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RESUMO

Em tecidos bioldgicos lesados, a viscoelasticidade é a propriedade fisica que mais se
modifica em relacdo ao tecido normal. Palpacdo manual é geralmente usada para identificar
estas lesGes, tais como nodulos e cistos. Recentemente, varios estudos envolvendo técnicas
ultrassdnicas e de ressondncia magnética, denominadas elastografia, tem sido empregadas
para avaliar as propriedades viscoelasticas dessas lesdes. Uma das dificuldades neste tipo de
estudo esta relacionada no desenvolvimento de simuladores de tecidos biologicos com
inclusbes equivalentes, uma vez que, essas estruturas lesadas originam-se a partir do préprio
tecido biologico. Com base nessas motivacdes, técnicas quantitativas de elastografia por
ressonancia magnética e ultrassom foram exploradas para avaliar lesdes 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 distribui¢do. 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 de dispersdo da onda transversal 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 vibragdo do elemento de volume irradiado pelo feixe
ultrassénico focalizado. Os resultados mostraram que a técnica de imagem por VA tem
potencial aplicacdo em visualizar a distribuicdo de doses elevadas de polimero gel
dosimétrico.

O método de VU foi empregado com o objetivo de determinar as propriedades
mecanicas internas dos 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

xvii



excitacdo: por forca da radiagdo ultrassonica focalizada e empregando um atuador
eletromecanico. 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 eletromecéanico 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 mecénicas do gel dosimétrico, e
consequentemente o nivel e a distribuicdo 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 eletromecénico. 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 vibragdo, 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 comparagdo
com os de doses inferiores. Os resultados mostraram que os elastogramas obtidos por ERM
foram os que apresentaram melhor correlagdo com os mapas de distribui¢do de dose avaliados
pela taxa de relaxacédo transversal. Neste caso, os indices de correlagdo 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
simulacio 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
pardmetro comparativo com as imagens geradas por VA. As imagens de ultrassom foram
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exibidas em um plano tomogréafico que corresponde ao plano de imagem da VA. As
simulagdes foram realizadas utilizando um cluster de computadores de alto desempenho.
Todas as imagens foram simuladas empregando um modelo de fantoma virtual inhomogéneo
com dimensdes de (10 x 10 x 50) mm?®. Os resultados preliminares mostraram um padrdo de
interferéncia nas imagens de VA obtidas empregando o transdutor confocal. Estas imagens
foram produzidas a partir de espalhadores localizados no interior do volume da célula de
resolucgdo 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
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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.
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ORGANIZACAO DA TESE

Um breve resumo do contetdo de cada um dos capitulos seguintes é apresentado a

sequir:

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

os temas discutidos, a motivagao 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 regibes 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

funcédo 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 série de apéndices dedicados a revisdo do estado da arte
envolvendo os principais topicos e fenomenologias relacionadas a teoria viscoelastica. Caso o
leitor possua conhecimentos prévios sobre o0 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 simulacGes realizadas no Capitulo V;

Capitulo V11 retine todas as referéncias bibliograficas utilizadas neste trabalho.
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CAPITULO |

Introducao geral



I. INTRODUCAO

A palpacdo manual sempre foi usada para procurar e classificar lesdes no tecido. Esse
procedimento tem oferecido prospectos satisfatdrios, para o diagnostico diferencial de
doencas tais como o cancer. A eficiéncia da palpacéo esta baseada no fato de muitas doengas
causarem mudancas nas propriedades mecénicas do tecido como, por exemplo, aumento na
rigidez ou modulo elastico do tecido [1]. Porém, a palpagdo resulta em somente uma
percepcdo qualitativa da “dureza” e ndo fornece informagbes quantitativas acerca das
propriedades mecanicas do tecido. Além disto, ela ndo é eficiente para localizar lesdes em
regides profundas. Esta limitagdo 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 fornega informacgdtes
diretamente relacionadas as propriedades mecénicas do material [2]. Considerada uma técnica
qualitativa e quantitativa para mapeamento da elasticidade, agrega informacfes 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 excitagdo mecanica e diferentes procedimentos de
extragcdo 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 absoluta do pardmetro elastico pode ser obtida, com o
conhecimento do deslocamento local.

Fantomas com propriedades viscoelasticas equivalente ao tecido biolégico mole vém
sendo fortemente utilizados como simuladores para estimativas de pardmetros elasticos em
técnicas elastograficas. Em IRM, por exemplo, o uso destes fantomas permite simular
mudancas nas densidades de prétons, ligacbes moleculares, mobilidade molecular e meios
paramagnéticos. Além disso, & possivel adicionar variagdes 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 simulagfes 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 avancos no desenvolvimento
dos métodos elastograficos, por IUS e IRM tém propiciado o desenvolvimento de novos tipos
de fantomas [13-14]. Simulacbes das propriedades acuUsticas e magnéticas dos tecidos
biolégicos também proporcionaram o desenvolvimento e aprimoramento de hardwares e
softwares, em aplicagdes 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
inclusbes 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 4lcool poli(vinil). Segundo os autores o PVA é
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 inclusao 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 propositos de dosimetria
3D. Ambos os sistemas consistem de uma solucdo a base de alcool poli(vinil) (PVA) 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 funcéo da
dose [11-12]. Dosimetros de gel polimérico sdo compostos por mondmeros, dispersos em um
ambiente gelatinoso, que formam cadeias poliméricas quando submetidos a radiacéo
ionizante. Diversos trabalhos na literatura descrevem o desenvolvimento de géis sensiveis a
radiacdo, dentre esses, 0s mais utilizados sdo o PAG [23] e 0 MAGIC [24-25].

Mudancas induzidas por radiacdo 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 Optica [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 observacéo da dependéncia
da dose com as mudangas na velocidade e atenuagéo 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 transicao sol-gel

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

Dosimetros de gel sdo praticamente equivalentes a tecidos e podem ser fabricados em
qualquer formato desejado. Diferentes géis poliméricos tém sido usados na fabricacéo de tais
dosimetros. O polimero gel MAGIC é 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 1US [24, 33-36].

A Elastografia por Ressonancia Magnética (Magnetic Resonance Elastography - MRE)
é 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 mecéanica no meio, quando submetido a uma excitacéo
mecanica dindmica. Este método é completamente diferente dos métodos convencionais, por
ser ndo invasivo, possibilitando a medida da elasticidade in vivo, em préticas clinicas. ERM é
um método répido e sensivel para medir deslocamentos em tecidos “moles” pela sintonia dos
gradientes de campo magnético do tomografo de IRM, com vibragbes mecéanicas
externamente aplicadas & amostra de forma dindmica. Dessa maneira torna-se possivel inferir
0 comprimento da onda estacionaria no meio elastico, possibilitando assim a estimativa das
propriedades viscoelasticas do tecido.

A forca de radiagdo por ultrassom focalizada tem sido outra estratégia usada para
produzir uma perturbacdo mecénica em um dado meio, sendo esta for¢a gerada diretamente
dentro do objeto e proporcional a atenuagdo 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 deteccéo da vibragédo do tecido empregando a medida de Ultrassom
Doppler. Nightingale et al. [39] apresentaram um estudo sobre o uso da forca de radiacéo de
ultrassom, por um método denominado de “palpagdo remota”, para avaliar lesdes na mama.
Ele também usou a técnica de pulso-eco de ultrassom e correlagdo entre 0os mapas de ecos
consecutivos para detectar deslocamento de tecido.

Fatemi e Greenleaf [40] tém empregado a forca de radiagdo 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
vibragdes 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 excitacdo [41-42]. Microcalcificacdes 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 deteccdo precoce de
anormalidades tais como, o cancer e calcificagdes na mama [43].

A vibroacustografia permite calcular a constante de rigidez transversal em um meio
viscoelastico pela avaliacéo 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 ultrassonicos e
magnéticos para 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
Magnetizagdo, a qual mede a distribuicdo dos tempos de relaxac¢do (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 mudangas quimicas que
ocorrem nos dosimetros de gel induzidas por radiacdo, 0s 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. Motivacéo deste trabalho

Conforme descrito no item anterior, nas Gltimas décadas, vérias técnicas elastograficas
foram introduzidas tendo como interesse o estudo das propriedades mecénicas de matérias.
Sabendo-se que as mudancas nas propriedades mecénicas do tecido, como o modulo de
elasticidade, sdo parametros sensiveis e indicadores de varias patologias. O uso destas
técnicas elastogréaficas esta sendo considerado como uma potencial ferramenta de “palpagéo
remota” por imagens. Podendo ser aplicadas no diagnéstico clinico para estabelecer uma
disting&o entre tecidos normais e anormais. Essa modalidade de “palpagdo remota” como uma
ferramenta de diagndstico vem sendo aplicada em exame da mama, prostata e outros para
deteccdo precoce do cancer ou de tecidos e Orgdos internos lesados. Diferentemente das

técnicas convencionais de diagndstico por imagem, a elastografia fornece a possibilidade do
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estudo de forma quantitativa das propriedades mecénicas de um material. Empregando essa
metodologia, pode-se estimar a variagdo dos mddulos eléasticos 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 bioldgico, foi a necessidade de uso de materiais
simuladores com inclusbes mais realisticas, ou seja, com inclusdes de diferentes propriedades

mecanicas geradas no interior do proprio tecido.

I. 2. Objetivo Geral

Baseado nas motivagdes citadas no item anterior, o principal objetivo deste trabalho foi
0 estudo das propriedades viscoelasticas de fantomas homogéneos de gel dosimétrico de dose

absorvida empregando técnicas elastograficas dinamicas.

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 relaxagdo 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 o mapa de
rigidez em fun¢&o do nivel de dose depositada no gel;

e Comparar o perfil de rigidez gerado pela radiagdo 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 magnética;

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

e Fazer uma avaliacdo quantitativa das propriedades mecénicas 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 funcéo de espalhamento de ponto tridimensional.



CAPITULO II

Avaliacdo do uso de técnicas vibroacustograficas para
mapeamento da distribuicao de dose absorvida

em gel dosimétrico



I1. 1. INTRODUCAO

A Vibroacustografia (VA) utiliza a forca da radiagdo de ultrassom focalizada e
modulada para excitar um pequeno volume da amostra. A vibracgdo 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 emissao acustica, como por exemplo, sua
amplitude ou fase. Se o ponto de excitagdo é varrido ponto a ponto sobre um volume, uma
imagem de emissao acustica pode ser entdo formada.

Dois métodos primarios tém sido utilizados para inducéo de forca em um ponto focado
dentro da amostra, a de onda pulsada e continua. Os dois usam for¢a de radiagdo acustica
produzida por ondas ultrassonicas focadas para induzir uma forga dentro do tecido [38, 41-42,
51-52]. A forca da radiacdo pode, portanto, ser induzida como uma forca harménica
modulada de forma continua ou pulsada. Quando pulsos com durag@es tipicamente menores
que 1,0 ms sdo utilizados para vibrar o tecido, forgas de transientes também sdo geradas em
forma de impulso [38, 51]. Entretanto, quando esses feixes de radiagdo acustica sdo
modulados, uma vibracdo harménica na frequéncia de modulacédo é criada na regido focal do
transdutor [52-53].

Em estudos com vibroacustografia, geralmente, a forca da radiagdo modulada €
produzida utilizando-se um transdutor confocal de dois elementos, emitindo ultrassom com
frequéncias ligeiramente diferentes, Aw. Por exemplo, no caso de um transdutor com dois

elementos, um deles seria excitado com frequéncia @, e o segundo com frequéncia
o,=w,+Aw, sendo o, e o, na faixa de megahertz e a diferenga de frequéncia Aw,

tipicamente, na faixa de kilohertz. Nesse caso, a informacdo contida no sinal de
vibroacustografia estd intrinsecamente ligada a forca exercida pela frequéncia modulada em
Aw . Essa forga modulada surge pelo efeito de batimento gerado pela superposi¢do dos dois
feixes de excitagdo na regido focal do transdutor. Para um entendimento mais completo das
caracteristicas espectrais dos tecidos ou objetos, € desejavel a obtencdo de imagens com
diferentes valores de Aw. Diferentes tipos de tecidos como de mama [54], artérias [55],
préstata [56], entre outros, tém sido estudados utilizando-se vibroacustografia.

Neste trabalho, o principio utilizado foi baseado nas mudancas induzidas no gel por
radiacdo ionizante, o qual pode ser utilizado na avaliacdo das distribui¢Ges de doses absorvida
[11]. Diversas técnicas ja foram empregadas, no entanto o estudo por meio da taxa de

relaxacdo transversal (R2) por imagens de ressonancia magnética (IRM) tem sido percussor



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 deste trabalho foi analisar diferentes modalidades de VA para visualizacdo da
distribuicdo da dose de radiagdo absorvida e seus efeitos sobre a precisdo na estimativa da

largura a meia altura do perfil do brilho das imagens, na regiéo irradiada.

I1. 3. MATERIAIS E METODOS

Nos trabalhos apresentados nesta tese, os fantomas foram a 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: atenuacdo acustica, velocidade de
propagacdo da onda mecanica e principalmente uma dependéncia quase linear da elasticidade
em fungdo das doses absorvidas [57]. Todas estas caracteristicas associadas ao fato do gel
MAGIC ser um composto facil de ser fabricado e relativamente de baixo custo, em relagéo ao
gel PAG (polyacrylamide gel), foram responséveis pela sua escolha neste trabalho [58].

O gel MAGIC é formado a base de monémeros de metacrilato (oriundos do &cido
metacrilico), acido ascorbico 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 magnetica.

Il. 3.1. Preparacéo do fantoma

Os passos para o preparo o dosimetro de gel polimérico foram: primeiro 8% de p6 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 solugcdo completamente homogénea. Na

sequéncia o aquecimento foi desligado e a solucdo foi mantida sob agitacdo até que a
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temperatura atingisse 35°C. Entdo, 0.035% de écido ascorbico (Vetec®) e 0,002% de cloreto
de cobre foram adicionados (Vetec®). Apés 5 minutos, 5,87 % de acido metacrilico (Acros®)
e 3,2% de formaldeido (Acros®) foram adicionados. Ap6s mais 5 minutos, 0,5 % de
microesferas de vidro com faixa de tamanho entre 40 a 75 micron, foram adicionadas a
solucdo que foi mantida sob agitacdo por mais 10 minutos para garantir uma boa
homogeneizagdo. Por ultimo, o dosimetro de gel polimérico foi transferido aos recipientes,
colocados dentro de um tanque de agua a 1°C e agitados a 2 rpm por 2 horas. Na Tabela 2. 1
encontra-se agrupado 0s componentes e suas respectivas concentracdes empregadas para

confecgéo 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¢Bes acusticas foram moldados em blocos de acrilico cubico de
6 cm de lado, tendo suas paredes seladas utilizando-se cola de silicone. 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 ap6s seu preparo [48].

I1. 3.2. Irradiacdo dos fantomas

Os sistemas de teleterapia que foram empregados para irradiagdo dos fantomas, nesta
tese, foram previamente calibrados de acordo com o protocolo IAEA 398, gerando uma
incerteza na dose menor que 3%. 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 servi¢co de Radioterapia do
Hospital das Clinicas da Faculdade de Medicina de Ribeirdo Preto, da Universidade de Sdo
Paulo (HC-FMRP-USP). Na Figura 2. 1 encontra-se ilustrado uma unidade de teleterapia
Clinac 2300 C/D equivalente a utilizada.

Figura 2. 1: 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 de raios-X, no interior dos géis
dosimétricos. Neste capitulo, um campo de visdo de 13 cm x 8 cm, com camada simulada de
2,5 cm 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. 2 foi

ilustrado o mapa de isodose gerado pelo sistema de planejamento tridimensional.



(@) (b)
Figura 2. 2: (a) Curvas de isodose na direcdo axial do feixe, geradas pelo software empregado pelo sistema de
planejamento radioterapico. (b) Fuséo das imagens de planejamento com a de VA, em que a escala numérica na

vertical representa a porcentagem (%) da distribui¢do da dose absorvida na direcéo transversal a regido irradiada.

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

0s obtidos pelas técnicas elastograficas.

Il. 3.4. Avaliacdo da distribuicéo da dose absorvida por IRM

Para avaliar a distribuicdo de dose irradiada no fantoma polimérico, usou—se a técnica da
medida da taxa de relaxacao 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 distribuicdo e quantificar a
dose depositada nesses tipos de géis dosimétricos [48, 59-60]. A taxa de relaxacdo da
magnetizagdo transversal (R2=1/T2) dos protons de agua foi utilizada como medida dos
padrdes da distribuicdo da dose de radiacdo absorvida nos fantomas. Para gerar um mapa do
tempo de relaxagdo (T1 ou T2) com a técnica de Relaxometria, tipicamente, sequéncias Multi-
Spin-Echo (MSE) sdo usadas, e para isso, pelo menos duas imagens sdo necessarias. A
sensibilidade dessa técnica depende principalmente da sequéncia, do tempo de repeti¢do (TR)
e do tempo de eco (TE) [61].

