontecerdo nas bordas do meio material, causando um disturbio préximo
as zonas de fronteira. Nesta discussdo um ponto relevante ndo é o quanto o modelo € mais
correto, mas 0 quanto ele se aproxima das condi¢fes experimentais. Em trabalhos sobre a
reconstrucdo dos dados de elastografia dinamica tem-se usado nas equacdes de movimento

valores especificos para o coeficiente de Poisson e para a densidade do meio [19, 143]. Estes
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valores se aproximam da natureza incompressivel e da alta concentra¢do de agua contida no
tecido humano, cuja densidade é aproximadamente igual a 1000 Kg/m?®.
Um dos pontos mais criticos adotado neste trabalho diz respeito a aplicacdo da equacao

de Helmholtz, uma vez que a equacdo de movimento, Equacao (94), traz consigo um termo
extra, (1+ u)V(Vel), relativo a incompressibilidade do corpo. A seguir serdo discutidas

quatro justificativas, do porque este termo foi eliminado indiretamente da equacdo de
movimento transversal, ou equacdo de Helmholtz (Equagdo (101) e (103)). Segundo esta
equacdo o corpo material estd sujeito a uma forca externa oscilante. Primeira justificativa: O
algoritmo usado para o calculo da frequéncia local [17, 88], para estimar o mapa de
elasticidade em experimentos de ERM, baseia-se na utilizacdo de pequenas janelas. Este
algoritmo leva em conta a homogeneidade local e a incompressibilidade do meio. Os
resultados encontrados em [91], foram superiores aos obtidos por outros métodos de
inversdo, para estimar a elasticidade do meio. Segunda justificativa: A grande diferenca entre
a velocidade da onda longitudinal e a transversal, em meio biolégico e em materiais que
imitam tecido mole, reflete na escala de tamanho da janela usada na reconstrugéo; desta
forma, a mudanca de volume poderéd ser ignorada. A divergéncia do vetor deslocamento,
(V+li), € muito pequena, sendo que o gradiente da divergéncia, V(V.i), € ainda menor
podendo entdo ser desprezado. Terceira justificativa; estd no fato de que o coeficiente de
Poisson para tecidos moles é muito proximo de »=1/2, o qual é uma constante de
incompressibilidade ou divergéncia nula. A incompressibilidade do meio é responsavel pela
expansdo do material na direcdo perpendicular a forca externa de excitagdo, geradora das
ondas transversais [70]. O fato de se utilizar ondas transversais, ao invés de onda longitudinal
para o0 estudo das propriedades mecanicas de fantomas a base de gelatina, justifica-se pela
baixa velocidade da onda transversal comparada com a longitudinal. Esta baixa velocidade de
propagacdo implica em um menor comprimento de onda, o qual pode ser completamente
visualizado em um fantoma de dimensdes relativamente pequenas (~400 cm?®). Outra razdo, é
que as ondas transversais ndo estdo diretamente vinculadas a forca de excitacdo, sendo um
fendmeno intrinsecamente dependente do meio, discutido anteriormente. Dessa forma, o
maodulo volumeétrico ndo é afetado porque a forma com que a forca é aplicada a superficie ndo
causa praticamente nenhuma compressdo no meio, no caso da ERM [87]. O mesmo ocorre em
ensaios usando forca de radiacdo acustica como atuador, em que a vibracdo acontece
basicamente nas camadas superficiais do gel, gerando ondas transversais de curto alcance
[71].
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Estas justificativas ndo devem ser usadas como prova para validar o modelo, sob todas
as condigOes fisicas possiveis, mas elas fornecem suporte para uso de interesse pratico, em
aplicacdes elastograficas na presenca de erros de medidas.

Finalizando esta discussdo, € bom mencionar que as consideraces mencionadas
anteriormente devem ser justificadas em experimentos mais complexos, usando outros

modelos de sélidos elasticos, antes de serem simplesmente empregadas.
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Apéndice E — Modelos matematicos de sélido viscoelastico

Um material é classificado como Newtoniano quando sua viscosidade ndo muda,
independentemente da taxa de cisalhamento a qual é medida numa dada temperatura. Este
material apresenta uma resposta linear entre a tensdo e a deformacéo. Um solido viscoelastico
¢ composto por uma componente elastica e outra de origem viscosa (proveniente do sélido
Newtoniano), sendo capaz de retomar parcialmente a sua forma original ao se retirar a tenséo
de cisalhamento a ele aplicada.

E importante ser destacado que, as tensdes de deformacdo usadas nos problemas
estudados nesta tese sdo de baixa amplitude, com deformacdes menores que 1%. Ao longo do
trabalho, a estrutura atbmica do material ndo sera considerada. Sera admitido que a matéria de
um corpo viscoelastico é homogénea e distribuida continuamente no seu volume, de tal forma
que, o menor elemento retirado do corpo possui as mesmas propriedades fisicas especificas
(homogeneidade). Para simplificar a discussdo, serd também admitido que em geral o corpo
seja isotropico, argumentos estes que foram discutidos nas sec¢Bes anteriores.

Modelos matematicos sdo aplicados ao estudo do comportamento de um material
viscoelastico. A aplicacdo destes modelos possibilita estimar a elasticidade e a viscosidade do
meio, assumindo que o comportamento mecanico do material corresponde a um simples
modelo mecanico. Esta modelagem do sistema baseia-se no sistema mola e amortecedor
[123]. O modelo de Maxwell e modelo de Voigt sdo os mais simplificados para descrever
esses sistemas. O modelo de Maxwell é geralmente utilizado para fluidos, enquanto o de
Voigt fornece melhores resultados quando utilizado para modelar um sélido [148]. Ondas
transversais podem somente se propagar em sélidos [149], por este motivo e por outros ja
citados anteriormente o modelo Voigt foi adotado neste trabalho para representar um sélido
viscoelastico. Este modelo é particularmente Util para descrever o comportamento de
materiais gelatinosos que imitam tecido biolégico mole [30, 148].

Estes sistemas poderdo ser modelados de forma andloga a um circuito elétrico. No
equivalente elétrico, o tensor de tensdo é representado pela tensdo elétrica e o tensor de
deformacédo pela corrente elétrica. O modulo elastico da mola é analogo a capacitancia do
circuito, pois armazena energia, € a viscosidade do pistdo ou amortecedor, equivale a
resisténcia do circuito, porque dissipa energia [150].

A componente elastica, como previamente mencionada, pode ser modelada por uma

mola de constante elastica ,, em que o tensor de tensdo em uma dire¢éo sera:
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o=4,-S, (110)

e equivale a lei de Hooke, Equacéo (53), em uma dimensao.
A componente viscosa pode ser modelada por uma mola, a qual se relaciona com o

tensor de tensdo e de deformacdo, segundo a Equacédo (111)

_p. 2 111
o=n— (111)

em que o € o tensor de tensdo, 1 € o elemento viscoso do meio Newtoniano, independente
da taxa de cisalhamento. O termo 0S/ot é uma derivada parcial da deformagdo em relagéo ao

tempo, a qual podera ser escrita da forma dS/dt para o caso unidimensional.