As amostras foram imersas em uma solugdo 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
vizinhancgas do fantoma. Os ensaios foram realizados ap6s as amostras entrarem em equilibrio

com a temperatura ambiente (22°C) e empregando uma bobina de quadratura de cabeca. O

10



campo de visdo (“FOV”) foi 160 mm, o tamanho da matriz de aquisigdo foi de 256 x 256
voxels.

Para a obtengdo do mapa de relaxometria nesses fantomas, foi usado um protocolo de
sequéncia Multi-Spin-Echo (MSE) de 16 ecos. Com tempos de eco (TE) mdltiplos de 22,5 ms
[22,5 a 360 ms] e tempo de repeti¢do longo (TR) de 4000 ms na aquisicdo das imagens de
ressonancia magnética (IRM), ponderadas em T2 [61]. Essas imagens foram obtidas em um
tomaégrafo, 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
Ribeiréo Preto, da Universidade de S&o Paulo (HC-FMRP-USP).

I1. 3.5. Processamento dos mapas de taxa de relaxacéo

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 relaxagdo transversal (T2)
pode ser estimado por meio de ajuste de curva. Através da magnitude das intensidades dos
sinais das imagens em fungdo de TE empregando um modelo exponencial [61]. Neste

trabalho, o valor de T2 foi estimado ponto a ponto a partir da Equacéo (1).

Sse(TE) =S, g TET2 1)

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

sinal em TE =0 e T2 € o tempo de relaxacdo transversal.

O tempo médio de relaxacéo transversal, T2, foi estimado por meio do histograma de T2
na regido de interesse, 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 o valor de T2.
Il. 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 intersec¢do de duas ondas ultrassonicas focalizadas em um ponto comum [42]. A
pressdo acustica modulada resultante da interseccéo das duas ondas ultrassonicas é obtida pela

combinacéo entre elas, matematicamente dada pela Equagéo (2),
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P(r,t) = exp[ j(a)lt + klzo)]' Pl(r)+exp[j(a)2t+ kzzo)]' Pz(r)v (2)

sendo P,(r) e PR,(r)as amplitudes das pressdes no ponto r, geradas pelas ondas ultrassénicas
com frequéncia o, e w,, nUmero de onda k, e k, .

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,) e

P,(z,) geradas pelas ondas de frequéncia », e w,, no ponto z, séo descritas pelas Equagdes

(3) e (4),

0

R(z,) = 7pcU,, Efzj jinc(%] a2, 3)

P.(2,) = mpcU,, (ﬁ}{jinc[jﬁ—fj-aﬁl— jinc(jﬁ—f}aﬁz] @)

sendo que sena =£&z,, £2=x+Yy?, jinc é a funcdo de Bessel de primeira ordem do primeiro
tipo, 4, e 4, sdo os comprimentos das ondas de frequéncia w, € w,. U, e U, sdo as
amplitudes da velocidade de vibracdo dos elementos interno e externo, respectivamente e

j=+~1, ou seja a unidade imaginaria.

11. 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 instantanea 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 é muito maior que o comprimento da onda considerada, a frente de onda
pode ser considerada uma onda plana e a densidade de energia da radiacdo acustica pode ser
expressa pela Equacéo (5)

_ P(z,,t)?
&= —chz (5)
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em que, P(t) representa a pressdo acustica resultante no plano focal dada pela Equacéo (3.2),
p adensidade do meio material e ¢ a velocidade acuUstica da onda neste meio.

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

densidade de energia na regido do foco descrita pela Equacéo (6)

&= 2;02 -(real(exp[j(w1t+klzo)]. R.(r)+exp[ j(o,t +k,2,)]: pz(r))). ©6)

1. 3.6.3. Forca de radiacéo acustica

A forca de radiacdo é gerada por mudancgas 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 impedéancia de interface que espalha e absorve a onda acustica. Devido a
essas multiplas interagdes a amplitude da forca de radiagcdo sofre um aumento. Nesse caso, 0
feixe acustico tem uma componente na direcdo do feixe incidente e outra na direcdo
transversal a ele [62]. A magnitude da forca é proporcional & media da densidade de energia

da onda incidente (E), em que () representa a média temporal, e S a &rea projetada do

objeto, como descrita pela Equagéo (7)
F=dS(E) (7)

em que, d, e o denominado coeficiente de arraste complexo, o qual é uma funcdo das
propriedades de espalhamento e absor¢do do objeto e o responsavel em causar alteracdes na
densidade de energia da onda acustica. O coeficiente de arraste devido a pressdo da radiagdo e
uma grandeza adimensional, definida por unidade de densidade de energia da onda incidente,

e pode ser escrita em termos da energia espalhada total, dada pela Equacéo (8)

d :é(ﬂa i, —chos(as)ds)—é(jycos(as)dS) (8)

em que m, e T representam a energia total absorvida e espalhada, respectivamente, e y é a
intensidade espalhada. Todas essas grandezas sdo expressas em termos da intensidade
incidente [62]. as € 0 &ngulo entre a intensidade incidente e espalhada e dS é o elemento de
area transversal ao feixe. Se o0 objeto espalhado tem um eixo de simetria coincidindo com o
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eixo do feixe incidente, d, € 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 forga 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 Equacéo (9) [42],

F,, () =F,-cos(Aat) (9)

em que,

(1) oy ey ) EREECAe S Y
FO_[SﬂcafJ Jlnc(f %ZJH 7 lenc((,g %ZOJ (%ZOlenc(é Azzoﬂexp( i 202, ] (10)

sendo Aw=w,—w a frequéncia de modulacdo gerada pelo batimento dos dois feixes

acusticos na regido focal.
A Equacdo (10) representa a PSF do sistema, calculada na regido do plano focal,

2 =xt +yZ, e nadirecdo axial z,.

I1. 3.6.4. Pressdo acustica emitida

A pressdo acustica emitida pelo volume alvo vibrando, modelado por uma fonte tipo

pistdo cilindrico de raio b infinitesimal, é dada pela Equacéo (11)

2- jinc((bAw/c)sen 2 2
PA{o(t)Zj-ﬂ-exp[j.Awlj. jine((bAw/ c)sen) 2707 (R Sdzr : (11)
4zl c (bAw/c)seng Z 4pcC

Aw

A Equacdo (11) pode ser escrita, separadamente, na forma apresentada pela
Equacéo (12)

PA(U = 4pCZHA(u (I)QAw FAa) ) (12)
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O termo (H,, ), funcdo de transferéncia ou funcdo modulagdo, é representado pela

Equacéo (13)

2- jinc((bAw/
HA{,,(I)=j-fw'exp(j-Awlj- jinc((bAw/c)sengp) | (13)
7l c (bAw/c)sengp

em que | é a distancia que liga o ponto de observagdo ao centro do pistdo, sendo ¢ o angulo
formado entre esta linha e o0 eixo do pistdo e ¢ a velocidade de propagagdo do som no meio.

O termo Q,, representa a admitancia acustica do meio e é representada por:

27b?
Q. =2, (14)
ZA

@

em que Z, ¢ a impedancia mecénica do fluido, b o raio infinitesimal do pistdo, o qual
corresponde a seccdo transversal da funcdo de espalhamento de ponto na regido do plano
focal.

Finalmente, a forca de radiacédo F, A, responsavel pelo fendmeno de emissdo acustica, é

@ )
representada por:

_ P’sd
4pc?

Ao : : (15)
Observa-se que a amplitude da forga de radiacdo modulada é proporcional ao quadrado
da pressdo do feixe incidente, ou seja, 0 meio ird oscilar em baixa frequéncia (da ordem de

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

I1. 3.7. Avaliacéo da distribuicdo da dose absorvida por imagens de VA

As medidas de vibroacustografia foram realizadas para trés diferentes modalidades de
forca de radiagdo acustica modulada: Onda continua, pulsada e multifrequencial. O arranjo
experimental foi 0 mesmo para essas trés modalidades experimentais. A Figura 2. 3 mostra
detalhes dessa montagem. O volume irradiado esta ilustrado pela linha vermelha no centro do
fantoma. O fantoma foi posicionado dentro do tanque acustico, e proximo 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 irradiagéo.
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(b)

Figura 2. 3: Montagem experimental do sistema de vibroacustografia. O fantoma esta posicionado entre o

transdutor confocal e o hidrofone. A varredura pelo feixe do transdutor é feita perpendicularmente (a) e
paralelamente (b) a dire¢do da radiacdo ionizante que foi aplicada ao fantoma.

A forca de radiagdo ultrassdnica nas modalidades de onda continua, pulsada e
multifrequencial foi gerada com o mesmo transdutor confocal de dois elementos. Ambos os
elementos deste transdutor tém um foco comum a 70 mm e frequéncia central de 3 MHz. O
raio dos elementos sédo a; = 14,8 mm, az; = 16,8 mm e a; = 22,5 mm. O transdutor foi
movido em passos de 0,2 mm em uma matriz 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 4gua degaseificada a temperatura ambiente (20° C).

O som produzido pela vibragdo do gel foi detectado por um hidrofone submerso (ITC
modelo 6050, Santa Barbara, CA, EUA) com sensibilidade de —157 dB referentea 1 V/ | Pae
resposta em frequéncia entre 1 Hz e 50 kHz, colocado dentro do tanque de agua, Figura 2. 3.
Uma vez que as ondas sonoras de baixa frequéncia propagam quase que uniformemente em
todas as direces, a posicao na qual o hidrofone se encontra nao ¢ fator crucial. Este foi fixado
préximo ao fantoma, mas fora do caminho do feixe de excitacao.

O elemento central to transdutor foi energizado com uma fonte de RF de 3 MHz e o
elemento externo (confocal) com uma fonte de RF de 3 MHz +Af (12,0 a 75 kHz). Essas
fontes de RF foram geradas usando dois geradores de RF (33120A, Agilent, Palo Alto, CA) e
dois amplificadores de RF de banda larga de 20 dB, de confecgdo propria (Ultrasound
Laboratory Research of Mayo Clinc, Rochester, MN, USA). A intensidade da forca de
radiac&o no foco do transdutor confocal foi de 140 W/cm?.

No modo pulsado, apés a transmissdo de cada sequéncia contendo 20 pulsos esperou-se

um tempo 190 s para entdo ser feita a aquisicdo, separando assim o sinal emitido pela

frequéncia de excitacdo. O comprimento temporal dos sinais emitidos foi de 100 us para
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uma frequéncia de repeti¢do 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 programavel 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. 4.

| Monitor | | Gerador de RF -1 |—’
| pc | _| Amplificador -1 |<—
T Aop, @
| AD I_ = Misturador :
1 @3
| Amp. Audio | —| Amplificador - 2 |.—
—»l Filtro PB | | Gerador de RF -2 |_.
Tanque com dgua
- Transdutor
| 't',_"_;a confocal
Amgy \ F Py [y Fantoma
Hidrofone " Absorvedor
A -

Figura 2. 4: O esquema do arranjo experimental da vibroacustografia.

Para a modalidade multifrequéncia [63-64], a radiagcdo é modulada em diferentes valores

de Af simultaneamente [65]. Cada elemento do transdutor confocal foi energizado com uma

mistura de dois sinais continuos e harménicos, 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.2=3,075 MHz e f,,=3,095 MHz. Para essa configuragdo, as componentes das frequéncias

foram de 10, 20, 40, 50, 60, e 70 kHz.
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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
na Figura 2. 5 a Figura 2. 7. As faixas longitudinais observadas no centro das imagens
representam a area em que houve absorcdo de dose devido a irradiacdo. No canto inferior
esquerdo da Figura 2. 5 observa-se circulos claros e escuros concéntricos, estes sdo artefatos,
e provavelmente foram gerados pela presenca de bolhas de gas no interior do fantoma. As
imagens mostram a variagdo no contraste entre a regido irradiada (faixa vertical) e a ndo
irradiada para trés modalidades de forca de radiacdo acustica modulada com diferentes

frequéncias.

Figura 2. 5: Mapas de vibroacustografia por onda continua para o fantoma de 50 Gy de dose absorvida. (a)

Magnitude e (b) fase, empregando Af = 12,9 kHz.

Figura 2. 6: Imagens de vibroacustografia por onda pulsada (toneburst) do fantoma de 50 Gy de dose absorvida

obtidas para as frequéncias de Af =45kHz (a) e Af =50 kHz (b).
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Figura 2. 7: Imagens multifrequéncias de vibroacustografia do fantoma dosimétrico de 50 Gy, obtidas para as
frequéncias de: () Af =60 kHz, (b) Af =70 kHz.

Como ja é de conhecimento e demonstrado por muitos autores, a irradiagdo altera a
estrutura da sequéncia de mondmeros no polimero, tornando o meio mais rigido. Sob a acéo
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 direcéo transversal ao feixe de irradiacdo é gaussiano e sua largura a
meia altura (FWHM) foi avaliada a partir da intensidade do brilho das imagens. A Figura 2. 8
ilustra perfis da VA de intensidade obtidos ao longo da direcéo transversal da regido de dose
absorvida. As formas graficas ilustradas na Figura 2. 8a ilustram os perfis de irradiacéo
gerados pelo sistema de planejamento radioterapico, com um ajuste gaussiano dos dados, € o
perfil obtido a partir do mapa de relaxometria. Na Figura 2. 8b 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. 8c tem-
se os 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. 8d 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.
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Figura 2. 8: (a) estdo ilustrados os perfis da taxa de relaxacéo 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) estéo ilustrados os

perfis das imagens multifrequenciais.

O perfil da taxa de relaxacdo transversal obtido da imagem de ressonancia magnética foi
usado como padréo de comparacdo entre elas, validado pelos dados provenientes do sistema

de planejamento radioterapico (Figura 2. 8a).

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 sinal/ruido entre a

regido irradia e ndo irradiada das imagens adquiridas pelas diferentes técnicas de VA.
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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 diferenca de contraste e da razdo sinal-ruido para as

diferentes modalidades VA.

Técnicas “FWHM” Diferenca de Relagéo
(mm) Intensidade Sinal/Ruido
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 contraste foram gerados usando a relacéo

DI = lpeyrmo — lrora € O Sinal/ruido usando RsR=1_ /1 . Como pdde ser observada a partir

dessa tabela, a obtencdo das imagens usando a modalidade pulsada apresentou melhor relacdo
sinal/ruido. Os perfis de brilho para as imagens VA que mais se aproximaram ao perfil gerado
pelo mapa de R2 (FWHM =11,83 mm) foram observados para a modalidade pulsada, com
uma frequéncia de modulagdo 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 distribuicéo
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. 9 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 modulacéao de 12,9 kHz.
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Figura 2. 9: 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 = 12.0 kHz. Os

isocontornos de R2 (linhas solidas) foram superpostas com as imagens de VA.

A imagem reconstruida de vibroacustografia € uma representacdo semiquantitativa das
propriedades mecanicas do objeto. A emissdo 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.

I11. 5. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados apresentados neste trabalho 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 excitagdo 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 direcéo-x da
imagem da VA adquirida com a modalidade pulsada, apresentou uma melhor precisao quando
comparado com outras modalidades da VA. Na é&rea irradiada, essa modalidade de VA
também apresentou a melhor relagdo sinal/ruido para a frequéncia de modulagédo 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 11l

Vibrometria por forca de radiacao ultrassbnica 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. [66] utilizou um
tomografo de ressondncia magnética para medir o movimento ondulatério transversal
induzido por um atuador eletromecanico e nomeou esta técnica de Elastografia por
Ressonancia Magnética (ERM). Forca de radiacdo ultrassonica foi usada por Sarvazyan et al.
[51] 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. [67],
apresentou um método para estimar o modulo de rigidez transversal e o mddulo de
viscosidade do meio homogéneo, medindo a dispersdo da velocidade da onda transversal.
Recentemente, Chen et al. [68], 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. [69], 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 radiacéo
ultrassénica para estudar o mecanismo de contraste e medida da velocidade da onda

transversal superficial em funcdo da dose absorvida em gel dosimétrico.

I11. 3. MATERIAIS E METODOS
I11. 3.1. Irradiacdo dos fantomas

Os fantomas 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 Sao
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 foram cortados ao meio na direcdo transversal a
direcdo do feixe de radiacdo gama, expondo a superficie, onde a maxima dose foi depositada,
como ilustrado na Figura 3. 1.

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

Os fantomas empregados foram irradiados com um campo de irradiacdo de 2,0 cm x 2,0
cm a uma distancia foco superficie de 80 cm. Um grupo de 5 fantomas irradiados com
diferentes doses na faixa entre 10 a 50 Gy, em intervalos de 10 Gy, foi avaliado. 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 radiacéo foi aplicado na regido 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 os fantomas foram
cortados ao meio 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 oscilagfes causadas pela forga de
radiacdo acontecem basicamente na regido focal. A forca de radiacdo decresce com a
distancia na direcdo transversal ao feixe incidente e tem uma fraca dependéncia na direcao

axial. A forga de radiacéo ultrassonica produz, de forma aproximada, uma onda transversal
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cilindrica no meio, como descrito por [70]. Neste trabalho, foi realizada uma breve descri¢éo
sobre a teoria de propagacdo das ondas transversais cilindricas, com uma anélise ilustrativa
simples da aplicacdo dessa teoria. O estudo completo desse problema néo é o objetivo deste
trabalho.

Para um meio viscoelastico, a onda transversal cilindrica produzida pela forca
harmonica focalizada na dire¢do do eixo-z do sistema de coordenadas cilindricas é dada pela
Equacdo (16) [71],

(1) =L Hiko) - exp(- jo), (16)

em que u, é o deslocamento na direcdo do eixo-z, » a frequéncia angular de vibracdo. O eixo-
z coincide com a direcdo do feixe ultrassonico. O termo H; representa a fungdo de Henkel do
primeiro tipo de ordem zero, k é o nimero 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

Equacéo (17) [72],
uz(x,t);i-\/z-exp[j(kx—a)H;rM)], a7

4 '\ zkx

A fase da onda muda linearmente com a distancia percorrida, na direcdo x (Ag¢=kAx).
Para o modelo viscoelastico de Voigt, discutido no Capitulo VII, Apéndice E, o nimero de

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

2
k= [-£PY (18)
Mo — I,

A velocidade de fase ou de grupo da onda transversal pode ser estimada empregando as
Equacdes apresentadas no Capitulo VII, 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

propagacao da onda ao longo da distancia, Ax.

@+ AX
Vigse = 54 (19)

em que Ag=g¢, —¢ € o deslocamento de fase que ocorre sobre a distancia de propagagdo Ax.
_

_ax 20
Vo= (20)
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sendo Ax a distancia entre o ponto de excitacdo e o ponto de medida e At é 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 fungdo da frequéncia. A partir dessas
medidas, um ajuste poderd ser feito, empregando as Equacgdes (145) e (146), apresentadas no

Capitulo VI, Apéndice F, para estimar o modulo elastico ( , ) e 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. Para meios incompressiveis, o valor da velocidade da onda transversal superficial
em relagdo ao da velocidade da onda transversal que se propaga no interior do material é
menor que 5% [73].

Pulsos de ultrassom s&o utilizados para produzir a forca de radiacéo na superficie do gel.
A propagacdo das ondas acontece perpendicularmente a direcdo da forca de radiacdo
ultrassonica e afastam-se do foco do transdutor, sendo posteriormente detectadas ao longo da

distncia Ax . Baseado na diferenca de fase Ag, a velocidade da onda transversal é estimada

pela Equacdo (19). A velocidade de grupo da onda transversal pode ser calculada pela
Equacdo (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 elastico e viscoso pode ser obtido a partir
da estimativa da velocidade em funcgéo da frequéncia. Esses resultados encontram-se ilustrado
nas simulac@es 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 esta na fonte de excitacdo de ondas
transversais superficiais, sendo que um dos métodos utiliza atuador eletromecénico e o outro
utiliza forga de irradiacdo ultrassonica.

A propagagdo 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
mudanca na fase ao longo da distancia de propagacdo. Usando as informacges da fase, pode-
se estimar a velocidade da onda.

As ondas superficiais foram geradas sobre os fantomas, individualmente, com varredura
do feixe em um plano paralelo a superficie do fantoma. O transdutor foi operando em modo

pulso-eco, com o foco do feixe coincidindo com a superficie do fantoma.
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I11. 3.3. Excitacdo por forca de radiacéo ultrassonica

A técnica de vibrométrica conhecida por Vibrometria de Dispersdo da Onda Transversal
por Ultrassom (Shearwave Dispersion Ultrasound Vibrometry - SDUV) [1] 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. Apos cada pulso ser aplicado, o
monitoramento do movimento da superficie é feito empregando um transdutor pulso-eco. O
deslocamento da superficie € estimado a partir do co-registro entre ecos consecutivos [68, 74].

As amostras foram colocadas sobre uma placa de acrilico com furo circular central para
0 acoplamento do transdutor de ultrassom. As laterais dos fantomas envoltos com borracha
acusticamente atenuadora amparada por pequenos blocos de metal para manté-los fixos. O
experimento foi realizado dentro de um grande 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 radiacéo acustica.

Pulsos
ultrassdnicos

Transdutor
Forca de radiacio
10 cm
@, — D,
g
e GJI .'. Fantoma
volume
3 em '." i .\ irradiado
PP Ig':pm ......... »

Direcio do movimento
Transdutor
. pulso-eco

Figura 3. 2: Esquema ilustrativo do arranjo experimental do sistema de vibrometria por forca de radiagdo
acustica. O simbolo ® representa a frequéncia angular de vibragdo e ¢,-¢;=A¢ é o deslocamento de fase que

ocorre sobre a distancia de propagacao Ax.

A forca de radiagdo pulsada foi produzida por um transdutor ultrassdnico esférico
(Ultrasound Research Lab., Mayo Clinic, MN) de 45 mm de diametro, com distancia focal

igual a 100 mm, frequéncia de 3 MHz e fixado a 10 cm da superficie da amostra, ou seja, com
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o foco do feixe coincidindo com a superficie do fantoma. A amplitude de vibragdo 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,
didmetro de 8 mm e distdncia 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 translagdo motorizada, registrando o movimento em diferentes posi¢cdes, para posterior
calculo da velocidade de propagacdo da onda. O aparato experimental € mostrado na
Figura 3. 3.

(a) (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 excitacdo

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

TR=20ms ——p —-l IC—TP= 200 ps

f—
W Pulsos ultrassdnicos

Forca de radiagao

— |e—14=200 ps | = Tere= 635 ps

” ” " " n n Pulsos de transmisséo
I_l |_| |_| ﬂ |_| I—I Pulsos de recepgio

Figura 3. 4: Sequéncia de pulsos ultrassonicos para excitagdo harmdnica e 0s pulsos usados para monitorar o

movimento.

Na Figura 3. 4, TR é o periodo de repeti¢do dos pulsos ultrassonicos e TP o periodo dos
pulsos. Enquanto TA é o atraso temporal dos pulsos de transmissdo para leitura € Tprp O
periodo de repeti¢do 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 excitagdo. Multiplos dessa frequéncia harménica de 100, 150,
200 Hz, etc., foram empregados para vibrar 0 meio em frequéncias maiores. Os pulsos de

detecgdo 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 analise espectral cruzada (cross-spectral analysis) [75]. O transdutor de detecgdo do
movimento foi movido em passos de 1,0 mm para o fantoma néo-irradiado e 0,5 mm para 0s

fantomas irradiados com 10, 20, 30 e 50 Gy.
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I11. 3.4. Excitagdo por atuador eletromecéanico

Uma haste fixada em uma placa retangular com dimensées 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 esta superficie como descrito nos ensaios por forca de
radiacdo acustica. Na Figura 3. 5 mostra o esquema ilustrativo do arranjo experimental do

sistema de vibrometria empregando atuador eletromecéanico.

Atuador
FEletromecéinico

IVibra(;ﬁo
8.4 cm T~ j——
. AL S Fantoma
: ‘.‘".‘ volume
e Scm {1} irradiado
2icin
. 2 P

Direciio do movimento
Transdutor
z pulso-eco

Figura 3. 5: Esquema ilustrativo do arranjo experimental do sistema de vibrometria empregando atuador

eletromecénico como fonte de excitacéo.

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 difragdo presentes

em pequenos atuadores [76]. O aparato experimental é 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 forca de radiagdo. O transdutor de
um unico 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 propagacédo da onda

Nesses experimentos, foi empregada a técnica de vibrometria por dispersdo [68]. 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 vibracao da superficie em

um determinado ponto é obtida pela correlagcdo dos ecos. A velocidade de propagacédo foi

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

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

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

Equacéo (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 nao-irradiada

(v, ) dada pela Equacéo (21),

TC=2, 1)
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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
estéo 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 incluséo se justifica porque a mesma nédo foi introduzida no
interior do fantoma, dessa forma ndo ha nenhuma interface onde a ondas acusticas possam ser

refletidas.

20 Gy 30 Gy

X, mm

0 20

40

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 um. 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 nédo
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 cheia horizontal desenhada em x
= 10 mm, delimita a regido irradiada da n&o-irradiada. As linhas pontilhadas inclinadas 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 radiacéo.
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Figura 3. 8: Resultados da propagacgdo 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 solidas 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 padrdo para cinco medidas
nas mesmas condicdes. Observa-se que a velocidade de grupo para as regifes irradiadas foi
maior que para as regides ndo irradiadas. A velocidade nas regiGes consideradas néo-
irradiadas também aumentou. Isto ocorreu devido a penumbra do feixe na vizinhanca do
campo. As taxas de contraste da velocidade de propagacdo para os fantomas irradiados com

doses absorvidas de 10 e 20 Gy foram 1,45 e 1,62, respectivamente.
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Velocidade de grupe na regiao irradiada e nao-irradiada
6.5 T

I
—&— frea nao-irradiada
—&— Area irradiada

Velocidade [m/s]

Dose absorvida [Gy]

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 radiacéo
acustica. A amplitude do deslocamento induzido foi suficiente para detectar a propagacédo da
onda através de todos os fantomas irradiados, inclusive o de 50 Gy. Imagens da propagacao
da onda, para 300 Hz, versus distancia, a partir do ponto de excitagdo, sdo mostradas na
Figura 3. 10. As duas linhas sélidas horizontais descrevem os contornos da regido com dose
absorvida. A linha pontilhada inclinada destaca o tempo de chegada da onda para o fantoma
que ndo foi irradiado. A sobreposic¢do de cada uma das imagens com o tempo de chegada da
onda no fantoma de controle mostra um desvio com o0 aumento da dose.
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Figura 3. 10: Resultados da propagacdo 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

relacdo 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 propagacdo. O grafico de fase para o

fantoma ndo-irradiado é linear porque o material € homogéneo. Para os fantomas de dose

absorvida, a inclinagdo das curvas muda na regido irradiada. Quanto maior a dose absorvida,

maior é o desvio na curva.
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Figura 3. 11: Fase de propagacéao para 300 Hz. As linhas solidas delimitam a regi&o 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
néo irradiada.

As velocidades de fase foram estimadas para diferentes frequéncias na regido nao-
irradiada dos fantomas e o0s resultados encontram-se apresentados na Figura 3. 12. Os

resultados sdo todos muito similares para os fantomas irradiados com diferentes doses
absorvida.

Velocidade de propagagac na regiae nao-irradiada do material
T T T T T I I
: : : : i | —e— Controle

: : : ' ' ' ' —6— 10 Gy
e e e e e s IS
H H H H H H v | 66— 30 Gy

=

Velocidade [m/s]

2.5

2 i i i i i i i i i
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Frequéncia [Hz]

Figura 3. 12: Velocidade de fase na porgdo ndo 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 média aumenta
com a dose absorvida.
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Figura 3. 13: Velocidades de fase de propagacéo 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.

Relagao de contraste entre as velocidade de propagacgéao

Relacido de Contraste

1 l l l l l
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Frequéncia [Hz]

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

Ondas de superficie foram produzidas por ambos os métodos. As ondas de superficie
produzidas pela forca de radiacdo foram suficientes apenas para provocar deslocamento nos
fantomas ndo-irradiados, 10 e 20 Gy. Os ensaios empregando forga de radiagdo tiveram a
intensidade do feixe ultrassénico limitada a uma baixa poténcia, tendo uma intensidade media
dos pulsos na regido focal de aproximadamente 216 mW/cm?. Dessa forma, mais forca seria
necessaria para repetir, com seguranca, 0 mesmo experimento com fantomas irradiados com
doses superiores. O método de excitacdo mecéanica revelou ser suficiente para prover um
deslocamento adequado para o rastreio do movimento em todas as doses.

Pode-se medir a velocidade de fase e de grupo para os dois experimentos. No entanto, 0s
niveis de movimento empregando forca de radiacdo foram baixos, o suficiente para que a
velocidade de fase ndo pudesse ser suficientemente mensurdvel. No caso do atuador
eletromecénico foi possivel induzir oscilagdes com maior amplitude, fazendo com que fosse
possivel a medida da velocidade de fase em detrimento a de grupo.

O meétodo baseado em forcga de radiacdo acustica teve a vantagem do ndo contato e pode
ser realizado tanto na superficie quanto no interior da amostra. Contudo, houve uma limitacéo
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 mecanico foi capaz de criar 0 movimento necessario para a realizacdo
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das medidas. No entanto, este método requer contato fisico com o fantoma e a obtencdo de
dados em multiplas frequéncias.

Os resultados encontrados para as taxas de contraste para os fantomas de 10 e 20 Gy
mostraram boa similaridade para ambas as técnicas de excitacdo. Isto evidencia que ambos 0s

métodos sdo aplicaveis para esse intervalo de dose absorvida.

I11. 5. CONSIDERACOES FINAIS

Medidas da velocidade de propagacdo de ondas de superficie foram realizadas usando
radiacdo ultrassonica e um atuador eletromecanico como fontes de excitacdo. Ambos os
meétodos geraram ondas de superficie, sendo que a velocidade da onda transversal superficial
mudou baseado na 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, baseado nas mudancas das

propriedades elasticas induzidas pela radiagdo ionizante.
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CAPITULO IV

Elastografia por Ressonancia Magnética aplicada a
caracterizacao das propriedades mecanicas

de gel dosimétrico



IV. 1. INTRODUCAO

Devido as suas caracteristicas de baixa toxicidade, desprazivel sensibilidade ao oxigénio
e simplicidade na producéo, o gel MAGIC vem sendo estudado por diversos grupos [32, 35,
48, 60]. 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]. Enquanto, empregando-se RM, uma relagdo também quase linear entre o
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 Magnetizacao (TM) séo
técnicas que também estdo sendo empregadas para explorar as propriedades de gel
dosimétrico [32, 48-49, 77].

Elastografia por Ressonancia Magnética (ERM) é uma técnica de obtencdo de imagem
por ressonancia magnética (IRM) que pode visualizar diretamente e medir quantitativamente a
propagacao de ondas transversais em materiais que mimetizam tecidos sujeitos a excitacdo
mecanica harménica [19, 66]. 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 mecéanicas em

diferentes tecidos como figado, cérebro, coragdo, mama e pulmao [78-82].

V. 2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi explorar o potencial da Elastografia por Ressonancia
Magnética, como uma tecnica dindmica, adicional, para avaliagdo quantitativa das
propriedades mecanicas 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®. Os recipientes foram também hermeticamente selados usando-
se cola de silicone para prevencéo da difusdo de oxigénio através do gel.

Os fantomas foram irradiados usando uma unidade terapéutica convencional de radiacdo
gama com energia média de 1,25 MeV, modelo Theratron 780C Cobalto-60 (MDS Nordion,
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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 area 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, também foi avaliado. Um fantoma composto de mesmo
material de base néo 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 relacdo foi calculada a partir de duas imagens adquiridas para o0s
tempos de eco (TE) de 20 e 100 ms e tempo de repeticdo (TR) de 4.000 ms. A aquisicdo 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.

IV. 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 0s métodos e a
instrumentacdo da Ressonancia Magnética Nuclear (RMN). O fendbmeno de precessdo dos

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

w= 0B, (22)

em que wé 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)

-
o

B=B,+ (23)

em que B, é o campo magnético estatico polarizado, r ¢ a localizagdo espacial dos spins e

G, é o gradiente de campo magnético oscilante [83]. Sendo a frequéncia angular dos sinais de
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RMN produzida pela taxa de variagdo da fase dos spins em funcéo do tempo, definida pela
Equacéo (24)
#(t) = o(t)dt. (24)

Substituindo a Equagéo (22) na Equacéo (24), a relagdo entre a fase do sinal de RMN e

o gradiente de campo aplicado é obtido pela Equagéo (25)

#(t) = gB, — G, (t)r(t)dt’ (25)

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

equacdo de Larmor. Esta equacgéo indica que o sinal de RMN produzido pelo movimento dos
spins provocard uma mudanca de fase relativa aquela provinda por spins estaticos quando na
presenca do gradiente de campo magnético.

Em ensaios de ERM, a forga de excitacdo externa sinusoidal de frequéncia Unica é
aplicada aos materiais e estes respondem de forma dinamica [84]. Com base nas discussdes
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, isotropicos, incompressiveis e localmente homogéneos [16]. A propagacdo dessas

ondas mecanicas € descrita pela Equacao (26)

d2a _
F+k2-u=0. (26)

Na equacdo anterior, 0 nimero de onda, k , é dado pela Equagdo (27)

. 2
k2=L2 27)
7]

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

€ 0 numero de onda por metro, w=2x/T é a frequéncia angular da forca aplicada em

Radiano-Hertz, T é o periodo do movimento ciclico em segundos, x é 0 mddulo transversal
em Pascal e pé a densidade (=~ 1000 kg/m°).