E. 1. Modelo de Maxwell

O modelo de Maxwell considera que os elementos elasticos, .., e viscosos, 7,

apresentam-se associados em série, como ilustrado na Figura 7. 8. Dessa forma, as tensdes
atuantes nos dois elementos sdo idénticas, enquanto as deformagfes se somam para compor a

deformacdo total.

Figura 7. 8: Representagdo mecénica do modelo viscoelastico de Maxwell representado por uma mola ( z, ) em

série com um amortecedor (77 ).

Assumindo que a &rea seja constante, a equacdo de equilibrio das tensbes é dada por:

=0,. (112)

emque o, e o, sdo as tensdes atuando sobre o elemento elastico e viscoso, respectivamente.

A equacdo para as deformacges sera:
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S=S,+S,. (113)
Sendo que S, e S, sdo as deformages atuando sobre o elemento elastico e viscoso,

respectivamente. Derivando-se temporalmente a Equacdo (113) e substituindo as Equacfes
(110) a (112) na forma derivada da Equacéo (113), obtém-se:

(um%jmum-(%j. (114)

Para uma deformacdo constante, S/ot=0, a solugdo para o modelo de Maxwell,
Equacdo (114), é dada pela Equacéo (115),

_He g

ct)y=0,-¢ " . (115)

No entanto, esse modelo é inapropriado para descrever a funcdo de recuperacdo do meio
guando a tensdo é removida. Também ndo descreve a funcéo de fluéncia (tendéncia do meio a
ser deformado permanentemente ou mover-se lentamente sob a influéncia da tensdo). Por
estas razbes, a formulacdo de Maxwell ndo fornece um modelo realistico para um sélido

viscoelastico, sendo mais apropriado para descrever um fluido viscoelastico.

E. 1. Modelo de Voigt

No modelo de Voigt, o elemento elastico e viscoso apresenta 0 mesmo deslocamento,

sendo constituidos por uma mola, ,, correspondendo a uma parte elastica, em paralelo com

um amortecedor, 7, referente a parte viscosa Newtoniana, como ilustrado na Figura 7. 9.

Figura 7. 9: Representacéo do modelo viscoelastico de Voigt representado por uma mola ( z, ) em paralelo com

um amortecedor (77).
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Como descrito, 0 modelo de Voigt é composto por uma mola que representa a parte
elastica, ,, em paralelo com um amortecedor correspondendo a componente viscosa, 7
[123]. Tanto 0 modelo de Maxwell quanto o de Voigt sdo modelos dindmicos viscoelasticos,
uma vez que a elasticidade média do material é dada por uma grandeza complexa,
HU=u+]-n-o, dependente da frequéncia, o. Esta componente € proveniente da tenséo

dindmica a qual estes elementos estdo sujeitos.

Assumindo que a area seja constante, a equacao de equilibrio das tensdes é dada por:
c=0,+0,. (116)
A equacdo para as deformacGes serd dada por:

$=S,=S,. (117)
Fazendo-se a derivada temporal da Equagédo (116) e substituindo as Equagdes (110), (111) e
(117) na Equacdo (116), obtém-se:
0S
o=u-S+n-| — |, 118
ws {2 (118)
em que o € atensdo unidimensional e S é a deformacéo resultante.

A partir deste modelo, a relacdo que une a tensdo e a deformacdo transversal, do
material foi obtida. Ela representa uma generalizacdo ainda maior da lei Hooke aplicada agora
a um solido viscoelastico, ao se adicionar o termo viscoso Newtoniano.

O modelo é aceitavel para a descricdo em uma primeira aproximacéo para um solido

viscoelastico. Ele prevé a funcdo de recuperagdo, S., e a funcdo de fluéncia, S,
respectivamente

My o Moy
S.(1)=S,-e e Sy(t)=20]1-e7 | (119)

e

Embora, seja capaz de fazer tais predi¢des, 0 modelo de Voigt deixa a desejar quando

busca-se estimar a funcdo relaxagédo da tensdo, o(t), para uma tensdo constante.

As deficiéncias encontradas nos modelo de Maxwell e Voigt poderdo ser sanadas, caso
seja adotado um modelo alternativo, conhecido como modelo Linear do Sélido Padrdo. Este
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modelo é formado pela composic¢do dos dois modelos anteriores, como ilustrado na Figura 7.
10.

Figura 7. 10: Representacdo esquematica do modelo Linear do Solido Padréo representado pela mola ( 44, ) em

serie com amortecedor (77 ), estando ambos em paralelo com a mola ( £, ).

Embora este modelo seja mais realistico para descrever um meio viscoelastico, seu grau
de complexidade matematica também aumenta de forma significativa. Para gelatina os
resultados provenientes do modelo Linear do Solido Padrdo [151] pouco diferenciam do

modelo de Voigt [148], que sera adotado como padréo.
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Apéndice F — Propagacéo de ondas mecanicas em sélido viscoelastico

Para um material isotrépico elastico, como visto anteriormente, apenas duas constantes

sdo independentes, u e A. Ao modelar um solido usando a formulacdo de Voigt mais duas
constantes sdo adicionadas as equagdes constitutivas. Essas duas novas componentes, 7 € &
representam a parte viscosa do fluido Newtoniano [121] e representam as partes complexas

das duas constantes de Lameé [152]. Assim, a equacdo constitutiva representando um sélido

viscoelastico, na diregdo do eixo-z, sera:

oA 0S
=24S,, + A+ | — |+2n-| =2 |, 120
O-ZZ ILI Y24 (81:) 77 ( at j ( )

em que A =4S, ; representa a unidade clbica de mudanca de volume chamado de dilatacéo.

Esta equacdo conduz a uma relagdo similar a aquelas obtida para um sélido elastico, Equacéo
(94). Esta resposta € modelada da mesma forma que mostrado na Figura 7. 9, com uma mola e
um amortecedor em paralelo. Estas relacfes entre a tensdo e a deformacao para o0 modelo de
Voigt sdo da mesma forma como aquelas para o sélido elastico, se o operador 1+ Z(d/ct) é
usado no lugar da constante A e o operador u+n(d/ct) é usado no lugar de u .

Na auséncia de forcas de volume, a forma diferencial da conservacdo do momento

linear, Equacdo (88), é dada por

2
- (Zt_l:j _Veo, . (121)

Substituindo a Equacdo (120) na (121), obtém-se

e (@ (G

Como no caso de um solido elastico esta relacdo conduz a uma equacéo diferencial dada por
um campo vetorial, G, solenoidal e outro campo irrotacional, i® . Desacoplando a equagéo

acima em duas equacdes, obtém-se a equacio de onda longitudinal, para o deslocamento G® :

ocGW og®
P\ 5 =(A+2u)-Vu® +(1+27)-V? = | (123)

e para o deslocamento da onda transversal, G :
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o%u® 2 ou®
: = u-Vii® +p5.v? . 124
p( el b n o (124)

A Equacéo (124) pode ser reescrita na forma da equacdo de Helmholtz para um meio

viscoelastico, conforme a Equacéo (125):

L
i+ (”—Jf’”] V=0, (125)
PO

em que o € a densidade do meio, » € a frequéncia, u, =wn € a componente complexa do

maodulo elastico transversal e ; a viscosidade.

F. 1. Modelo de Voigt para a dispersdo e atenuac¢do de uma onda plana

No caso especifico de uma onda plana ao se propagar por um meio, deverd ser
observada certa resisténcia a sua passagem. Se a onda se propaga por um meio, e sua
amplitude sofre um decréscimo durante o percurso, pode-se dizer que este meio € dissipativo.
Caso alguns comprimentos de onda sofram mais com a agdo imposta pelo meio, em
detrimento de outros as velocidades das ondas serdo diferentes. Este disturbio na propagacéo
das ondas caracteriza um meio dispersor. Por outro lado, se 0 meio oferecer igual resisténcia
para todas as ondas que passam por ele, a forma inicial da onda se conservara ao longo do
tempo; ndo havendo dispersdo da onda o meio é denominado nao-dispersor.

A dispersdo pode ser definida como sendo a medida pela qual a velocidade de fase da
onda varia com a frequéncia. Por esse motivo, observa-se uma mudanga na forma da onda
inicial ao atravessar um meio cujas velocidades das ondas dependem de suas respectivas
frequéncias. Nas simulacBes que se seguem utilizou - se uma relacdo para dispersdo da

velocidade, em que a frequéncia é uma fungdo dependente do nimero de onda, e segue a
seguinte relacdo: w(k) = k(1-k?), enquanto a atenuacdo obedece a uma relacdo da forma:
a(k) = k?. Na Figura 7. 11 pode se observar o comportamento esperado para uma onda plana

propagando-se em meio ndo-dispersivo, Figura 7. 12 em meio ndo-dissipativo e na Figura 7.
13 em meio dispersor e dissipativo. O progresso da onda € representado por uma crescente

variacdo do nimero de onda, como ilustrado nas Figura 7. 11 a Figura 7. 13. O numero de
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onda variou entre 0,4 a 1,4 para os indices das figuras de (A-D), a superposicdo das
simulacdes é apresentada na Figura 7. 11, Figura 7. 12 e Figura 7. 13(E).

(E) Superposicio da ondas

Tampo

Figura 7. 11: (A-D) Simulacdo da propagagdo de onda transversal em meio viscoelastico dissipativo (com
atenuacdo), para cinco diferentes nimeros de onda e (E) superposicdo das quatro ondas, com nimeros de onda

diferentes.

) : k=04 (B) : k=0,8

Distdncia

Figura 7. 12: (A-D) Simulagdo da propagacdo de onda transversal em meio viscoelastico dispersivo (sem
atenuacdo), para cinco diferentes nimeros de onda e (E) superposi¢do das quatro ondas, com nimeros de onda

diferentes.

Quando a velocidade de fase é constante, em geral, 0 meio é ndo-dispersivo e a
velocidade de grupo é igual & velocidade de fase, independentemente da frequéncia
considerada. No caso em que a velocidade de fase ndo é constante pode-se dizer que houve
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uma deformacdo temporal da onda, decorrente de sua propagagdo por um meio dispersivo.
Nesta situacdo a velocidade de grupo é diferente da velocidade de fase da onda.

ouon

Amp
b o = @

Disténcia

Figura 7. 13: (A-D) Simulagdo da propagacdo de onda transversal em meio viscoelastico dissipativo e
dispersivo, para cinco diferentes nimeros de onda e (E) superposi¢do das quatro ondas, com ndmeros de onda

diferentes.

A velocidade de fase de uma onda plana monocromatica com uma frequéncia angular

e numero de onda k é definida matematicamente por [73]
vV, =—. (126)

A velocidade de grupo representa a velocidade de propagacdo de um pacote de onda,

centrada em torno da frequéncia » do pulso, e definido matematicamente por:
dv
2 :v¢+k-(d—;j. (127)

Quando uma onda plana monocromatica ndo tem sua direcdo e forma alteradas, de
forma significativa, ao se propagar em um meio dispersivo, pode-se considerar que a mesma

possui um Unico nimero de onda complexo [73], dado pela Equacéo (128):

k(@) =k (@) + ] -k, (). (128)

O nUmero de onda k; est4 relacionado com a velocidade de fase, enquanto que k,

relaciona-se com a atenuacdo oferecida pela viscosidade do meio [148]. Isolando o mddulo

elastico complexo na equagdo de Helmholtz, Equagdo (125), tem-se que
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f=— /’l'(f’ , (129)

sendo u=p, +j-u, € k= para uma solucao harmonica.

V2
Da Equacdo (129), pode-se tirar as leis de dispersdo envolvendo o nimero de onda

complexo k, definido na dire¢cdo do eixo-x. Substituindo a Equacdo (128) na Equacédo (129),

encontra-se que:

p -t~ m,)
e + )

k2 —k2 +2jk, -k, = — . (130)

Igualando as partes reais e imaginarias, em ambos 0s lados da equacdo (130), e

_ 2 2 2 H H H A - .
chamando de m= p-@*/ u,° + 1,°, para simplificar a escrita, obtém-se:

k}—kZ=-m-pu,, (131)
2-k-ky=m-p . (132)
Entdo k, seré:
y7;

k,=m-—, 133
=M (133)

substituindo este valor na Equacéo (132), tem-se:

2
[mz“—li(j —KZ ==m- g, = K mkZ —mP 21 4=0, (134)
R

Para facilitar o célculo das raizes, chama-se termo de quarta ordem por, K =k?,
4KZ —4mu K, — mzy,f =0 (135)

O discriminante é obtido como A =m? -(/492 + ynz) >0 e tem solugdes possiveis da forma:

2
Kl—m-%[ 1+—+1} e (136)

2
K, m-&{ /1+”—'72—1]. (137)
2 U,
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Assim, substituindo a expressdo de m=p-w®/u’ +u,° nas Equacdes (136) e (137),

encontra-se:

p(«/ﬂf + "+ ﬂe)

k = - ) (138)
p( /ue2+/u;72_lue)
k= |~ T L) (139)
2(4" +1,%)

Conhecendo-se as componentes do nimero de onda complexo, torna-se possivel estimar

a velocidade de fase da onda em meio viscoelastico,

v, (@)= . (140)

Da mesma forma, a atenuacao oferecida pela viscosidade do meio esta relacionada com

a parte imaginaria do numero de onda complexo:

a(w)=k, (o) (141)

A velocidade de fase e a absorcdo da onda, fornecidas pelas Equacdes (140) e pela
Equacéo (141), respectivamente, caracterizam completamente uma onda plana. Desta forma a
velocidade de fase e o coeficiente de absor¢do sdo dados pelas Equagdes (142) e (143)

v, (o) = 2w +1') , (142)
P'(ﬂe +u o'y’ )
w(@)=. |22 ( e T 1 _ﬂe) (143)
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Nas Figura 7. 14 e Figura 7. 15 estéo representados o comportamento da velocidade e do
coeficiente de absor¢cdo da onda transversal propagando-se em um meio viscoelastico, para

varias frequéncias de excitacao, para diferentes parametros viscoelasticos.

(a) (b)
Figura 7. 14: Simulagdo de uma onda transversal propagando-se em um meio viscoelastico. (a) comportamento

da velocidade de fase e do coeficiente de absor¢do (b) em fun¢do da frequéncia. Assumindo um valor constante

para modulo elastico de z, = 4 kPa e trés valores diferentes para o modulo viscoso ,=0,5Pas, 4, =10Pase

u,=2,0Pas.