Se a tensdo de excitagdo oscilatéria é aplicada ao longo da direcdo r, com uma dada

frequéncia angular @,, os spins sdo deslocados proporcionalmente aos valores das
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propriedades elésticas do meio. Assumindo que esta propagacdo acontece sem perda de

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

tempo t, pode ser expressa pela Equacao (28)

U, (F,t) = Uy -COS(K+ T — @, -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 relagdo a tensdo oscilatéria aplicada. O nimero 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 tensdo oscilatoria aplicada, o

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

t=T
O(7,t) =N -g [ G, (t)-U, cos(e,t +kr +)dt" (29)

t=0

em que g € a razdo giromagnética do préton (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 numero de ciclos do gradiente [85]. Conforme a onda se propaga através da
amostra, posic¢des especificas da fase vao sendo acumuladas devido ao gradiente periddico de
campo magnético aplicado sincronamente com a forca dindmica [37].

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

de tempo (T), a fase ¢ do sinal de RMN no final do periodo serd 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 atraves das amostras. As imagens foram adquiridas empregando uma sequéncia de
pulsos Gradiente - Eco modificada [37]. As oscila¢cBes mecanicas aplicadas a superficie da
amostra foram sincronizadas com os gradientes codificadores de movimento.

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
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Magnética do Departamento de Radiologia da Mayo Clinic, Rochester, MN, Estados Unidos.

Na Figura 4. 1 foi ilustrado o tomdgrafo empregado durante 0s ensaios elastograficos.

Figura 4. 1: Foto ilustrativa do tomdgrafo 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 aquisi¢do
de 256 x 256, 4 fases de deslocamento e um tempo total de aquisicdo estimado de 45
segundos. A frequéncia de excitacdo 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 direcdo da frequéncia de codificacdo
foi sensibilizado.

Diversos algoritmos aproximados para estudo do problema inverso da Elastografia por
Ressonancia Magnética tém sido desenvolvidos para estimar a rigidez transversal a partir das
imagens de onda [17, 19, 86].

No presente trabalho, foi usada a técnica de Estimativa da Frequéncia Local (“LFE”)
[86], que faz uso de reconstrugdes médias ponderadas para varias escalas de resolucdo com
filtros direcionais [87]. Empregando-se este algoritmo, a estimativa do médulo transversal do
gel dosimetro foi calculada ponto a ponto a partir dos mapas de onda.

Este algoritmo de inversdo matematica é baseado no principio no qual a velocidade das
ondas transversais e seus comprimentos espaciais variam em funcéo 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 u,
como descrito pela Equacao (30),
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H(X,y) = pei(x, y) (30)

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

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

transversal.

IV. 4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste trabalho, a construgdo dos mapas da taxa de relaxacdo incluiu a aquisi¢do de
imagens de RM ponderadas em T2, para visualizacdo do tempo de relaxac¢éo (T2) em fungdo
da distribuigdo da dose. Foi usada uma sequéncia multislice de duplo eco com TEs de 20 a
100 ms. A Figura 4. 2 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.

N .”}E'v

A " f ‘
[ A RS ¥
'?q.s‘h? ARG .:z‘éﬁ@}.ﬁ.

Mapa da intensidade do brilho Mapa da intensidade do brilho

(@) (b)
Figura 4. 2: 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.

Observou-se ao centro da imagem do fantoma irradiado uma péalida area com
intensidade de brilho inferior, se comparado com a regiéo circunvizinha ou com o fantoma de
controle. Esta zona, provavelmente representava o local onde a radiagédo aplicada sensibilizou
0 gel dosimétrico com maior intensidade.

A Figura 4. 3 ilustrou os valores do logaritmo das amplitudes do sinal de RM em fungao
de TE [20 e 100 ms]. Para as amostras irradiadas com diferentes doses, os dois pontos de cada
curva foram ajustados pela linearizagcdo da Equacdo (30). Observou-se que o coeficiente

ajustado variou com a dose absorvida.
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Figura 4. 3: Ajuste logaritmico da intensidade média do sinal em fungéo dos tempos de eco, TE, para o fantoma

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

Na Figura 4. 4 a Figura 4. 6 foram ilustrados a sequéncia de imagens geradas a partir da
técnica de Relaxometria, em que os mapas apresentados representavam as taxas de relaxacéo
transversal R2, para as diferentes doses absorvida pelos fantomas de gel dosimétrico. Pode-se
observar nas imagens, como o contraste entre a zona irradiada e néo irradiada evoluiu com a
dose depositada no gel dosimétrico. Notou-se que o0s 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 relaxacdo aumentaram de forma

progressiva, como pdde ser observado nas barras de codigo de cores das respectivas imagens.
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Mapa da taxa de relaxagio-R2 [1/s] Mapa da taxa de relaxagdo-R2 [1/s]
(@ (b)

Figura 4. 4: 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 relaxagio-R2 [1/5] Mapa da taxa de relaxagéo-R2 [1/s]
(a) (b)
Figura 4. 5: Mapas de R2 mostrando a distribuicdo 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 relaxagio-R2 [1/s] Mapa da taxa de relaxagio-R2 [1/s]
(a) (b)
Figura 4. 6: 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.

47



Devido aos deslocamentos terem sido muito pequenos, da ordem de 100 um, o

gradiente oscilatério de campo magnético foi sincronizado com a frequéncia da tensdo de
excitacdo aplicada durante varios ciclos, antes do sinal de RMN ser adquirido. 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 aplicagdo do gradiente. Isto favoreceu para que o acumulo de fase do sinal
alcangasse uma quantia significativa a ser detectada. Em seguida, um segundo sinal de RMN
foi entdo adquirido com uma sucessdo de pulsos idénticos, mas sem a aplicacdo da tenséo
oscilatoria. Esse segundo sinal forneceu uma fase de referéncia que foi subtraida da fase
acumulada para fornecer um valor indicativo da deformacéo. 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. A posicdo espacial dos spins em diferentes localizagbes foi modulada pela
frente da onda mecénica se propagando, como ilustrado na Figura 4. 7 a Figura 4. 9. A

frequéncia mecanica de excitagcdo que foi utilizada para vibrar as amostras foi de 250 Hz.
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Deslocamento [um] Deslocamento [j1m]
(a) (b)

Figura 4. 7: Mapas de propagacdo da onda obtidos nos ensaios de ERM nos fantomas de dose absorvida: (a)

controle e (b) 10 Gy.

Deslocamento [pum] Deslocamento [pm]
(a) (b)
Figura 4. 8: Mapas de propagacéo da onda obtidos nos ensaios de ERM nos fantomas de dose absorvida: (a) 20
Gy e (b) 30 Gy.

Deslocamento [um] Deslocamento [iLm]

(@) (b)
Figura 4. 9: Mapas de propagacédo 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 excitagdo mecéanica de 250 Hz aos
fantomas com diferentes 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 Equacéo (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 posi¢do inicial dos spins ser modulada no tempo pela propaga¢édo da onda
mecéanica dentro do material, spins que se encontravam em diferentes localiza¢es 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 comparacdo com as ondas transversais nas areas nao irradiadas, como previsto
pela Equacdo (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. 10 a Figura 4. 12.
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Mapa de Elasticidade [kPa] Mapa de Elasticidade [kPa]

(@) (b)

Figura 4. 10: Elastogramas estimados a partir dos dados de imagem de onda mostrados na Figura 4. 7 a Figura

4. 9. 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]

(@) (b)

Figura 4. 11: Elastogramas estimados a partir dos dados de imagem de onda mostrados na Figura 4. 7 a Figura

4. 9. 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. 12: Elastogramas estimados a partir dos dados de imagem de onda mostrados na Figura 4. 7 a Figura

4. 9. 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, a rigidez do gel dosimétrico aumentou com
o valor da dose depositada. Este fato pode ser atribuido a formacao de ligagdes cruzadas nos
polimeros expostos a radia¢do ionizante o que tornou a estrutura do gel mais rigida [11, 48].

Na Figura 4. 13(a) foram sintetizados os perfis de todos 0s mapas apresentados para a
taxa de relaxacdo transversal R2, e na Figura 4. 13(b) para os valores médios da rigidez
transversal, obtidos a partir dos elastogramas.
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Figura 4. 13: Perfil dos mapas dos tempos de relaxacéo (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. 13 foi observado que os valores de R2 cresceram de forma desigual,
apresentando uma maior variacao relativa para os fantomas com menores doses absorvidas.
Enquanto os valores da rigidez acumularam uma maior variagdo relativa para as altas doses
absorvidas. A partir desses perfis, notou-se que os elastogramas foram mais sensiveis a doses
elevadas comparado aos mapas da taxa de relaxacao transversal.

A relacdo entre os valores médios de T2 e a dose absorvida pelos fantomas, apresentada
na Figura 4. 14(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 funcdo da dose absorvida e foi mais sensivel a altas doses. A distribuicdo elastica na
regido irradiada foi em consequéncia da polimerizacdo do gel produzido pelo feixe de

radiacdo. Os valores de rigidez transversal representados na Figura 4. 14(b) foram medidos a
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partir de uma regido retangular de interesse de 6,2 x 6,2 mm?, correspondente & regi&o de
propagacdo homogénea da onda.

Estudos recentes demonstram que a presenca de formaldeido tem aumentado o ponto de
fuséo e a sensibilidade a RRM em dosimetros de gel MAGIG [35]. A radiacdo aumentou o
namero de ligacBes cruzadas nos géis contribuindo para elevacdo do seu ponto de fusdo
naquela regido. Como reportado por varios autores [32, 48] a polimerizagdo dos mondmeros
foi proporcional, em certa faixa, a 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 mondmeros do gel que foi sensibilizado pela a¢do da radiagdo foi uma

funcédo da energia depositada no meio.
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Figura 4. 14: 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.

Nesta figura, a rigidez foi mostrada em fungéo de cinco diferentes doses absorvidas,
onde cada ponto no gréafico 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, pdde-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 correlagdo (R > 0.99). Como explicado
anteriormente, uma correlagio também excelente (R? > 0.99) foi observada para os tempos de

relaxacdo transversal em funcéo da dose absorvida.
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A Figura 4. 15 mostrou a relacdo entre a média de T2 versus a rigidez média da regido

irradiada com um fator de correlagdo R? >0.99.

1104

100 4 |

T2 [ms]

40

T2 =0.17*exp(-Rigidez/0.92) + 43.2 |
T T T

0 2 4 6 8 10
Rigidez transversal [kPa]

Figura 4. 15: Tempo de relaxacdo transversal (T2) do gel dosimétrico em funcdo da rigidez transversal de

fantomas com diferentes doses absorvidas.

Com base no grafico da Figura 4. 15 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 sao
representacdes quantitativas dos tempos de relagdo T2 ou das taxas de relaxagéo transversal
dos protons (R2=1/T2). Visto que os resultados obtidos pela elastografia por ressonéncia
magnética tem sido representacdes quantitativas das propriedades mecanicas do meio e estdo
relacionadas a quantidade de dose absorvida pode-se fazer uma relacdo entre a dose e a
rigidez da area irradiada. A Figura 4. 16, ilustrou a correlacdo entre os mapas de elasticidade e

a taxa de relacéo transversal para as respectivas doses absorvidas.

54



0.998

0.997

0.996

0.995

0.994

0.993

0.992

0.991

indice de Correlagéo normalizado

0.990

Dose Absorvida [Gy]

Figura 4. 16: indice de correlacéo entre os mapas dos tempos de relaxacio e os elastogramas para as respectivas
doses absorvidas.

Notou-se que uma boa correlagdo morfologica foi observada entre as imagens das
diferentes técnicas de RM. Os valores do coeficiente de correlagdo 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, a0 aumentarem-se os valores de dose depositada no gel,
as imagens tanto da RRM quanto da ERM apresentaram uma melhor definicdo das zonas
irradiadas e consequentemente uma melhor correlacdo morfoldgica.

Com o intuito de melhor compreender o comportamento da dose absorvida em fungéo
da rigidez e da taxa de relacdo para baixas e altas doses, as curvas ilustradas na Figura 4. 17
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. 17: Representacdo grafica para os valores da rigidez transversal em fungdo da dose absorvida,
considerada para valores relativamente baixos (a) e altos (b).
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Na Figura 4. 18 encontram-se representados os perfis das taxas de relaxagéo transversal,
R2, em funcdo das duas faixas de dose absorvida. De forma semelhante aos resultados ja
apresentados pela literatura [88], os valores de R2 saturaram para valores elevados de dose,

enquanto para doses inferiores a 30 Gy obteve-se uma dependéncia aproximadamente linear.

25

R2[s™]
R2[s"]
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(@) (b)
Figura 4. 18: Representacdo grafica 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 do gel dosimétrico foi estudado em funcdo da frequéncia, variando
entre 100 e 300 Hz, como pdde ser observado na Figura 4. 19(a). Observou-se que a resposta
do gel no dominio da frequéncia seguiu uma tendéncia quase linear. Este crescimento
constitui um resultado previsto teoricamente, Equagéo (27), visto que a rigidez transversal foi
diretamente proporcional a frequéncia de excitagdo mecanica. Resultados semelhantes
empregando ERM em fantomas de gelatina a base de agarose e para concentracdes variando
entre 1,5 a 3,5 % reportaram a mesma tendéncia de crescimento [89]. A Figura 4. 19(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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Figura 4. 19: Graficos das tendéncias para a rigidez transversal dos fantomas dosimétricos em funcdo da

frequéncia de excitacdo mecénica (a) e da dose absorvida (b).

Ondas mecanicas 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 ocorreram, um destes fendmenos poderia se manifestar. Nos ensaios de
propagacdo de onda mecénica no interior do gel dosimétrico, observou-se que o de reflexéo
foi 0 que mais se pronunciou. Devido ao gel ter sido mantido dentro do recipiente pléastico, o
qual possui valor de impedancia acustica diferente do gel, as ondas refletidas e transmitidas
puderam ser observadas aplicando filtro direcional [87] aos mapas de ondas. A Figura 4. 20
ilustrou o perfil extraido do mapa de ondas observado no fantoma com dose absorvida de 50
Gy, empregando uma frequéncia de excitagdo de 250 Hz.
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Figura 4. 20: Perfil das ondas incidente, refletida e a resultante do fendmeno de interferéncia durante a

propagacédo da onda mecénica no gel na dire¢do 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 xm 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. Apds os fendmenos de interferéncia destrutiva e construtiva terem

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

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

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

IV. 5. CONSIDERACAES FINAIS

Em geral, as propriedades fisicas de materiais sdo medidas pela aplicacdo de uma tenséo

(torcdo, pressdo, ou forca de cisalhamento). A partir da deformacéo resultante, propriedades
elasticas do material, tais como mddulo de Young, coeficiente de Poisson, modulo elastico
transversal e os modulos volumétricos podem ser calculados, dessa forma. As propriedades
elasticas de um meio podem ser completamente definidas quando a tensdo é aplicada aos
planos que comp&em 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 excitacdo. 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 mecéanica em funcdo da
frequéncia. A dispersdo € um parametro importante para caracterizar tecidos em aplicacbes
gue envolvem imagens médicas.

De forma hipotética e com base na resposta néo 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 € aumentada [11, 90]. Entretanto, o algoritmo de inversdo utilizado neste trabalho
assume a densidade como sendo constante para o célculo da rigidez. Desta forma, poderia a

densidade do gel ter contribuido para o comportamento ndo linear observado. Estudos futuros
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s80 necessarios para esclarecer e elucidar esse tipo de resposta. Informacgdes volumétricas
podem ser obtidas com alta resolugéo espacial utilizando-se RRM e ERM. Pela aquisicdo de
varias imagens do volume é possivel obter e mostrar a rigidez transversal, que representa a
distribuicdo da dose absorvida em um padréo tridimensional.

A Elastografia por Ressonancia Magnética € uma técnica dindmica que permite o estudo
da resposta viscoelastica de gel, bastando-se para isto a medida da velocidade de propagagéo e
a atenuacdo do meio. Embora a ERM tenha apresentado elevada precisdo como método
quantitativo na avaliacdo da distribuicdo espacial do modulo de elasticidade transversal para o
gel dosimétrico, o valor absoluto poderia ser dependente da geometria de inclusdo. O efeito de
ndo homogeneidade da &rea irradiada sobre a estimativa da distribuicdo de dose a partir da
avaliacdo 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 radiagdo, comumente utilizadas em tratamentos radioterapicos. A principio 0s
resultados indicam a possibilidade de se estimar a dose absorvida em gel dosimétrico a partir
da estimativa da rigidez transversal, no entanto mais estudos sdo necessarios para que isto seja

afirmado. Este tipo de “dosimetria” poderia ser apelidado de elasto-dosimetria.
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CAPITULO V

Simulacédo numeérica do “speckle’ por vibroacustografia



V. 1. INTRODUCAO

A andlise da reflexdo e transmissdo do sinal de ultrassom é um método simples e
comum na maioria das aplicagdes envolvendo diagndstico por ultrassom. No modo Pulso-Eco
em que apenas a reflexdo é medida o 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 reflex&o. O intervalo de tempo entre a emisséo do pulso e a
deteccdo do eco esté diretamente correlacionado com a profundidade do refletor. A técnica de
ultrassom modo-B (Brilho) faz uso do principio de transmissdo e recep¢do 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 posi¢do dos
espalhadores em espagco 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 funcéo representa a PSF do sistema
de investigagéo.

Andrews e Hunt, em 1979, publicaram um trabalho onde eles assumem que para a
formacéo da imagem, a PSF do sistema tinha que ser linear, ter as varidveis separaveis e
invariantes por translacdo [91]. Se a PSF é uma funcdo separavel, a convolucdo de suas
componentes espaciais ird gerar um perfil para campo acudstico, o qual correspondera
aproximadamente ao de uma funcdo Gaussiana tridimensional na regido de campo distante
[92]. A aproximacdo empregando o método convolucional é somente aplicavel quando o meio
é representado por uma distribuicdo continua dos pontos espalhadores. A adogdo 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.

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
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espalhadores situados fora dos eixos de simetria. Neste caso, a superficie do transdutor €
dividida em pequenos retdngulos fazendo com que seja possivel simular os campos
ultrassdnicos 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 fenébmenos das
flutuacBes do brilho em Laser Optico [93]. 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 fendmenos a padrdes
equivalentes observados em imagens de ultrassom diagnostico [94]. A essas flutuacbes na
textura da imagem Burckhardt deu o0 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
aleatorio no plano complexo. De forma idéntica ao do speckle em Laser, exceto que, o
mecanismo é modelado consistindo de uma grande quantidade de espalhadores dentro da
célula de resolucdo do transdutor. Palmeri e colaboradores (2006) demonstraram que €
necessario um ndmero minimo de 11 espalhadores por célula de resolucdo para que o
fendmeno ocorra [95]. Em sistemas pulso-eco, o completo desenvolvimento desse fenémeno
de interferéncia se d& com um valor de 1.91 para a relacéo sinal-ruido (SNR) do sistema [96].

Wagner et al. (1983), mostraram que a magnitude e a fase do sinal seguem distribuices
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 inhomogéneo de tecido é decorrente das caracteristicas
da PSF e ndo das flutuacbes do sinal recebido. Assim, os speckles observados em uma
imagem sdo devido a natureza coerente da radiacdo, produzidos pelo sistema de medida [97-
98]. Dessa forma, os speckles ndo representam estruturas diretamente ligadas ao tecido, o0s
quais ndo podem ser resolvidos separadamente [99]. Neste caso, a dimensdo 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 resolugéo sdo capazes de

afetar a magnitude e a fase do sinal espalhado.
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V. 2. OBJETIVOS

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

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

V. 3. MATERIAIS E METODOS

V. 3.1. Simulagéo teorica dos sistemas de imagem acustica

V. 3.1.1. Principios fisicos da emissao acustica em Vibroacustografia

A emissdo acustica modulada (P,,) pode ser modelada conforme indicado pela
Equacéo (31) [42]
P, (F.t)=4pcH,, (1)Qu, Fa, (T11), (31)
em que p € a densidade do fluido, ¢ a velocidade longitudinal do som no meio, H,,A a
funcéo transferéncia (expressa o efeito do meio no campo de emisséo acustica) , Q,, 0 fluxo
acustico total por unidade de forca (relaciona-se com admitancia do meio), F,, a forca de
radiacdo e Aw a frequéncia de modulacéo da radiacéo ultrassénica.
A presséo p,, (T, |T,) medida no hidrofone, na posicdo r, = (x,, y,. z,), proveniente de
uma simples fonte ou espalhador localizado em r, = (x,, y,, z) pode ser modelada por

[100]:
pAa) (Fh | I?s)e_jAwt =- jAkpCSA(ugAw (Fh | rs)e_jAwt ! (32)

em que j=+-1 é a unidade complexa, Ak=Aw/c 0 numero de onda, S,, a fonte
espalhadora com amplitude unitaria, g,,(f, %) a funcdo de Green definida pela
Equacao (33),

g IAKR(E)

TR >

gA(u(r—h | fs)

em que
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P = (%= %)+ (yo— v, ) (2,2, (34)

R=[f, -,
sendo R a distancia entre a fonte e o hidrofone. O campo acustico é calculado sob a suposicao
de que a radiacdo se propaga em meio isotropico, homogéneo e ndo dispersivo. A fonte atua
como uma fonte pontual e € menor que as caracteristicas proeminentes da funcdo de

espalhamento de ponto da forca de radiagdo acustica.

Para uma fonte simples, localizada na posicéo T, , tem-se que:

I g IMRR(R)
H =—iA . 35
1o (1) Qu = iAo s (35)
Substituindo a Equacéo (35) na (31), obtem-se a Equacéo (36),
JARR(E)
P (T,t)=—jAwp’c®- -F, (F,t). 36
Aa)(s ) J a)p HR(F;) Aw(s ) ( )

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

A solucdo analitica descreve a distribuicdo da pressdo, velocidade da particula e
intensidade ao longo dos eixos de simetria e na vizinhanga do plano focal, perpendicular ao
eixo do centro de curvatura [101]. Chen et al. [102] calculou a solu¢do analitica explicita no
plano focal x-y e na dire¢do axial. Para isso, foi empregado um modelo de transdutor com
geometria confocal de dois elementos. A pressdo foi estimada na regido do plano focal, dada
pelas Equagdes (37), (38) e (39).

2 2 2
PO y,) =22 A -ii”“'[ rs'alz]'{a;-J‘i“"[zazn}‘ai-J‘i“{%ﬂ; 0

Ai'ﬂvz'zg /11'20 4o “4o
F(z,)= .uz.ﬁ.l_exp IﬂafL -lexp ﬂi —exp ﬂi : (38)
/=P 22 A7, Z,+1, A1, Z,+1, A1, 2,+2,)
FAw (Fs’t) = F(Xs’ ys) : F(Zs) 'COS(Awt) . (39)
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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 solucdo fechada e para ser possivel exige uma série de
suposicdes e restricdes. A solucdo numérica é usada onde a solugdo analitica ndo é possivel
devido a complexidade das condi¢fes de contorno impostas e a propria ndo linearidade das
equacdes descritivas do problema. A qualidade da solucdo é determinada pelo tempo
disponivel para a simulagéo que limita a complexidade do modelo a ser resolvido.

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

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

Os transdutores podem ser construidos de maneira que uma excelente aproximacéo entre
a pressdo calculada e a medida seja possivel. Para uma colecdo de N espalhadores pontuais,
em que 0 n-ésimo espalhador estd localizado na posi¢do 1, a Equacdo (36) poderd ser

reescrita na forma da Equacao (40),

JAK-R, (F)

N
P, (Ft)=—j-Aw-p*-c® Y

2 e () “0)

Considerando-se a distancia entre dois espalhadores, de forma que |

W na| <<|Ry| seja
muito menor que a distancia média deles para o hidrofone, a seguinte aproximacao é possivel
para um dos termos da Equacdo (40), em que R, ~ constante e ndo mais depende da posicéo
r.

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

na forma da Equacéo (41),

-n . 2' 2 N .
Aw(F,t)z—%-Ze‘AkR(r)-FAw(Fn,t). (41)
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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 deteccdo do
som emitido pela vibragdo do elemento de volume excitado na frequéncia de modulagéo. O
feixe modulado foi gerado seguindo o arranjo experimental descrito por Chen et al. [102], ou
seja, considerando dois elementos com geometria esférica, concéntricos, com um foco comum
na regido de interesse e excitados com diferenga de frequéncia angular Aw . O registro do som
emitido pela vibracdo do elemento de volume excitado com frequéncia A 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 simulacbes de Vibroacustografia

apresentadas neste capitulo.

Transdutor

Hidrofone

Figura 5. 1: Representa¢do ilustrativa do sistema de vibroacustografia empregado nas simulagfes. Modelo

tridimensional do fantoma, transdutor e hidrofone.

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

espalhamento acustico, a Equacéao (41) seré reescrita na forma da Equacéo (42),

PAw(r’t)z AA(u(r).FA(u(r’t)’ (42)

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

componentes (magnitude e fase), presentes na Equagéo (43):
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2 2|
A, (F)= Aw /3_ C .eJ[Ak-R(f)—;rIZ]. (43)

7-R

Essas duas componentes da amplitude complexa podem ser representadas no plano

complexo em termos de |Aa)-p2 -cz/zr-F_{|, que representa a magnitude e [Ak-R(F)-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)

emque Z = p-c,_ representa a impedancia acustica caracteristica do meio, p € a densidade do
. ~ - . ey 2 -1 ,
meio ndo dispersivo, com constante de compressibilidade Alc:(pCL) , em que c_ € a

velocidade longitudinal da onda emitida.

Neste trabalho, a sequéncia das simulacgdes 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 & direcdo do feixe. Este procedimento foi realizado com o intuito de se fazer uma
comparacgdo entre as imagens de ultrassom modo-B e as de VA. Na segunda, objetivou-se o
desenvolvimento de imagens utilizando os principios da técnica de vibroacustografia. Para
isso, foi empregada forca de radiacdo pulsada, focalizada e com frequéncia de modulagdo em
50 kHz. As imagens geradas a partir dessas técnicas acusticas representam os padrdes 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 radiagdo 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 0 mais interno, a,,= 16,8 mm a,, = 22,5 mm para 0s 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 aquisi¢do de 128 x 128 pixels correspondendo a uma &rea 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 duragdo de 20 us cada. O som produzido pela

vibragdo dos alvos pontuais foi registrado no ponto (x = 0, y =100 mm e z = 70 mm) em

relagéo ao centro do transdutor.

V. 3.1.3. Varredura tridimensional pelo feixe de radiacéo

A varredura pela forca de radiagdo é tipicamente realizada sobre uma grade pré-definida
para formar a imagem. Cada elemento pontual da grade tem a coordenada definida por

(X4 Yg:2,) - A contribuicdo da forca de radiagdo em cada espalhador, na posicdo
r, =(X,,Y,,2,), € avaliada quando o feixe encontra-se centrado em cada ponto da grade.

A PSF do transdutor é definida por F,,(r:)=F,,(X:,Ys.z:), €m que o transdutor esta
centrado em (Xq,Yq,z-). Durante a varredura o centro do transdutor € movido em duas

dimens@es (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, ., o termo
referente a fonte S, , ,, presente na Equagcéo (32), € calculado pela Equagéo (45),
SA{o,n = FA{U (Xg - Xs,n' yg - ys,n’ Zg - Zs,n) ' (45)
A emissdo acustica € estimada pela Equacéo (46),
N JAKR,
PA(o(Xg’yg’Zg):_JAa)pzczz Ju FAw(Xg _Xs,n’yg _ys,nizg _Zs,n)’ (46)
n=1 n

2
ol -

sendo 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 contribuigdes sdo somadas. Essa é essencialmente
uma operacgdo de convolagdo (Equagéo (45)) da PSF com os espalhadores, os quais atuam
como fungdes impulso e as contribui¢des séo, em seguida, adicionadas.

A convolucdo espacial é, entdo, obtida pela translacdo da fungdo de espalhamento
pontual para um diferente ponto da grade e a emissdo acustica é novamente calculada para
encontrar a contribuicdo de cada espalhador. A resposta é mais intensa para regides proximas
ao foco do transdutor e, naturalmente, ira diminuir @ medida que se afasta do ponto focal. O

ponto focal da PSF pode ser definido como r, = (Xy,,Yy,,2;,) € limites podem ser impostos

para ignorar espalhadores fora de uma determinada distancia do ponto focal. Esses limites s&o

definidos pelas Equacdes (47),

X :‘Xg_xs,n_xfp" Y, :‘yg_ys,n_yfp" Z z‘zg_zs,n_zfp" (47)

SimulagOes foram realizadas considerando a posi¢do do transdutor como a origem do

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

V. 3.1.4. Interacéo 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

Rol > en T

Fantoma

¥
Grade

%= Plano focal
Z

Transdutor confocal

Figura 5. 2: Visualizagdo do plano de varredura dividido em pequenas areas quadradas.
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Para avaliar numericamente a PSF, a extensdo 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 regido
do foco.

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

da contribuicdo de cada um dos espalhadores.

V. 3.1.5. Simulag@o numérica do sistema de Ultrassom Pulso-Eco

No processo de formagdo da imagem por ultrassom, a amplitude e a fase do sinal
espalhado séo responsaveis pela geracdo da imagem. Durante o processo de demodulagéo, a
amplitude da envoltdria do sinal espalhado é extraida e, ap0s ser processada, representa o
mapa da intensidade de brilho. E importante observar que no mapa de brilho, a extenso 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 resolucéo do sistema e depende de fatores tais como frequéncia e largura de
banda [99].

Um transdutor circular esférico de raio a,; = 22.5 mm e distancia focal de 70 mm foi
empregado na simulagdo do sistema de ultrassom modo-B. A velocidade do som de 1540 m/s
foi adotada, a qual corresponde a velocidade média de propagacao do som em tecido mole. A
frequéncia central f, empregada foi de 3 MHz, largura de banda de 35 dB e resolugéo
temporal de 2 us, frequéncia de amostragem de 100 MHz e janelamento temporal
empregando a fungéo 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 xS
para a onda percorrer o caminho de ida e volta. Este percurso equivale a aproximadamente 20
mm de profundidade na dire¢do axial.

O feixe do transdutor foi posicionado para irradiar o volume, tendo seu centro
geomeétrico coincidindo com o ponto focal do transdutor. Por razbes de simplicidade na
programacdo, 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 posicéo
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r=(x,y,z), sendo obtidas pela multiplicacdo (convolu¢do) da PSF com as funcGes

espalhadoras para cada localizacdo correspondente, dado pela Equagéo (48) [103],

P(F,t) = Upe (t)>t< I:in (F)>r< H pe (F’t) ! (48)
em que x e x denotam a convolagdo temporal e espacial, respectivamente. V. € a funcao
r

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

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

velocidade de propagagdo. H . € a PSF espacial modificada [103] e esta relacionada com a

geometria do transdutor e a posicao espacial dos espalhadores.

De acordo com Jensen esses termos podem ser explicitados por:

_Pog gy, 200

pe — 2 Em (t) t ot ’ (49)

Fa () =Ap(1)/ p, —2Ac(r)/cy; (50)
_ 1 PH(LKY)

Hpe(rl’rSYt)_ Cg atz ! (51)

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

Para o processo de detecgdo 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. Funcéo de espalhamento de ponto dos sistemas de imagem

A PSF-3D é vélida 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 dimenséo axial representa a direcéo principal
de propagacdo 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 tomogréficos Oxy, ou fatia, da imagem exibida. Em ultrassom modo-B as dimensdes
lateral (Ox) e axial (Oz) definem os planos tomogréaficos, Oxz de imagem.

Nas simulagdes 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.

B-Scan C-Scan
Diregdo de Diregdo de
Warredura “arredura
Transdutor e Transdutor
Concavo = Confocal
A Yolume de dados
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b4 3
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Figura 5. 3: Representacdo 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 grada empregando a mesma metodologia da varredura em grade
usada na simulagdo das imagens de VA, em que a posicao do feixe representa a forma como a
PSF é deslocada ao longo do volume. Nas figuras a seguir encontram-se representadas
simulacdes 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 [104]. A funcdo de espalhamento de ponto original utilizada
no programa Field 11 [105] foi modificada para representar um transdutor esférico e outro
confocal, composto por dois elementos concéntricos. O campo acustico pode ser calculado
para diferentes condi¢Oes e geometrias de interesse.

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

Stepanis [106-108], o qual foi usado por Jensen no programa Field Il [103]. Na simulagé&o, a
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convolugéo entre o pulso de transmissdo, representado por uma senoide modulada com uma

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

V. 3.1.7. Modelo estocastico tridimensional de espalhadores aleatorios

Os fantomas foram simulados empregando um conjunto de até 400.000 pontos
espalhadores distribuidos aleatoriamente no interior do volume. As simulagbes 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 dimenséo 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 valores de x=y=0,8 mmez =9,0 mm.

A distribuicdo estatistica destes espalhadores dentro do volume obedeceu a fungéo
densidade de probabilidade Gaussiana. A colecéo de espalhadores nos fantomas foi gerada de
forma estocastica e suas posi¢des 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 posicéo de cada espalhador dentro do fantoma é registrada, de forma que a mesma
distribuicdo randémica possa ser usada em outras simulagbes, mantendo a distribuicdo

original.

V. 3.1.8. Sistema computacional

As simulagbes 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 nds, dois processadores quad-core Xeon de 2,66 GHz, 8 MB L2 de cache (240 cores
no total) equivalente a 8 GB de RAM/né.

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 ultrassonico do transdutor. As simulagdes 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 (Equacéo (37)) e axial (Equacdo (38)) empregando o modelo analitico [42], e

0 correspondente para 0 modelo numérico [109], respectivamente.

Resolugéao Lateral

da pressio

de da pressio

Resolugédo Axial

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

analiticamente.

Resolugao Lateral

Magnitude da pressiao normaliza

Magnitude da pressao nermaliza

Resolugao Axial

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

ponto calculada numericamente.