(a) (b)
Figura 7. 15: Simulagdo de uma onda transversal propagando-se em um meio viscoelastico. (a) comportamento

da velocidade de fase e do coeficiente de absorcdo (b) em funcdo da frequéncia. Assumindo um valor constante

para modulo viscoso de u, = 1,0 Pa.s e trés valores diferentes para 0 modulo elastico x, = 1,0 Pas, x4, = 4,0

Pase u,=9,0Pas.

Em ensaios elastograficos empregando materiais que imitam tecidos (fantomas), a
frequéncia de vibragdo utilizada variou entre 1 Hz a 600 Hz. Estimativas da velocidade de
fase e do coeficiente de absor¢do das ondas transversais para um meio infinito (comparado
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com o comprimento da onda), sdo dadas pelas Equacbes (1.90) e (1.91). Estas equacdes
descrevem que a velocidade e o coeficiente de absorcdo das ondas transversais s@o
dependentes da frequéncia de vibragdo e estdo diretamente relacionadas com as propriedades
viscoelasticas do meio. A onda transversal também & chamada de onda de
incompressibilidade porque, durante sua propagacdo dentro do meio, nenhuma mudanca de
volume é observada. Como mencionado anteriormente, em geral ha dois tipos de vibragéo no
meio, um movimento longitudinal e outro transversal, ocorrendo simultaneamente. No caso

de movimento harménico, o modulo elastico transversal, x, pode ser considerado uma

grandeza complexa, u= g, + ju,, cOM a parte imaginaria representando a atenuagdo do meio

viscoelastico. Quando o modulo viscoso transversal € x =0, a equagdo anterior reduz a,

2

u=p =p-v., emque v, éavelocidade de propagacdo da onda, similarmente a deduzida na
Equagdo (1.45), como se a onda se propagasse em um meio elastico, ou quando 1, << @, - 4, ,

se a velocidade da onda transversal é conhecida. O modulo elastico transversal podera ser

estimado com uma simples relagdo, u, = p-vZ. Em um meio viscoeléstico, no entanto, o
termo ¢ diferente de zero, x, =0, e a atenuagdo esta presente e € uma fungdo dependente da

frequéncia. Quando a frequéncia da onda transversal aumenta, a dependéncia dos efeitos
viscosos com a frequéncia também aumenta, podendo se tornar um efeito dominante e
consequentemente um aumento da velocidade de propagacdo de onda podera ser observado.
Neste caso, a velocidade é funcdo da frequéncia, ou seja, dispersiva. Uma relacdo
viscoelastica linear entre a velocidade e a frequéncia € uma boa hipo6tese, porque 0s
deslocamentos empregados nos métodos de excitagdo mecéanica utilizados neste trabalho séo

normalmente da ordem de 10-100 xm, os quais se encontram dentro dos limites de validade

da lei de Hooke [153].

Este valor para a atenuagdo implica que a onda é amortecida exponencialmente ao passo
que se propaga através do meio. Desta maneira, a solugdo da Equacdo (125) que rege o
deslocamento, u, das particulas em um meio viscoelastico poderad ser escrita da seguinte

forma:;

G(x,t) =™ .cos(k(w)x—at+¢)q,. (144)

A natureza dissipativa dos tecidos bioldgicos é frequentemente modelada usando este
modelo viscoelastico de onda. Neste caso, a amplitude da onda decai com a distancia, a partir

do ponto de excitacdo, e uma consequente perda de amplitude da onda também acontecera
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com o aumento da frequéncia. Fendmenos de dispersdo poderdo se manifestar dependendo
das frequéncias usadas. As figuras a seguir mostram dois mapas espago-temporal de uma

onda transversal que se propaga em um meio elastico (Figura 7. 16a) e um viscoelastico
(Figura 7. 16b).

Propagagao da onda em meio puramente Elastico Propagagéao da onda em meio Viscoelastico

Distancia [mm]
Distancia [mm]

A

Tempo [ms] Tempo [ms]

(a) (b)
Figura 7. 16: Simulacdo de uma onda transversal. Em (a) esta ilustrado o fendmeno de propagacéo de um pulso

de onda através de um meio puramente elastico. Enquanto que em (b) esta representado este mesmo pulso
viajando em um meio viscoeldstico.

Invertendo-se as Equagdes (142) e (143) obtém-se um par de duas novas Equagdes (145)
e (146), uma para o modulo elastico, x,, e outra para 0 médulo viscoso, ,, respectivamente,

em funcéo da frequéncia temporal

. (\1—.92\).(2(1—.92 )’ —1) | e
u=pv- (1-&) -1 (146)

-1 2
(\1—92\)-(2(1—,92) —1)
emque 9=v, o /0.

As Figura 7. 17 a Figura 7. 19 mostram imagens da velocidade (esquerda) e do

coeficiente de absor¢do (direita) de uma onda transversal simulada para valores variados do

modulo elastico, u,, e viscoso, ,, para trés diferentes frequéncias de excitagdo: f = 100

Hz, f=300 Hz e f = 600 Hz. Estes mapas viscoelasticos foram gerados usando-se as
Equacdes (145) e (146) como modelos para a simulacao.
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(@) (b)
Figura 7. 17: Modelo de Voigt. Simulacdo do mapa viscoelastico para a velocidade de fase (a) e do coeficiente

de absorcéo (b) da onda transversal, para um mesmo valor de frequéncia, f= 100 Hz.

(@) (b)
Figura 7. 18: Modelo de Voigt. Simulacdo do mapa viscoelastico para a velocidade de fase (a) e do coeficiente

de absorcao (b) da onda transversal, para um mesmo valor de frequéncia, f = 300 Hz.

(@) (b)
Figura 7. 19: Modelo de Voigt. Simulagdo do mapa viscoelastico para a velocidade de fase (a) e do coeficiente

de absorcao (b) da onda transversal, para um mesmo valor de frequéncia, f = 600 Hz.
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Os mapas viscoelasticos representados nas ultimas Figuras foram simulados usando-se o
modelo de Voigt como base para o célculo dos parametros elastico e viscoso. Ambos 0s
parametros obedecem a uma relagdo linear entre a tensdo aplicada e a deformacéo resultante.
Para todos os graficos mostrados na Figura 7. 14 e Figura 7. 15 pode-se observar uma
crescente variagcdo nos valores da velocidade de fase e do coeficiente de absor¢do com a
frequéncia de excitacdo. Foi observado também um provavel “endurecimento” do meio
simulado, devido ao aumento de frequéncia, como pode ser observado na Figura 7. 17 a
Figura 7. 19. Desta forma o material passou a se comportar de forma mais elastica, quando

comparados com frequéncias inferiores.

F. 2. Modelo de Maxwell para a disperséo e atenuacdo de uma onda plana

Seguindo a metodologia descrita para 0 modelo de Voigt, verificamos que velocidade de

fase (v,) e o coeficiente de absorcdo («; ) para o modelo de Maxwell € dado pelas Equagdes

(147) e (148),

-1
2
v, (@) = %-[u /1+w“—nJ , (147)

.0)2 2
(@) = Pzﬂ { 1+ wf‘fnz —1]. (148)

Nas Figura 7. 20 e Figura 7. 21 pode-se observar o comportamento da velocidade e da
atenuacdo da onda transversal propagando-se em um meio viscoeldstico, para varias

frequéncias de excitacdo, gerados a partir das Equacdes (147) e (148).
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(@) (b)
Figura 7. 20: Simulagdo de uma onda transversal propagando-se em um meio viscoelastico. (a) comportamento

da velocidade de fase e (b) do coeficiente absor¢do em fungdo da frequéncia. Assumindo um valor constante

para modulo viscoso de 1, = 1 Pa.s e trés valores diferentes para o modulo elastico x, =1,0 Pa.s, u, =4,0 Passe
/qu /ue /’IE

M, =9,0Pas.