Os resultados apresentados na Figura 5. 4 e na Figura 5. 5 estariam de bom acordo com

os resultados experimentais obtidos por Chen et al. [102] e Mitri et al. [110]. 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
numérica permitiria estimar espalhamentos provenientes de regides fora dos limites esperados
pela solugdo 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 regido focal.
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09
08 1
07

06
05

Elevagao-y [ mm |

0.3

Magnitude normalizada

02
01

0.1

-1 0
Lateral-x [ mm ]

(@) (b)

1 2 3 Elevaggo.y [ mm | 4 Laterals [ mm |

Figura 5. 6: Funcédo de espalhamento de ponto analitica em um plano na regido focal.

Sabe-se que a forca de radiacdo € gerada a partir da interagdo do feixe de ultrassom
colimado com objetos com formas e impedancias arbitrarias. Esses objetos, que possuem
propriedades mecéanicas 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 esta
sujeito a variacdes na densidade de energia da origem ao fenbmeno de emissdo acustica. A
densidade de energia por massa e a pressao acustica por area encontram-se ilustrados na
Figura 5. 7. Ambas as simulag¢Ges 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
Pressdo normalizada, P/Pmax

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

A densidade de energia do campo acustico, dentro do volume da célula de resolucéo, foi
modulada de forma senoidal. Em consequéncia, o campo acustico emitido foi de baixa
frequéncia, devido a sua interacdo com os espalhadores. Na Figura 5. 8, estdo ilustradas as

simulagdes dos campos de pressdo acustica geradas pelo transdutor confocal.
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Figura 5. 8: llustragdo do campo acustico gerado pelo transdutor confocal para as pressfes pl (a), p2 (b) e p; +

P2 (C).

Os valores destes parametros foram escolhidos de tal forma que representem os 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 [111]. Assim, em qualquer regido as
propriedades locais da onda acustica diferem do valor médio. Desta forma, o som proveniente
destes sitios foi espalhado e isto se deve principalmente as flutuacbes da densidade e
compressibilidade.
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SimulagGes numéricas 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. 9Figura 5. 9, esta ilustrado o perfil bidimensional e
tridimensional da PSF do transdutor confocal, simulado numericamente empregando o
programa Field Il [109].

VA PSF-2D Numérica VA PSF-3D Humérica
100 EE

Axial-Z [ mm]

Normalized Magnitude
Magnitude normalizada

20 . . P . n
) E) D 0 1 2 3 AxialZ [ mm ] 0 4
Lateral X [ mm ]

(@) (b)

Lateral X [mm ]

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 espago e no plano.

Pulso-Eco PSF-2D Pulso-Eco PSF3D

20

AxialZ [ mm]
Amplitude [ dB |
Amplitude, [dB |

-60
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(@) (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 volumétrico, os espalhadores localizados fora do eixo axial e da regido

do plano focal, contribuem para a formagdo da imagem de forma ndo linear. Neste caso, a
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PSF-3D ndo é uma fungdo invariante por translagdo e ndo possui uma solucdo analitica
fechada, sendo apenas possivel ser escrita como uma convolucdo maltipla entre seus termos.
O mapa de intensidade da pressao 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

funcéo de espalhamento de ponto da vibroacustografia e do ultrassom pulso-eco.
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Figura 5. 11: Simulacdo dos campos acusticos. (a) Magnitude, fase e amplitude do campo da forga de radiacdo
acustica confocal da vibroacustografia. (b) Campo da pressao 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.
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Na Figura 5. 13, encontra-se ilustrada a funcdo pulso de transmissdo do sistema de

ultrassom modo-B.

FFT do Pulso-Eco

Amplitude [P/Pmax]
Amplitude

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18
Tempo [us] Freqéncia [MHz]

(a) (b)
Figura 5. 13: (a) Pulso temporal com envoltdria. (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 excitacdo
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 duragédo total de 80 us para excitar os

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

kHz, (b) Forca de radiacdo e sua envoltoria produzida pelo batimento das ondas de presséo acustica.
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Na Figura 5. 15 sdo apresentados dois gréaficos, nos quais sdo comparados, na diregdo
lateral e axial, os perfis da funcdo de espalhamento de ponto do transdutor confocal,
simulados de forma numérica e analitica. A numérica foi realizada empregando o transdutor
simulado a partir do Field 11 e para a versao analitica empregou-se a solucdo fechada dada por
Fatemi e Chen et al. [42, 102].
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Figura 5. 15: Comparagdo entre os perfis de pressdo acustica gerada de forma numeérica (linha azul) e analitica
(linha vermelha) na direcdo lateral (a) e axial (b).

SimulacbGes 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 colec¢do de 10 e

4000 pontos espalhadores em seu interior.

Fantoma - Nimero de espalhadores = 10
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Axial-z [mm ]
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Figura 5. 16: Fantoma virtual com dimensées 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.
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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 tomogréafico (x-y). Durante esse
processo, a amplitude do campo acustico emitido € armazenada para cada posicdo do feixe.
Finalmente, a imagem é formada pela modulacéo 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 localizagédo refletia
somente uma parte das caracteristicas do objeto. Isto se deve porque o sinal proveniente
desses espalhadores continha a contribuicdo de estruturas posicionadas atrds dele. Essa
subestimagdo causada pela superposicdo de sinais vindos de diferentes pontos, dentro do
mesmo volume da célula de resolugdo, poderia gerar fendmenos de interferéncia na imagem
final.

Neste trabalho, o volume da célula de resolucdo € circularmente simétrico, o qual pode
ser formado pela rotacdo do perfil do campo acustico. Essa revolugdo pode ser modelada pelo
esferdide prolato (forma de charuto) representando o volume da célula de resolugdo gerada

pelo campo de presséo do transdutor confocal e esférico, como representado na Figura 5. 17.

Figura 5. 17: Representacdo volumétrica da psf de um transdutor confocal modelado pelo esferdide prolato,

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

O volume da célula de resolucdo pode ser estimado empregando a Equagdo (52),
proveniente do célculo de volume do esferdide prolato.

VCR:%-ﬂabc,para a=b<c, (52)

em que a representa a distancia na direcao do eixo-x, b a extensdo na direcdo do eixo-y e ¢ 0

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

uma colecao de 4.000 pontos espalhadores distribuidos aleatoriamente no interior do fantoma
de 10x10x50 cm”.

Imagem modo-B

1
E .i
5 0 5

X, [mm]

Imagem de vibroacustografia

100

Amplitude, dB
¥ [mm]
Amplitude, dB

(a) (b)
Figura 5. 18: (a) Imagem simulada de ultrassom modo-B correspondente ao plano tomografico x-z. (b) Imagem
vibroacustografica obtida no plano x-y. Estas imagens foram obtidas a partir da interagdo do campo de pressao
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 resolucéo variou de
50 a 4.000. Foi observado um aumento na intensidade no brilho das imagens em fun¢édo do

numero de espalhadores e pouca alteragdo na textura para densidades maiores que 6
espalhadores por milimetro cubico.
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Figura 5. 19: Imagens simuladas de vibroacustografia para: (a) Densidade, D = 1 espalhador/mm?®; (b)
Densidade, D = 2 espalhadores/mm?®.
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Figura 5. 20: Imagens simuladas de vibroacustografia para: (a) Densidade, D = 6 espalhadores/mm?; (b)
Densidade, D = 11 espalhadores/mm?.
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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?.
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A Figura 5. 23 ilustra duas imagem por VA, obtidas experimentalmente empregando a
metodologia descrita no Capitulo Il. As dimensfes das imagens correspondem a uma area de

10 mm x 10 mm, obtida do fantoma descrito no Capitulo 1l. 3.1.

Figura 5. 23: Padrdo especular obtido experimentalmente usando a técnica de VA no modo de onda continua

paraa frequéncia de 12,9 kHz.

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 irradiagdo coerente para gerar
imagens. Assim, é importante ter-se uma compreensdo dos principios e conceitos sobre
coeréncia espacial e temporal e suas contribui¢des para formacéo da imagem em tais sistemas.
A fase da onda é o fator proeminente para compreensdo destes conceitos fisicos.

A coeréncia da radiagdo é definida pela estabilidade ou previsibilidade da fase; por
exemplo, duas ondas séo 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 aplicagdes empregando ultrassom usa pulsos de ondas, 0s quais possuem
uma correlacdo temporal entre elas. Quando um campo de radiagdo incoerente € empregado
para investigar um objeto, a coeréncia temporal ndo poderd ser observada, porque 0S
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 funcao 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 adi¢do das
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contribuigdes em amplitude e fase de diferentes partes do objeto. Quando dois pontos séo
iluminados usando radiagdo 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)2/4. Caso contrario, o padrdo de interferéncia construtiva sera dominante, se

a distancia radial entre eles for ni/4, em que 4 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 [112].

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 extensdo axial de aproximadamente 20 mm
e 8 mm na direcdo lateral. Assim, pode-se estimar a ocorréncia de interferéncia destrutiva e
construtiva gerado por espalhadores distribuidos aleatoriamente, no interior do volume da
célula de resolugdo. Para que ocorra interferéncia destrutiva os espalhadores, no minimo,
devem estar distanciados de 22,5 mm. Enquanto o padrdo de interferéncia construtiva ira se
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 fendmenos destrutivos e construtivos. Logo, é razoavel afirmar que os padrfes
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 esferoide prolato. O volume
total do fantoma de dimensdes dadas por x = 10 mm, y = 10 mm e z = 50 mm foi de 5000
mm?. Na Figura 5. 19 & Figura 5. 22 a densidade no niimero de espalhadores no interior do
volume da célula de resolugdo variou de 50 a 4000 espalhadores por milimetro cubico.

Todos os sistemas de imagem sdo baseados na adi¢do 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
visinhos, 0s quais geram um padrdo na imagem conhecido como speckle.

Speckle tem propriedades peculiares que o distinguem de outros tipos de ruido. O
speckle é formado por radiacdo coerente; sdo deterministicos e resultam do padrdo de

interferéncia. A alternancia aleatdria entre pontos brilhantes e escuros na imagem é chamada
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de textura e essas pequenas areas nao correspondem a real estrutura do meio, mas somente ao
fendmeno de interferéncia entre ondas [100].

Inhomogeneidades presentes no meio sdo responsaveis por produzir alteragdes fisicas,
tais como atenuacdo, propagacdo de onda e espalhamento, fazendo com que a resposta do
meio interfira de forma complexa. Além dessas alteragdes, o parametro de ordem que separa
os espalhadores proximos é menor que o limite de resolucéo, sendo de grande significancia
para produzir padrfes de interferéncia construtiva e destrutiva [99].

Estatisticamente, 0 comprimento de correlacdo é uma ferramenta importante, que pode
ser usada para medir o quanto duas flutuacGes, em regides diferentes do espaco, se
correlacionam. O padrdo especular na imagem tem caracteristicas estatisticas de comprimento
de correlacéo, porque varias flutuagbes ocorrem no tempo e no espago, onde as ondas sempre
se cruzam. A fungdo de correlagdo possui, usualmente, decaimento exponencial com a
distancia, T(r) ~exp(-r/&), a qual permite definir o comprimento de correlagdo por & [113-
114].

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 correlagdo. 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 periédicos. A formagdo da
imagem é completada ap6s 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 dimenséo da
ordem da largura lateral da PSF e a imagem final é 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 padréo especular ndo surgira
no processo de formacéo da imagem [115].

O volume da ceélula de resolugdo 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 ird detectar os pacotes de onda com intensa amplitude

resultante se o padréo de interferéncia construtiva for dominante, e de baixa amplitude se o
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padrdo destrutivo prevalece. Os pacotes de onda espalhados somente serdo habilitados a
produzir interferéncia onde os espalhadores situam-se no mesmo volume da célula de
resolucdo [100]. Nesse caso, eles irdo interferir e 0 fendmeno do speckle passara a existir.

Em Vibroacustografia, a resposta do hidrofone as fontes aleatorias depende também do
nivel dos I6bulos laterais atuante nas fontes difusas. No entanto, os niveis dos l6bulos 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 dinamica, as regides predominantemente absorvedoras fazem com que o
Iobulo principal e os I6bulos laterais sejam defasados, devido a diferenga 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
PSF s&o novamente defasadas, mas o sinal resultante tem uma fase positiva, produzindo um
ponto claro na imagem. Em ambos 0s processos, 0s l6bulos laterais contribuem para gerar a
imagem. No entanto, ap6s a aplicacdo de filtro de média, a contribuicdo da amplitude final
desses sinais é eliminada da imagem. A raz&o para isso é que a magnitude dos lobulos laterais
é pequena, em torno de 7 dB, comparado ao l6bulo principal, os quais ndo contribuem
consideravelmente para a formacao da imagem.

Em imagens de vibroacustografia convencional, espalhadores localizados na regido do
plano focal emitem pacotes de ondas em grande nimero. Embora também se tenha uma
contribuigéo devido a espalhadores localizados antes e depois do plano focal. De forma que o
processo de deteccdo pelo hidrofone é capaz somente de captar uma média da amplitude dos
pacotes de ondas que chegam. As variaces 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 l6bulos 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 l6bulos laterais, mais sinal serd adicionado em detrimento ao Idbulo
principal. A soma dos sinais provenientes dos l6bulos laterais é consideravel e ird contribuir
para uma pior qualidade da imagem.

Transdutores que possuem funcdo de espalhamento de ponto com pequena magnitude
dos lébulos laterais sdo aptos a produzir uma imagem com niveis de speckle muito baixos.
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Assim, o sinal recebido de um dos lébulos 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 mecanica, onde o feixe coerente irradia uma
pequena area finita. A varredura mecénica minimiza o aparecimento do speckle porque
fornece uma media pontual do sinal resultante para formacdo da imagem. Nesta situacao,
relativamente h& apenas uma pequena iluminacdo fora do l6bulo principal, sendo a

contribuicdo dos I6bulos 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 isso, foi considerado um meio espalhador
tridimensional. As simulagfes foram realizadas em ambiente de programacdo MATLAB e
empregando sub-rotinas do programa Field IlI, como suporte para a implementagdo 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 numero de espalhadores. Devido as limitacdes 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 otimizagdo no
tempo computacional e melhoria na qualidade das imagens gerada. Uma idéia para melhorar o
desempenho e diminuir o tempo computacional podera ser resolvida empregando o método
proposto por Dantas et al. [116] de espalhadores equivalentes. A partir deste método o
namero total de espalhadores podera ser reduzido, diminuindo assim o tempo gasto para as
simulagdes, sem afetar a estatistica do speckle. Além desses, novos estudos poderdo ser feitos,
tais como, simulacdo da componente estrutural e difusa, isoladamente, para diferentes
densidades de espalhadores. A avaliagdo da amplitude média dos sinais espalhados e a relacdo
sinal-ruido em fungdo da densidade do numero de espalhadores no volume da célula de
resolucdo também poderdo ser realizadas. Uma analise estatistica de segunda ordem pode ser
realizada levando-se em consideracdo a relacdo de cada pixel da imagem com a sua

vizinhanca. Isso permite avaliar o posicionamento espacial relativo da ocorréncia dos niveis
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de cinza nas imagens. Diferentes frequéncias poderdo ser empregadas para estudar a resposta

do meio para um variado numero de espalhadores.
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CAPITULO VI

Consideracdes finais



V1. 1. Conclusoes

No Capitulo Il foi demonstrado que a técnica de Vibroacustografia (VA) € capaz de
mapear uma regido, com alta dose absorvida, em gel dosimétrico. O perfil da distribuicdo da
dose foi estimado e apresentou uma boa correlagdo com as obtidas por relaxometria e por
meio da simulacdo, empregando o sistema TPS 3D. A resposta de VA depende da posi¢ao
geométrica da radiagdo no interior do fantoma e de sua morfologia. Procedimentos de
processamento para corre¢do 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 presenca de lesdes em tecido biologico mole. Pois, ficou evidente o alto contraste
devido & diferenca de rigidez no interior do fantoma.

No Capitulo 111, foi apresentado o uso de uma nova técnica ultrassnica, denominada de
vibrometria por ultrassom (VU), para estimar as propriedades viscoelésticas 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 variagdes desses parametros sdo intrinsecas ao meio material e, neste estudo,
estdo diretamente relacionadas com a alteracdo 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
alteracOes 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 relaxagéo, obtidos pela Relaxometria. A

morfologia da distribuicdo dose avaliada por ERM foi inferior a obtida pelo método de RRM.

89



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 padrao realistico de

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

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

padrdo de interferéncia especular. Conforme mostrado na Figura 5.23, este padrdo 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
bioldgico baseado em gel dosimétrico, criando inclusGes 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 propagagéo
transversal de onda mecénica usando excitagdo e deteccdo ultrassonica

para caracterizar as propriedades viscoel&sticas no interior do tecido;

Interagiu com um trabalho em um centro de pesquisa no exterior
especializado em estudos elastograficos por técnicas acuUsticas e de
ressonancia magnetica, com visando a realizagcdo das mesmas aqui no

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

fantomas dosimétricos usando novas modalidades de imagens por

ultrassom e por ressonancia magnetica;

90



6) Demonstrou que existe uma correlagdo entre a dose absorvida e as
mudancas nas propriedades viscoelasticas 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 simulagdes computacionais, mostrou a viabilidade da

existéncia de padrdes 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 é 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 sera implementado em um aparelho
de ressonancia de 3 Tesla junto ao centro de Imagens do Hospital das Clinicas de
Ribeirdo Preto;

& Desenvolvimento de um protdtipo instrumental usando a tecnologia de Vibrometria
Ultrassdnica par avaliar o nivel e a morfologia da distribuicdo da dose em gel
dosimétrico irradiado;

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

& Desenvolvimento de um protocolo da vibrometria ultrassdnica para aplicagdo in
vivo, com 0 objetivo de avaliar tecidos bioldgicos lesados, como por exemplo,
figado, préstata 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
tedricas envolvidas nesta tese. Uma breve discussao foi realizada com o intuito de se entender
a teoria utilizada. Para isto, algumas simulagfes foram realizadas, utilizando os modelos
classicos empregados no estudo dos materiais isotropico e homogéneo. Assim como,
simulagdes com base nos modelos viscoelasticos. Todas elas foram realizadas tomando como
pressuposto um comportamento linear entre a as tensdes aplicadas e as deformagdes
resultantes. Um estudo estatistico foi realizado como intuito de ser posteriormente aplicado

aos dados das simulaces realizadas no Capitulo V.

A. 1. Introducéo

Nesta secdo serdo apresentadas as principais equacdes da Teoria da Elasticidade
(Elastoestatica) e da Mecanica do Continuo (Elastodinamica). Para tanto, serd empregado um
conjunto de equagOes basicas conhecidas como constitutivas que descrevem os efeitos fisicos
criados por forcas externas atuando sobre um sélido de natureza viscoelastica. No caso de um
material elastico linear, elas representam um conjunto de relagdes entre a tenséo aplicada e o
deslocamento resultante. As equacfes constitutivas sdo normalmente construidas com base
em alguns axiomas. Um dos axiomas basicos diz respeito a invariancia material, isto é, o
solido requer que certas condi¢es de simetria permanegam invariantes sob um conjunto de
transformagdes ortogonais e translacbes. Este axioma é empregado nesta seccdo para
simplificar as equagOes constitutivas, que servirdo de base para aplicagdes 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 que a tenséo € proporcional ao gradiente
da deformagdo que atua no material. Matematicamente esta lei relaciona as componentes do

tensor de tensoes, o,

e do tensor das deformagdes, S,,, permitindo dizer que a tensdo é uma
funcdo linear da deformacdo. Tais relacbes sdo referidas como sendo um conjunto de
equacdes constitutivas [117]. Equagdes constitutivas servem para descrever as propriedades
materiais do meio quando ele encontra-se sujeito & atuacdo de forcas externas. A lei de
Hooke, como é conhecida nos problemas de Fisica Basica, € na verdade uma simplificagdo

para uma dimensdo (F =x-Ax). Neste estudo, algumas generalizagdes 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 tensdes, i

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

maioria dos materiais solidos e para tensGes 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 equacGes
constitutivas, sendo aplicavel para materiais que exibem pequenas deformacdes e pode ser
apropriadamente chamada de lei de Hooke generalizada [118].

0, =CySy, Likl=123 (53)

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

que cada uma das seis componentes da tenséo é em qualquer ponto uma funcdo linear das seis
componentes da deformagao.

As componentes do tensor de elasticidade sdo formadas pelos mddulos elasticos. Estes
representam a razao entre a tenséo aplicada e a deformacéo resultante em uma dada direcgéo.
Vélidos somente no limite el&stico ou Hookeano do s6lido, em que a deformacéo é totalmente
reversivel e proporcional & tensdo. A curva da tensdo versos deformacdo, apresentada na

Figura 7. 1, exibe comportamento inicialmente linear [119].

Curva Tensao x Deformgao, "FC

x
ijkl

Reg:iéo Lin:bar

Tensdo normalizada

i i i I
0 01 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08 09 1
Deformagio normalizada

Figura 7. 1: Curva de tensdo versos deformacéo tipica para um solido elastico, onde encontra-se representadas
duas regifes distintas: Uma linear, representando comportamento elastico ao inicio da curva e outra de

comportamento ndo-linear ao final da mesma, representando deformacdes irreversiveis.
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Nesta regido as deformacdes séo reversiveis e o material é considerado perfeitamente
elastico, retornando completamente ao seu estado padrdo apds a retirada da carga aplicada.
TensOes posteriores podem acarretar em um comportamento n&o-linear, podendo ocasionar
deformagdes permanentes, caso a tensdo seja muito intensa. O coeficiente angular na regido
de linearidade é denominado modulo de elasticidade. O qual pode representar 0 mddulo de
Young; o médulo elastico transversal ou qualquer outro parametro eléstico, dependendo de
como ¢é aplicada a tenséo.

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

Oon Cllll C1122 (:1133 C1123 C1131 ClllZ (:1132 C1113 (:1121 Sll
0—22 C2211 C2222 02233 C2223 C2231 C2212 C2232 C2213 C2221 SZZ
O3 C3311 C3322 C3333 C3323 c3331 C3312 C3332 C3313 C3321 533
Oy (:2311 szzz 62333 C2323 C2331 szlz szsz Czam (:2321 Szz (54)
0-13 = C3111 C3122 C3133 03123 C3131 C3112 C3132 C3113 C3121 . SlS
0-12 Clle ClZZZ C1233 C1223 C1231 C1212 C1232 C1213 ClZZl 812
O C3211 Cszzz Cazaz szzz C323}1 C3212 szaz Cazla C3221 Sza
O3 C1311 C1322 01333 C1323 C1331 C1312 C1332 C1313 C1321 S31
On Clel ClZZZ C2133 c2123 C2131 C2112 C2132 C2113 CZlZl 821

A principio, as propriedades elasticas de um solido 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 deformacGes, S,,, as componentes do tensor de elasticidade
devem satisfazer as relacfes

Chinay = Cinaay = Cainany = Ceiian - (55)

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

(i)(kI

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

existe simetria no mesmo [120].

A. 2.1. Simetrias do tensor de tenséo e deformacéo
De forma geral, em notacéo indicial podemos escrever os vetores de tensdes, T , para
planos de corte perpendiculares aos eixos coordenados, assim
T, =08 (56)
em que o 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 forgas de tracdo externas T,,T,,T,..T, em
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planos arbitrarios. As grandezas de tais forcas sdo usualmente definidas por sua intensidade,
ou seja, pela forca que atua sobre a unidade de area da superficie considerada. As tensdes (T )
internas serdo produzidas entre as partes do corpo.

Figura 7. 2: Mostra as nota¢des 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 conserva¢do do momento angular,

0 tensor de tensdes é um tensor simétrico. Logo tem-se que:
o;=0j. (57)
Se a deformacdo no corpo é pequena o suficiente, ele podera ser expresso em termos do
tensor infinitesimal das deformacGes (Equacbes de compatibilidade das deformacdes) [120].

A deformacdo ¢ definida como a parte simeétrica da matriz gradiente dos deslocamentos u :

. ou;
Ljou A, (58)

T2l 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
isotrépico). No entanto, nesta tese toda abordagem sera remetida sobre os materiais lineares
isotropicos.
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Devido a simetria do tensor de tensbes e das deformagdes, somente seis pardmetros
independentes descrevem estes tensores, como sera visto mais a frente. Uma notacéo
abreviada é frequentemente usada para representar estes parametros em vetores, de acordo

com a tabela seguinte:

0y — 0y Oy =035 >0,
0; >0, = 0,>0,; 0,;, =0, —> 0. (59)
O3 = O3 0, =0, — 0

Pela convencdo empregada para os indices 4, 5, 6 na notagdo 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 anotacédo reduzida para a tenséo ndo introduz o

fator 2, de forma que a relacdo entre tensédo e a deformacao em notacédo abreviada é
o0,=C,S,,emque C, =C,,. (60)

O termo C,,, na equagdo acima, foi reduzida a uma matriz quadrada 6 x 6 (Equacédo

13
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.

0, Cy Cp Gy Cy Gy Gy S,
0, Ca Cp Cu Gy Cx Cyx ]S,
O3 |_ Cu Cp Cy Gy Gy Gy || S
0, C41 C42 C43 C44 C45 C4e S4 (6 ]_)
Os G G Gy Gy Gy Co||Ss
O Co Coo Ci Co Co Gy ) \Ss

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

dada por: C =C Consequentemente, apos todas estas condigdes resultam na reducao

(ij)(k1) (k1)

do ndmero de componentes independentes de C,, de 81 para 21, o qual é 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 relagdes lineares entre a tensdo e a deformacdo para materiais ortotropico,
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transversalmente isotropico e isotropico. Estes sdo trés modelos Uteis de simetria, 0s quais tém

grande aplicabilidade para tecidos bioldgicos [121].

A. 2.3. Materiais ortotropicos

Materiais ortotropicos possuem trés planos de simetria, 0s quais reduzem o nimero de
parametros independentes no tensor de elasticidade, de 36 para 9 elementos diferentes de
zero. Se o sistema de coordenada esta alinhado com os planos de simetria, entdo as constantes

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

On C, G, G 0 0 O Su
O C, C, C 0 0 O Sy
O | _ Cs Cs Cs 0 0 O ) Sa (62)
O, o 0o o0 ¢, 0 O S,
o 0 0 0 0 C, O Sa
oy 0 0 0 0 0 Cgx/\S,

. - . . 7 g . . g -1 7
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 modulos elasticos transversais, -

Sy B -un/E, -Uy/E, 0 0 0 On
Sy —u, /B, YE, -vy/E, O 0 0 Oz
S _ —Us/B —Ug/E, IE, 0 0 0 | 9 |, (63)
Sz 0 0 0 Y 0 0 O3
Sa 0 0 0 0 Yuy O O
Si, 0 0 0 0 0 Yuw,)\oy

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

compressibilidade, prevé trés equagdes restritivas, as quais séo:

Vp _Un Uy _Ug Uy Up (64)

1 E2 3 1 2 3
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De posse destas informagOes, a matriz rigidez pode ser escrita em termos de trés
constantes, sendo obtidas a partir da inversdo da matriz compressibilidade, obtendo-se:

C.= E,(1-0,05) o By (0y —0p03) C.— E, (U3 +0,05) .

A 12 A v L3 A ;
E,(1-v,0,,) . E, (v, +u,0,,) E.l+v,0,,) .
C, = 2 15Us1) . Cp= 2\Vs " U1pUs1) . Cy= 3 12Y%1) . (65)
A A
Cus = Hos; Cys = Hay; Cos = Lhy)

A =1-00y; = U305 — U303y — U030 = V1303505,

O 0sso humano € um exemplo de tecido bioldgico que tem sido modelado como um
material ortotropico [122]. Os materiais ortotrépicos sdo também descritos como tendo

simetria ortotrépica.

A. 2.4. Materiais transversalmente isotropicos

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

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 Cu C C3 O 0 0 Su
02 C, Gy G 0 O 0 Sz
Oxn |_ Co Cy Cy 0 0 0 ) Sgs |- (66)
Oy 0o o o0 ¢C, O 0 S,
Oy 0 0 0 0 C, 0 S,
o 0 0 0 0 0 (C;-Cy)/2)\s,
Os elementos da matriz compressibilidade sdo dados por
Sy VE -uv,/E -us/E, 0 0 0 onu
S -u,/E, VB -u,/E 0 0 0 O2
Sa3 _ -v,/E,  —UL/E VE, 0 0 0 O3 (67)
Sz 0 0 0 Yy 0 0 O3
Sat 0 0 0 0 Yuy 0 O
S, 0 0 0 0 0 2(+uvy)/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 equacéo restritiva, da forma:

2 Ja 68
EE (68)

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

matriz compressibilidade:

C. = E(E —0123E3) . C. = E, (v,E, _0123E3) . C. = E B,
1= 1 L = » L3 = Py
A E, —u,E —20;,E, (69)
E.0l-v
Cy = EE(0-0,) v Cu = s A=(1+1)12)[(1—1)12)E1—20123E3].

E —u,E - 20123 E,

Materiais transversalmente isotrépicos apresentam simetria hexagonal. Simetria desse
tipo é vantajosa para descrever materiais contendo feixes de fibras tais como: tenddes,
musculos e 0ssos [123-125]. Na Figura 7. 3 ilustra algumas estruturas do tecido biol6gico que

possuem este tipo de configuracéo.

perimisio

fibra
muscular
(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, tend&o e osso (Figura retirada de [126]).
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A. 2.5. Materiais isotrépicos

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 relagdo constitutiva sob qualquer rotagdo de corpo [121]. Somente 2 parametros
independentes sdo obrigatorios para descrever materiais ou tecidos isotropicos. A equacgdo de

Hooke que descreve um modelo de um solido isotropico é representada pelas Equag6es(70).

o, (A+2u A A 0 0 0)(S,
s A A+2u A 0 0 0[S,
o |_| 2 A A+2u 0 0 Of|Sy| (70)
Oy 0 0 0 ux 0 0|S,
sy 0 0 0 0 u O[S,
o) 0 0 0 0 0 uJ\S,

Nesta equacdo, 4 e u, sdo conhecidas como constantes de Lame, as quais descrevem o

material e no caso de um s6lido viscoeléstico sdo grandezas complexas dependentes da
N . . i -1 A . ~ o
frequéncia. A matriz compressibilidade, {C,;} ~, prové a informacéo elastica em termos de

dois parametros equivalente: Modulo de Young, E e o coeficiente de Poisson, v:

Si 1/ E, _U/ E _U/ E 0 0 0 Oy
Sy _U/ E, 1/ E _U/ E 0 0 0 Oy
S, _ -v/E, -v/E, VE 0 0 0 19s . (71
S,, 0 0 0 2@+v)/E 0 0 Oy
S, 0 0 0 0 2(1+)/E, 0 oy
S, 0 0 0 0 0 21+0)/E, ) | o,
Em termos de E e v, as constantes de Lamé sdo:
E
p=—t A=— 1 (72)
2(1+v) @+ov)1-2v)
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Apéndice B - Incompressibilidade em modelos de materiais lineares

Materiais incompressiveis ndo experimentam nenhuma mudan¢a de volume quando
submetidos a uma forga. Qualquer disturbio mecénico propaga-se somente como mudangas de
forma. Ha véarias maneiras equivalentes para expressar incompressibilidade. Por definigdo, o

vetor deslocamento U0 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 € idéntica ao trago (I=J) do tensor de deformagdo, S, e a soma dos seus trés
primeiros elementos na notagéo reduzida do vetor deformac&o é igualmente nula, conforme a
Equacdo (74)

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

A relacgdo entre tensdo e deformacédo requer que S se relacione com C e o segundo a

Equacdo (75)
S, ={Cy} q,. (75)

Assim, assegurar deslocamento com divergéncia nula para qualquer tensdo exige que a

relacdo de soma entre os trés primeiros tragos de S, seja nula para cada coluna.

Para materiais ortotrépicos estas constantes adicionais reduzem o numero de parametros

desconhecidos para um solido estatico para seis. As limitacdes nas relaces de Poisson s&o:

v, +0,; =1; (76)
U,y +0, =1, (77)
Uy +0y =1. (78)

Para materiais transversalmente isotrépicos, as equagdes independentes

v,+u,=1=0v,=1/2, 2v,=1=10v,=1/2, (79)
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reduzem o numero de parametros desconhecidos para trés (E,, E;, ). Os elementos da

matriz rigidez podem ser escritos em termos destas constantes para 0 caso incompressivel

como:

E (4E -E
= 1( 1 3) ’ (80)
3(E1 - Es)
E (2E, +E
o= 1( 1 3) ’ (81)
3( El - Es)
Cy= 2 (82
E1 - E3
Cy = =5, ; (83)
E +E
Cura = Hys- (84)
Para materiais isotropicos, materiais incompressiveis, a constante é:
1-20=0 = v=1/2. (85)

De forma que sé 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 modulo elastico transversal s, por

rigidez elastica transversal, .
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Apéndice C - Propagacoes de ondas mecanicas em sdlido elastico

Seguindo os métodos da Mecénica do Continuo, as equacfes governantes para um meio
deforméavel podem ser obtidas pela aplicacéo, para qualquer parte do meio, da conservagédo do

momento linear, dado por:

p-i(” udVJ:HT‘”)dA+p-Mde. (86)
dt \% A \%
Na Equacdo (86), p é a densidade, u é o vetor deslocamento (com o0 ponto superior

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

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

volume que atuam no corpo, tais como gravitacional, elétrica ou magnética [71].

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

tensoes Oy assim:

n _
T =oyn;.