(@) (b)
Figura 7. 21: Simulagdo de uma onda transversal propagando-se em um meio viscoelastico. (a) comportamento

da velocidade de fase e (b) do coeficiente absor¢do em fungdo da frequéncia. Assumindo um valor constante

para modulo elastico de 4, = 4 kPa e trés valores diferentes para o modulo viscoso x,=0,5 Pa.s, x4, =1,0 Pase

w,=2,0Pas.

135



Invertendo-se as Equacdes (147) e (148) obtém-se duas novas equagfes, uma para o

modulo elastico, u,, e outra para 0 médulo viscoso, u,, respectivamente, em fungdo da

frequéncia temporal.

*V?
h o an @)
e
wV
w= (150)

As Figura 7. 22 a Figura 7. 24 mostram imagens da velocidade (esquerda) e do
coeficiente de absorcdo (direita) de uma onda transversal para valores variados do modulo

elastico, u,, e viscoso, u,, para trés diferentes frequéncias de excitagdo: f =100 Hz, f =

300 Hz e f =600 Hz. Estes mapas viscoelasticos foram gerados usando-se as Equacdes

(147) e (148) como modelos para a simulacéo.
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(@) (b)
Figura 7. 22: Modelo de Maxwell. Simulacdo do mapa viscoelastico para a velocidade de fase (a) e do

coeficiente de absorcéo (b) da onda transversal, para um mesmo valor de frequéncia, f= 100 Hz.

(@) (b)
Figura 7. 23: Modelo de Maxwell. Simulacdo do mapa viscoelastico para a velocidade de fase (a) e do

coeficiente de absorcéo (b) da onda transversal, para um mesmo valor de frequéncia, f= 300 Hz.

(@) (b)
Figura 7. 24: Modelo de Maxwell. Simulacdo do mapa viscoelastico para a velocidade de fase (a) e do

coeficiente de absorcdo (b) da onda transversal, para um mesmo valor de frequéncia, f=600 Hz.
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Experimentalmente, pode-se estimar os valores da velocidade de fase, v, (), € para o

coeficiente de absor¢do, «(w), por meio da inversdo da equagdo de Helmholtz [148, 154]. De

posse destes valores, torna-se possivel, por intermédio das Equacbes (145)-(146) e das

Equacdes (149)-(150) calcular o modulo elastico complexo, do meio viscoelastico, usando o
modelo de Voigt e de Maxwell, respectivamente, conforme Equacédo (151)

M=+ ]t (151)

Do mapa de deslocamento encontrado experimentalmente, torna-se possivel realizar

a inversdo da equacdo de Helmholtz. Esta inversdo pode ser realizada por meio da

transformada de Fourier do deslocamento, u, segundo Equacéo (152)

FFT (V20)+k-FFT (4) =0. (152)

Esta equacdo tem validade somente para um meio viscoelastico, homogéneo e

isotropico, como discutido nas se¢des anteriores. O deslocamento, u, das particulas do meio

se desenvolve na direcdo do eixo-z, enquanto que a direcdo de propagacdo da onda € ao longo

do eixo-x ou longitudinalmente. O parametro k representa o vetor de onda, logo o vetor de

- [0, (159)
FFT (U)

E a velocidade de fase e o coeficiente de absor¢do da onda transversal poderdo ser

onda complexo local € dado por

calculados a partir da parte real e imaginaria do vetor de onda complexo local [154], de
acordo com a Equagéo (154):

w

vol@)= Real[k(w)]

. a(w)=Imag[k(w)], (154)

em que w=2xf éafrequéncia angular da excitacdo mecanica aplicada a amostra.

Como foi mostrado nas simulagdes ilustradas nas Figura 7. 14 e Figura 7. 15 e pelas
Figura 7. 20 e Figura 7. 21 a velocidade de fase ndo é constante, caracterizando meio
dispersivo. Enquanto que, para um meio ndo-dispersivo a velocidade de fase da onda é igual a
velocidade de grupo. Esta situacdo pode ser observada para frequéncias menores que 50 Hz,
no caso do modelo de Voigt, em que a velocidade de fase varia muito pouco com a frequéncia
(Figura 7. 14 e Figura 7. 15). Diferentemente do comportamento observado nas simulacfes
para 0 modelo de Maxwell, em que a velocidade de fase varia pouco para frequéncias altas
(500-600 Hz) do espectro estudado.
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O coeficiente de absor¢cdo variou de forma muito parecida para ambos os modelos,
quando simulado para frequéncias inferiores que 200 Hz. No entanto, para frequéncias
maiores que esta, 0 modelo de Maxwell mostrou-se menos susceptivel com relacdo a variacao
do coeficiente de absorcdo em funcgéo da frequéncia.

Os mapas viscoelasticos representados nas ultimas Figuras foram simulados
empregando-se 0 modelo de Maxwell como base para o calculo dos pardmetros elastico e
viscoso. Ambos 0s parametros, obedecem a uma relacdo linear entre a tensdo aplicada e a
deformacéo resultante. Todos os graficos mostrados nas Figura 7. 20 e Figura 7. 21 exibem
crescente variagdo nos valores da velocidade de fase e do coeficiente de absorgdo com a
variagdo da frequéncia de excitagdo. Foi observado também, um provavel “endurecimento” do
meio simulado, devido ao aumento de frequéncia comportando-se de forma mais elastica.

Os resultados encontrados pelo modelo de Voigt e Maxwell apresentaram valores

diferentes para a velocidade de fase (x4 =pv;, " =0), quando em baixas frequéncias. No

entanto, para altas frequéncias observou-se uma maior proximidade entre seus valores. Esta
tendéncia se deve principalmente porque para altas frequéncias de vibracdo um so6lido
viscoelastico tende a se comportar de forma mais elastica, em detrimento de sua parte viscosa.
O modelo de Voigt mostra-se mais condizente com a realidade fisica tanto para altas quanto
para baixas frequéncias. O coeficiente de absor¢do mostrou-se mais sensivel a variacdes de
frequéncia para o modelo de Voigt, enquanto que para 0 modelo de Maxwell este parametro
praticamente manteve-se constante. Ambos 0s modelos convergiram para um mesmo valor do

coeficiente de absor¢do (o =)' =0), quando a frequéncia empregada era baixa. Estes

resultados indicam que o modelo de Voigt é mais indicado para descrever efeitos viscosos em
fantomas de gelatina, alem de ser o mais simples dos modelos Reoldgicos para um solido

viscoelastico.
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Apéndice G — Modelos estatisticos aplicados a caminhada aleatéria

G. 1. Introducéo

Diferentemente do caso Optico, a fase das ondas acusticas pode ser medida, uma vez
que os transdutores ultrassonicos sdo sensiveis a variacdo na fase dos sinais recebidos. Essa
diferenca de fase medida pelo sistema de imagem é basicamente dependente do volume da
célula de resolucdo (volume ocupado pelo feixe) caracteristico da PSF.

Na literatura, existem varios trabalhos publicados empregando distribuicBes estatisticas
para estudar a natureza do speckle. Os primeiros achados bibliograficos incluem a distribuicdo
de Rayleigh [96, 98], usada para descrever o comportamento do espalhamento difuso. A
distribuicdo-K € utilizada para estudar pequenos grupos de espalhadores uniformente
distribuidos [155-156], enquanto que a distribuicdo de Rice é aplicada a uma grande
populacdo de espalhadores difusos na presenca de uma componente estrutural ou periddica
[157-158]. A andlise estatistica de primeira ordem avalia a distribuicdo de niveis de cinza
(contraste) da imagem, utilizando histograma como base para a extracdo das propriedades
estatisticas [159-160].

G. 2. Distribuicéo estatistica Gaussiana

O estudo estatistico da emissdo acustica em vibroacustografia foi realizado fazendo-se
uma direta analogia entre os padrdes de interferéncia observados nas imagens simuladas e 0s
fendmenos de flutuacdo do laser dptico. Em VA, cada sinal espalhado é recebido pelo
hidrofone e somado, para formar o sinal total proveniente de uma determinada regido. Cada
componente que chega ao transdutor € de origem estocastica e pode ser representado por
pequenos fasores. Matematicamente este comportamento é dado pela Equacéo (155),

A(r)zﬁ-i_an(x, Y,2), (155)

sendo « aamplitude de cada fasor e N o nimero total de fasores incoerentes.
No caso do completo desenvolvimento do fenémeno do speckle a amplitude do campo

fasorial resultante para o campo de espalhadores difusos é dado pela Equacédo (156).

N

A(F) = % e, (7)) - (156)

n=1
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sendo |e,| a magnitude de cada fasor no espaco e ¢, a fase de cada um dos fasores

detectados.

Considerando que cada passo na caminhada aleatéria ¢ uma variavel randémica
independente, o Teorema do Limite Central poderéd ser aplicado ao somatoério da Equacédo
(156) [161]. Assim, a amplitude pode ser escrita na forma complexa, dada pela
Equacao (157),

A(r) = A + 1A, (157)

em que, A e parte real, A a parte imaginariae j aunidade complexa.

G. 3. Distribuicéo estatistica de Rayleigh

Aplicando o Teorema do Limite Central a amplitude A(r), tem-se a probabilidade

Gaussiana, dada pela Equacéo (158),

+
P (A A ) =5~ -exp —‘ARE A , (158)
270° 20°
1 &la,f
em que a variancia, o’ , é dada por: o* _IlmN Z ;

A Equacdo (158) é simplesmente o produto de duas fun¢des densidade de probabilidade
circular Gaussiana com valor médio e variancia nula. Para um grande namero de espalhadores
N, a densidade de probabilidade torna-se uma funcdo densidade de probabilidade de
Rayleigh [95, 98]. Entdo, as leis de conservagdo da probabilidade permitem escrever as

magnitudes dos fasores da forma dada pela Equacgéo (159),
| A P A [+ AP (159)
Empregando a notacdo de Goodman para a intensidade do sinal, em que 1(r) =|A(F)|2 , a
densidade de probabilidade de Rayleigh, em funcdo da intensidade, é dada pela

Equacdo (160),
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1 I
P(l)= e — ,para | >0, 160
(N 2o xp( ZGZJ p (160)

se | <0, tem-se que P(1)=0.
A amplitude resultante da soma dos fasores dada pela Equacdo (157) pode ser escrita
pela soma de uma componente coerente (estrutural) mais uma componente incoerente

(difusa), como representada pela Equacdo (161),
A(F) = A, (F) + A, (7)), (161)

em que, A., € a amplitude soma dos fasores coerentes e A, a soma dos fasores incoerentes.

Note que, basicamente o que diferencia esta expressdo da Equacdo (155) é a adicdo da
componente estrutural.
A amplitude resultante da combinacao do fasor coerente e incoerente pode ser escrita de

forma equivalente a Equacao (156) e dada pela Equacéo (162),
A(F) = g, -exp(jd,) + @i, (F) -exp(jd,) - (162)

Para uma colecdo de espalhadores, a Equacdo (162) pode ser escrita na forma de
somatorio, resultando em um sinal com amplitude complexa, dada por um fasor genérico,

descrito pela Equacéo (163),
AF) = DG, (F)-exp(g,) + @ (1) -exp(idy) ). (163)

em que N é o numero total de fasores. Estes fasores podem ser divididos em duas somas
distintas. Uma, refere-se ao grupo de fasores coerentes e a outra, & soma dos fasores

incoerentes, dadas pela Equacéo (164),

AR =3 O (%, y.2)+ 3 D (x, .2), (164)
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em que @ (x,y,z) representa o fasor coerente, ®P(x,y,z)o fasor incoerente, N e P
representam o numero total de fasores coerente e incoerente, respectivamente. Assume-se que
a soma complexa dos sinais captados pelo hidrofone seja linear e espacialmente invariante, ou

seja, a translacdo do sinal de entrada causa a mesma variagao no sinal na saida.

G. 4. Distribuicao estatistica de Rice

Como mencionado anteriormente, o fasor resultante € a soma da componente do fasor
coerente e do fasor incoerente. Disso resulta em se assumir que no volume da célula de
resolucéo existe uma componente estrutural. Assim, sem perda de generalidade, tem-se que a

parte real e imaginaria do fasor pode ser escrita como nas Equacdes (165) e (166),

ARe(r) Abo J_ Z|a | COS(¢) (165)
Am(f)=%-i|an|~sen(¢n). (166)

Em consequéncia, a combinacdo das fungdes densidade de probabilidade (PDF) pode
ser escrita como representado pela Equacéo (167),

(Ao +Au) +(A,)

2

P ( Aeal ’ Aim ) = (167)

. eX —_
270° P 20

Os padroes de interferéncia (speckles) sdo obtidos realizando a soma das magnitudes do
campo vetorial de todas as N contribuigdes parciais da onda. Desenvolvendo a intensidade do

campo em termos das componentes coerente e incoerente, obtém-se:
|(F) = |A(F)|" = 1(F) = A2 + A2 +2A, A, cos(g,), (168)

em que ¢, é o angulo entre a componente coerente A, e aincoerente A, .

Segundo Goodman [162], a densidade de probabilidade pode ser escrita em termos da
amplitude e da intensidade do sinal, assim:
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P(A)= 2(172 -exp(— : ;;50}- IOLAC')_—\Z/I_], para A>0, (169)

em que 1,é a funcdo de Bessel modificada de primeiro tipo de ordem zero. Essa densidade de

probabilidade é conhecida como funcéo densidade de probabilidade de Rice [163-164].

De acordo com a Equacgdo (169) é conveniente expressar esse resultado em termos de

pardmetros estatisticos, tais como: I_,nz(ﬂ,n)zzzoz, representando a intensidade média

apenas do fasor incoerente; o termo ICoz(ASO)Z, representando a intensidade do fasor

coerente e da razdo entre eles, y=1.,/1,

In?

chamado de fator de flutuagcdo. Empregando essa

formulacdo, pode-se expressar a funcdo densidade de probabilidade somente em funcdo da

intensidade do sinal, dada por:

p(.):l_':.exp{_[ﬁwﬂwo(z. ILjp (170

A Equacdo (170) e frequentemente referida por funcdo densidade de probabilidade
modificada de Rice [162].

G. 5. Distribuicéo de Rice e a relacdo sinal-ruido

A forma da distribuicdo de Rice depende da relacdo sinal-ruido (SNR), a qual € dada
pela Equacdo (171) [157, 165],

RSRz( T j\/ (1+|Co/|_|n)2 (171)

4—1 1+2(|cO/|_|n)+(n'"S”/l_'”),

em que n__ representa o ruido instrumental.

Instr

G. 6. Analise estatistica da textura

Textura pode ser definida como a disposicdo dos niveis de cinza de uma imagem. A
forma mais simples de quantificar esses niveis de cinza € empregando histograma [166]. Essa
¢ a técnica conhecida como estatistica de primeira ordem. A analise estatistica de primeira

ordem avalia a distribuicé@o de niveis de cinza (contraste) da imagem, utilizando o histograma
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de primeira ordem como base para a extracdo de caracteristicas (variancia, media, desvio
padrdo, etc.). Matematicamente esses entes sdo representados pelas Equacgdes (172), (174) e
(175), respectivamente [164],

2 2
Var =202 +1° —%. L, [—V—zj , (172)

sendo L,, uma funcéo representando o polindmio de Laguerre e e dada pela seguinte

L, = {(1— X)1, (—gj— xll(—gﬂ-ex’z. (173)

A média € dada pela Equagdo (174),

s V2
Med = a-\/; L, [—272) (174)

Enquanto o desvio padrédo esta relacionado com as flutuacdes em torno do valor médio,

expressao:

dado por:

DP = /Med (x*) — Med?(x) , (175)

em que, Med(x?) representa o valor esperado quadratico médio, o qual é dado pela Equacio
(176),
2 1 : 2
Med (X)) =, [=- ) X . (176)
n o
Finalmente tem-se o pardmetro Med?(x), o qual representa o desvio quadratico médio e

é dado por:
Med?(x) = 1 D% (177)
n

Estatisticamente a analise da textura significa que cada pixel da imagem é levando em
conta, sem considerar as relac0es existentes entre os pixels vizinhos [96, 98, 160].

O somatério de todos esses fasores na Equagdo (155) contribui para a formacdo da
caminhada aleatéria no plano complexo. Na Figura 7. 25a foi feita uma representacédo
ilustrativa do somatdrio, empregando poucos fasores. Na Figura 7. 25b foi mostrado o
diagrama dos fasores distribuidos no intervalo de [0 360°].
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(@) (b)
Figura 7. 25: (a) A superposicdo de cada um dos fasores (In) das ondas espalhadas, pela populacéo de
espalhadores difusos no meio, resulta no sinal (R). Esse sinal complexo recebido é obtido adicionando os fasores
passo a passo na caminhada aleatoria. (b) Diagrama polar para os fasores incoerentes (difusos) distribuidos

uniformente.

Para que o desenvolvimento do fenémeno do speckle seja completo é necessario que a
densidade no numero de espalhadores (DNE) contido no interior do volume da célula de
resolucdo (VCR) seja muito grande (DNE > 11). Nessa situacdo, os fasores das ondas
espalhadas encontram-se uniformemente distribuidos no intervalo de [-7,7]. Assim a
magnitude e a fase do n-esimo espalhador séo estatisticamente independentes uns dos outros
[98, 167].

O processo para simulacdo do speckle consiste em criar um modelo de pontos
espalhadores, tal que as contribuicbes da interacdo da PSF com cada espalhador sdo
calculadas e somadas. Nesse ambiente, o speckle nada mais é que a interferéncia construtiva e
destrutiva da funcdo de espalhamento de ponto em alvos fisicos especificos, distribuidos
uniformente.

Em imagens clinicas, o speckle é gerado principalmente pela interferéncia construtiva e
destrutiva de espalhadores no tecido, menores que a resolucdo do sistema de medida. No
entanto, eles ndo sdo aleatdrios, mas sim deterministicos, podendo ser reproduzidos
exatamente, se o transdutor retornar & mesma posi¢do original. Esse fendbmeno pode ser
facilmente demonstrado empregando fantomas que imitam tecidos [168-169]. O fenémeno de
interferéncia destrutiva e construtiva no plano complexo foi esquematicamente representado

na Figura 7. 26.
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(a) (b)
Figura 7. 26: Representacdo fasorial no plano complexo do processo de formacdo de padrdes de interferéncia

destrutiva (a) e construtiva (b).

A Equacdo (156), representa o somatorio das contribuicGes dadas por todos os fasores,
da onda acustica, que chegaram ao hidrofone por diferentes caminhos [162]. A Figura 7. 27a,
ilustra o perfil da distribuicdo Gaussiana produzida pelos fasores isoladamente. Esse padrédo é
consequéncia da natureza randémica da fase do espalhamento difuso ou incoerente.

Por meio da Equacdo (157), pode-se escrever a soma de todas as amplitudes espalhadas

A(r), resultando em uma distribuicdo Gaussiana. Calculando-se o valor mais provavel para a

amplitude final, obtém-se (A(r))=0 e a variancia (A.,(r)-A,(r))=0 [95].

(a) (b)
Figura 7. 27: Em (a) encontra-se ilustrada a funcdo densidade de probabilidade Gaussiana aplicada ao conjunto
de fasores isoladamente. (b) Contornos da funcdo densidade de probabilidade Gaussiana complexa no plano

bidimensional, centrada na origem.
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O sinal gerado pelo conjunto de espalhadores difusos isoladamente possui um valor
médio igual a zero. Por esta razdo, a funcdo densidade de probabilidade Gaussiana, no plano
bidimensional complexo, representa a distribuicdo estatistica das componentes desses fasores,
como ilustrado na Figura 7. 27b.

Em ultrassom modo-B o processo de deteccdo da envoltoria, faz com que a fase do sinal
seja removida, criando um sinal cuja magnitude obedece a densidade de probabilidade de
Rayleigh, como ilustrado na Figura 7. 28a. Esse comportamento estatistico é observado
experimentalmente e foi usado como suporte para o desenvolvimento da teoria apresentada
[95-96]. A resultante do somatério de todos os fasores no plano complexo, dado pela Equacédo

(155), tem sua magnitude |«, |, estatisticamente seguindo a fungéo densidade de probabilidade

de Rayleigh.

(a) (b)
Figura 7. 28: Em (a) encontra-se ilustrada a funcdo densidade de probabilidade de Rayleigh obtida da magnitude
dos fasores, para um grande ndmero de espalhadores difusos. (b) Contornos da fungdo densidade de

probabilidade de Rayleigh no plano complexo.

A partir do processo de demodulacéo do sinal extrai-se a amplitude da envoltoria. Esta
amplitude obedece a PDF de Rayleigh e a fase da PDF uniforme ou Gaussiana [170].

Em Optica quando o padréo especular resulta do espalhamento da onda luminosa por
uma superficie, cuja rugososidade ¢ menor que o comprimento de onda, nessa situacdo, a
onda espalhada € frequentemente composta por uma componente constante estrutural e uma
componente difusamente espalhada [162]. Essa idéia foi usada na Equacdo (163) como
modelo para se estudar o comportamento estatistico das imagens acusticas. Assim,

assumindo-se que, o campo de interferéncia resultante consiste na soma da componente
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estrutural, dada pela amplitude do fasor coerente, com a componente randdémica (difusa), dada
pela amplitude do fasor incoerente, o qual possui uma distribuicdo uniforme da fase.
Na Figura 7. 29, (a) ilustra uma representacdo do campo fasorial no plano complexo

para um fasor coerente genérico @ (r)-exp(j4). Em (b) encontra-se representado o campo

fasorial incoerente. Enquanto em (c) tem-se a composicao de todos os fasores das figuras (a) e

(b), dispostos no mesmo plano.

Plano Plano Plano

07 4 07 # 4 07

Imaginario
Imaginario
°
Imaginério
=

&

=
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0 - 0 - 0 -
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(a) (b) (©)

Figura 7. 29: (a) Caminhada aleatéria dos fasores coerentes ¢.,, € a amplitude resultante A7° ;

Aw !

(b) Caminhada

aleatoria dos fasores incoerente ¢, , a partir da amplitude resultante coerente A% ;

Aw !

(c) Amplitude total do sinal

acuUstico espalhado A, , representando a contribuicdo de todas as componentes dos fasores ambos coerentes e

R

incoerentes.

Visto que, a contribuicdo final de todos os fasores resulta em uma componente fasorial
coerente, a qual carrega a informacdo sobre a resposta mecénica dos absorvedores e/ou
espalhadores, caracteristicos das imagens de VA livre de speckles [171-172]. Por outro lado,
os fasores incoerentes sdo aleatorios e independentes. Para o caso em que se tem alta
densidade de espalhadores dentro do volume da célula de resolucéo, o padréo de interferéncia
incoerente surgird na imagem final, em adicdo ao campo coerente. Assim, € como se essa
componente tivesse adicionado ruido a amplitude da envoltoria do sinal detectado.

Sem perder a generalidade, o fasor coerente poderé ter sua fase nula, permitindo que se

represente a amplitude A.,, genérica por uma constante ®¢ . Assim, a magnitude do fasor

tera sua direcdo dada ao longo do eixo real positivo. O fasor incoerente de amplitude A

In?

magnitude @} , a qual é independente da fase ¢, que satisfaz as propriedades estatisticas de

In?
uma Gaussiana circular, como foi ilustrado na Figura 7. 27b [162].
Nas ilustracOes da Figura 7. 30 pode-se observar em (a) a representagdo, no plano
complexo, do caminho aleatorio seguido pelos fasores de ordem incoerente. Enquanto em (b)
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tem-se o diagrama polar dos fasores coerente e incoerente com magnitude e fase

aleatoriamente distribuidos.

(@) (b)
Figura 7. 30: (a) A presenca da componente coerente na populacéo de espalhadores adiciona um vetor constante
(Co) a caminhada aleatoria. (b) Diagrama polar para os fasores incoerentes (difusos) distribuidos uniformente.

O efeito da presenca da componente coerente constante A. , adicionada a parte real do

fasor resultante da Equacdo (165) faz com que a imagem final seja predominantemente
coerente. Entdo, para um grande numero de passos na soma do fasor randémico, a estatistica
da parte real e imagindria resulta novamente em uma Gaussiana assintotica [162].

Com base na Equacdo (160) foram construidos diagramas para ilustrar o0 comportamento
da funcdo densidade de probabilidade de Rice em uma dimensdo e no plano complexo, como

ilustrado pela Figura 7. 31.

(a) (b)
Figura 7. 31: Em (a) encontra-se ilustrada a funcdo densidade de probabilidade de Rice obtida da magnitude dos
fasores, para um grande ndmero de espalhadores. (b) Contornos da fungdo densidade de probabilidade de Rice

no plano complexo.
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Os valores da magnitude de A(r), dado pela Equagéo (164), seguem a funcdo densidade
de probabilidade de Rice, somente quando uma grande populacdo de espalhadores esta
presente no interior do volume da célula de resolucdo do sistema de medida [158].

Na Equacéo (168), o primeiro termo, A.,, na expressdo é a intensidade do fasor
coerente, 0 segundo, A, , a intensidade do fasor incoerente. O Gltimo termo representa a
interferéncia entre o fasor coerente e o fasor incoerente. Visto que, o termo cruzado tem um
valor médio nulo, devido a distribuicdo uniforme da fase ¢, . Por outro lado, ele é responsavel
pelo maior efeito na distribuicdo estatistica da intensidade resultante.

A dependéncia entre as componentes do fator de flutuacdo (y=1/1,) pode ser

estudada pela simulacdo da Equacdo (170), como ilustrado na Figura 7. 32. A distribuicdo de

Rice é obtida quando h&a um equilibrio entre a componente estrutural e difusa (y —1).

Enquanto um menor percentual de espalhadores estruturais em relacdo ao numero de

espalhadores difuso (y — 0) faz com que a distribuicdo de Rice aproxime-se da distribuigdo

de Rayleigh.

Figura 7. 32: llustra como a distribuicdo estatistica de Rice muda, conforme varia 0 nimero de espalhadores

difuso e estruturais presentes no sinal.

Quando a percentagem dos espalhadores estruturais torna-se muito grande (y - «), a

distribuicdo de Rice aproxima-se da distribuicdo Gaussiana. Seria de se esperar que,

juntamente com a distribuicéo, a relagédo sinal-ruido também mudasse com a mudanca de y .
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A Figura 7. 33 mostra a SNR da distribuicdo de Rice em funcdo de y, calculada empregando

a Equacdo (171).

Figura 7. 33: llustra como a distribuicdo estatistica de Rice muda, conforme varia 0 nimero de espalhadores

difuso e estruturais presentes no sinal.

Como esperado, a SNR é menor quando a componente estrutural (1.,) no sinal € minima

(SNR = 1,91) [173]. O contrario € observado quando o numero de espalhadores
periodicamente localizados é muito grande, acarretando o aumento da SNR de forma linear.
Assim, no caso de alta densidade de espalhadores, a SNR presente na envoltéria do sinal
fornece um bom indicador para estimar a componente estrutural da distribuicdo de
espalhadores [158].

Empregando analise estatistica de primeira ordem, Thijssen e colaboradores [168]
demonstraram que a amplitude média do sinal espalhado comporta-se linearmente com a
densidade dos espalhadores por unidade de volume, enquanto que a relagao sinal-ruido satura
para valores proximos a 1,91, caracterizando a distribuicdo de Rayleigh [168]. Nesse caso, a
amplitude do sinal ndo tem um valor médio constante, mas apenas flutuacoes.

A estatistica empregada para o estudo do sinal espalhado é diretamente influenciada
pelo numero de espalhadores dentro da célula de resolucdo e ndo pelo nimero de
espalhadores por unidade de volume do meio [174]. O volume da célula de resolucdo em
muitas aplicacGes clinicas pode ser definido conhecendo-se a PSF-3D e pode ser estimado
empregando a Equacéo (178) [175].

VCR

] PSF(?)-d? w78)

- [PsF*(r)-d
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