(87)
Usando o teorema da divergéncia para obter a forma diferencial da conservacdo do
momento linear,

ZU N _
p.Eﬁj:v.O—ij-Fp.b. (88)

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

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

S :££%+%] (89)

deformacoes:

bo2lox,  ox
Entdo, a relacdo constitutiva relacionando tenséo e deformagao para um solido linear e

isotropico pode ser escrito como:

E v
O'ij _ ZILIS"— + ﬂskké‘ij = O-ij = (l+ U) (Sij + 1_ 20 Skké}j )’ (90)
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em que A e u sdo as constantes de Lamé, x é o modulo de cisalhamento, E o modulo
elastico longitudinal ou modulo de Young, e v o coeficiente de Poisson. Na Equacéo (90), a
conversdo do somatério foi usada e &, € o delta de Kronecker, ou seja, &; =1 se i=j e zero
sei=j.

Na regido de homogeneidade, em que A e u s&o constantes, as Equagdes de (88) a (90)

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

ou’ ou’ _ o’u
/l_i_ . J + . ! —+ b: of — |. 91
(Aew) Laxjaxi} ”(axjaxj] P p(&tz o1

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

homogéneo e isotropico, de acordo com a Equacao (92)
- = = o°u

A+ )V(Vl)+uVui+pb=p- ok (92)
Considerando uma solugao do tipo: U = u, -Sin(awt + kF)f, a equagdo acima, ainda podera
ser reescrita de forma que o termo referente a aceleracéo seja posto em fungéo da frequéncia
da vibragdo mecénica externa e do deslocamento.

0%l _
p(?]:—pa)z-u, (93)

em que U € o vetor deslocamento, o a frequéncia da vibracdo mecénica, k o vetor nimero

de onda e r o vetor posicéo. Resultando na Equacéo (94)
A+ p)V(Vell) + Vi + pb =—p- 0 - 0. (94)
b , representa a forca gravitacional que atua no corpo por unidade de massa.

Estas equacgdes, com dadas condic¢Bes 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 equagdo € 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, harménico) que possam ocorrer em consequéncia a aplicacdo de cargas.

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

2
]+/N2ui+pbi=p~(aatgi], (95)

2 2 2
(A+4)- o°u, N o°u, N o°u,
OX, 0% OX,0%  OX30X
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parai=1;2; 3; emque

2 2 2
Vau, 0 uz‘ 9 uzi 2 UZ‘ :
OX; OX,  OX3

(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 Equacéo (89). Uma vez
conhecido todas as componentes do tensor de deformacéo, torna-se possivel inferir os valores
das componentes do tensor de tensbes por meio das equacdes constitutivas, Equacédo (53).

Na auséncia de forca que atuam no corpo, tal como de natureza gravitacional, a qual ndo
induz nenhuma mudanga no seu estado de equilibrio, a solugdo para a equacdo de Navier-
Stokes, Equacéo (95), pode ser representada da seguinte forma:

i=0®+a®, (97)
em que G® e G® satisfazem as seguintes condigbes, respectivamente: V-i® =0 e
Vxi® =0. As solucBes para estas equagdes sio conhecidas como solugdes de Papkovich-
Neuber [127]. O campo vetorial G® ¢ 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 dimensées do elemento, as

forgas de volume que agem sobre ele diminuem com o cubo das dimensdes lineares.

Substituindo G na Equacgdo (95); obtém-se em coordenadas Cartesianas que

[azum o%G®@

5'[2 + ?] = (ﬂ, + /I)V (V'U(Z) ) + IL[VZU(l) + ,UVZU(Z) . (98)

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

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

0% (Veu®?
p-[% =(A+ )V (Vea® )+ uvo(VZa®). (99)
Assumindo que o mapa de deslocamento é uma fungdo continua. A posicdo entre 0s
operadores V e V? pode ser trocada, ou simplesmente aplicando a identidade vetorial de
Helmholtz, Vi =V(V-U)-VxVxii. A Equagdo (98) poder4 entdo ser desmembrada em
duas partes distintas, representando uma solugdo para o campo solenoidal e irrotacional,

conhecidas como equagdes de Helmholtz. A primeira solugdo sera dada por:
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826(2) 2~(2)
Vi | | (A+2m)vEa® |=0. (100)

Implicando que

0%
S —(A+2u)Via® =0. (101)
A solucédo da Equacdo (101) resulta em uma fungdo harmdnica, em que as particulas do meio
movem-se na dire¢cdo do eixo-x, ou seja, no mesmo sentido de propagacdo da onda, com uma

velocidade de propagacdo longitudinal da onda dada por

v, = A+2u (102)
\ p

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

na Figura 7. 4.

Onda Longitudinal

Zonas de Refracdo Zonas de Compressiio

ik e

*  Movimento das particulas Dire¢do de propagacio

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

uma velocidade V, .

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

rotacional (Vx) a ambos os lados da Equacio (98), encontra-se que o vetor G, também

satisfaz a equacdo de onda e assume a seguinte forma:

2-(1)
p-[aafz ]—wza“’ “o, (10)

cuja solugdo geral € dada pela Equagéo (104)
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u(x,t) = A, -exp[jkx — ot + ¢)]a,, (104)

em que U, é o versor na direcdo perpendicular a propagagdo da onda, ¢ é a fase, A a

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

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

v = £ (105)
o

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

Onda Transversal

pp——
L

4 »

_; Movimento das particulas Direcfio de propagacfo

Figura 7. 5: Representacdo de uma onda transversal propagando-se em um meio elastico 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 propagacéo ¢ 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 propagac¢do da onda mecanica
transversal se da de forma mias lenta, resultando em comprimento de onda curto, como
esquematizado na Figura 7. 6b.
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Vibracio Vibracio
~p—

U

(a) (b)

Figura 7. 6: Propagacdo de ondas mecanicas em um solido “rigido” (a) e um s6lido “mole” (b) sob a mesma
frequéncia de vibrago.

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

A velocidade da onda transversal depende da densidade (o) do modulo eléstico
transversal () do meio. A velocidade da onda longitudinal apresenta uma relagdo direta
entre a densidade do meio e 0 médulo volumétrico K. Em que, K =1+2u/3, 0 que conduz a
uma velocidade de propagacdo da onda longitudinal dada por v =(K+4u/3)/p. Assim, 0
maédulo elastico transversal («) e o modulo volumétrico (K) encontram-se relacionados.
Fisicamente, a velocidade da onda longitudinal é uma consequéncia ndo apenas de uma
simples compressdo, mas sim, uma combinacdo entre um movimento compressivo e
cisalhante, representados separadamente na Figura 7. 7. Ao considerar uma pequena secao
clbica do material no caminho da onda longitudinal propagando-se na direcdo do eixo-x,
nota-se que a area normal a secdo transversal ndo sera afetada. Diferentemente da extensdo ao
longo do eixo-x, 0 qual tera sua dimensdo alterada durante a passagem da onda. Acarretando
uma mudanga 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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&

J?

Figura 7. 7: Representagdo de um elemento cubico sujeito a acdo de uma forga de compressdo F, uma
deformacdo d e as alturas L correspondendo & compressdo e H a parte cisalhante. As figuras (a) e (b)
representam uma composicdo de movimento, resultante de uma onda longitudinal propagando-se em um meio

elastico.

Para alguns tecidos mole, as duas constantes de Lamé, 2 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

obtém-se:

vi ulp uoop

2 (A+2u)l
vi _(A+2p)lp a+2p 2, (106)

A velocidade longitudinal, para alguns tecidos mole é da ordem de 1500 - 1580 m/s e a
velocidade transversal da ordem de 0,5 - 20 m/s [121, 128-129]. 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 Lamé, por meio da Equacéo (107):

A

V) at

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

As ondas transversais e longitudinais sdo 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 ha mudanca no volume (condigdo de incompressibilidade), como indicado
pela Equacdo (105), que representa a velocidade da onda transversal. Em ensaios de
Elastografia por Ressondncia Magnética — ERM [37, 130], 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 caracterizacdo
ultrassonica de tecidos [131]. Na auséncia de camadas moveis do material em cisalhamento,

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

termo responsavel pela dilatacdo volumétrica do sélido sera nulo, Vi = 0[132].

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
[133]. Consistentes com esta demonstragdo, tecidos biologicos sdo aproximadamente
incompressiveis com um coeficiente de Poisson variando entre 0,49< v <0,5 [134]. No
limite, com o proximo de 1/2, o modulo elastico transversal € dada por

u=EI21+v)= u=E/3. Portanto, para um material aproximadamente infinitesimal, uma
medida da velocidade das ondas transversais v; ~,/E/3p pode ser usada para obter

informacdo sobre o mddulo 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 sdo muito pequenos [135].
Isto se deve ao fato que o mddulo volumétrico em tecido bioldgico apresenta valores maiores
que 0 mddulo elastico transversal [136]. O mddulo volumétrico descreve como o volume do
meio varia em funcdo da tensdo aplicada. Enquanto que, o modulo elastico transversal
quantifica a variagdo 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 dilatacio) V. é praticamente nula, assim a Equag&o (94) reduz

a equacdo de Laplace [137],

V2 =0. (108)

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

Para uma geometria simples (exemplo um cubo), & solucéo para u,(x) é linear com x [138].

Isto é verdade em etapas de compressdo em ensaios elastogréaficos usando forca estatica ou
quase-estatica [137, 139].

110



Apéndice D - Conjecturas fundamentais aplicadas a um sélido elastico

H& quatro suposicBes fundamentais usadas para justificar o uso da equagdo de
Helmholtz em problemas elastogréaficos dindmicos. A primeira suposicdo diz respeito a
resposta linear sob pequenas deformagdes, seguindo a isotropia, incompressibilidade e
homogeneidade do meio. A utilizacdo de pequenas amplitudes de vibracdo é fato inerente as
técnicas que foram exploradas neste trabalho. Enquanto que, materiais isotrépicos sao
assumidos como restricdes imutaveis para o metodo e ndo serdo posteriormente discutidos. A
aplicabilidade da hipdtese de incompressibilidade e da homogeneidade sdo as duas Unicas

hipoteses que serdo discutidas nesta secéo.

D. 1. Hipdtese de homogeneidade local

O pressuposto da homogeneidade local, necessariamente, implica na falta de acurécia e
limitada resolucdo préximo as regides 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 [140-142]. Estas técnicas ndo
fazem suposicdo alguma sobre a hipétese de homogeneidade, no entanto, consomem um
grande tempo computacional, especialmente em ambiente tri-dimensional [143]. Com 0 uso
de elementos finitos sdo 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 o0 momento, ndo é claro qudo melhor sdo os resultados obtidos com o uso de
elementos finitos em relagdo aos obtidos usando a hipdtese de homogeneidade local.

Em experimentos de elastografia estatica ou de baixa frequéncia (quase-estatica), uma
pequena variacdo do médulo elastico transversal refletira em uma maior facilidade do corpo
em mudar sua forma [136]. Consequentemente, efeitos de borda serdo mais proeminentes,
quando grandes deformacfes forem aplicadas. Os efeitos de borda sdo mais evidentes em
deformagdes estaticas, pois ha mudanca nos valores das componentes do tensor de tensdes e
de deformacao.

Elastografia por Ressonancia Magnética assume que 0s movimentos sdo induzidos a
partir da superficie do corpo com a aplicacdo de uma forca dindmica. A deformacdo

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

deslocamentos sdo em geral da ordem de 10 a 100 xm [144]. Entretanto, a forca de radiacdo

acustica produzida por um transdutor confocal de ultrassom [38], induz movimento em uma

regido muito mais localizada, correspondendo a uma area de aproximadamente 700 pm [41,

51]. A aplicagdo desta forca de radiagdo focalizada pode ser utilizada para vibrar uma amostra
[52-53], resultando em um conjunto de equacGes que poderdo ser resolvidas ignorando o
efeito de borda do corpo [42, 145].

D. 2. Hipdtese da incompressibilidade do meio

Fluidos incompressiveis ndo podem ser comprimidos e tem a densidade relativamente
constante ao longo do meio. A agua no estado liquido é considerada um exemplo de fluido
incompressivel. Um material perfeitamente incompressivel deforma de maneira eléstica
quando submetido a pequenas deformac@es, apresentando um coeficiente de Poisson muito
proximo de 05 [121]. Aplicando o pressuposto da incompressibilidade as equagbes que
regem o fluxo de material poderdo ser simplificadas significativamente. Em mecanica dos
fluidos ou mais geralmente em mecanica do continuo, um sélido ou um fluido € considerado
incompressivel quando a divergéncia do vetor velocidade é igual a zero. A equacdo que

descreve um fluxo isocorico (mesmo volume) incompressivel é dada pela Equacéo (109)

ol
V. (Ej =0, (109)

em que U é o vetor deslocamento.

Um dos pressupostos fundamentais assumidos a partir das equacBes de um solido
isotropico é que a equacdo de Helmholtz € 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 ndo é finito. Eventuais reflexdes, refracbes e
difracbes da onda acontecerdo nas bordas do meio material, causando um distirbio préximo
as zonas de fronteira. Nesta discussdo um ponto relevante ndo é o quanto o modelo é mais
correto, mas o quanto ele se aproxima das condigdes experimentais. Em trabalhos sobre a
reconstrucdo dos dados de elastografia dindmica tem-se usado nas equacbes de movimento

valores especificos para o coeficiente de Poisson e para a densidade do meio [19, 141]. Estes
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valores se aproximam da natureza incompressivel e da alta concentragdo 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 aplicagdo da equacédo
de Helmholtz, uma vez que a equacdo de movimento, Equacdo (94), traz consigo um termo

extra, (A+u)V(Ved), relativo a incompressibilidade do corpo. A seguir serdo discutidas

quatro justificativas, do porque este termo foi eliminado indiretamente da equagdo de
movimento transversal, ou equacdo de Helmholtz (Equacdo (101) e (103)). Segundo esta
equacdo o corpo material esta sujeito a uma forca externa oscilante. Primeira justificativa: O
algoritmo usado para o célculo da frequéncia local [17, 86], 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 [89], 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 materiais que imitam

tecido mole, reflete na escala de tamanho da janela usada na reconstrucdo, desta forma, a

mudanca de volume podera ser ignorada. A divergéncia do vetor deslocamento, (V-i), é

muito pequena, sendo que o gradiente da divergéncia, V(V-i), é ainda menor podendo entfo

ser desprezado. Outra justificativa esta no fato de que o coeficiente de Poisson para tecidos
mole é muito préximo de o=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 forga externa de excitacdo, geradora das ondas transversais [68]. O fato de se
utilizar ondas transversais, ao invés de onda longitudinal para o 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 propagacéo implica em
um menor comprimento de onda, o qual pode ser completamente visualizado em um fantoma
de dimensdes relativamente pequenas (~400 cm®). Outra razéo, é que as ondas transversais
ndo estdo diretamente vinculadas a forca de excitagdo, sendo um fendmeno intrinsecamente
dependente do meio, discutido anteriormente. Por fim, o modulo volumétrico ndo é afetado
porque a forma que a forca é aplicada a superficie ndo causa praticamente nenhuma
compressédo no meio, no caso da ERM [85]. 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 [69].
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Estas justificativas ndo devem ser usadas como prova para validar o modelo, sob todas
as condicOes fisicas possiveis, mas elas fornecem suporte para uso de interesse pratico, em
aplicaces elastogréficas na presenca de erros de medidas.

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

modelos de solidos elasticos, antes de serem simplesmente empregada.
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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 na qual é medido numa dada temperatura. Este
material apresenta uma resposta linear entre a tenséo e a deformacéo. Um sélido 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 tensdo
de cisalhamento a ele aplicada.

E importante ser destacado que, as tensdes de deformacgdo usada 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. Serd admitido que a matéria de
um corpo viscoelastico ¢ 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 discussao, serd também admitido que em geral o corpo
seja isotropico, argumentos estes que foram discutidos nas secgdes 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 mecénico. Esta modelagem do sistema baseia-se no sistema mola e amortecedor
[121]. 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 solido [146]. Ondas
transversais podem somente se propagar em sélidos [147], 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 bioldgico mole [30, 146].

Estes sistemas poderdo ser modelados de forma analoga a um circuito elétrico. No
equivalente elétrico, o tensor de tensdo é representado pela voltagem e o tensor de deformacéo
pela corrente elétrica. O mddulo elastico da mola é analogo a capacitancia do circuito, pois
armazena energia, e a viscosidade do pistdo ou amortecedor, equivale a resisténcia do
circuito, porque dissipa energia [148].

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

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

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

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

oS
oc=1n—, 111
' (111)
em que o € o tensor de tensdo, 7 € o elemento viscoso do meio Newtoniano, independente
da taxa de cisalhnamento. O termo 6S/ét é uma derivada parcial da deformacéo em relacéo ao

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

E. 1. Modelo de Maxwell

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

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

deformacado total.

O-(t) He n

o(t)

0

'Y

4 >

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

série com um amortecedor (77 ).

Assumindo que a area seja constante, a equacao de equilibrio das tensdes é dada por:

o . (112)

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

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

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

d oS
+n—|o=u n|=1|. 114
(ue natja ”e"(atj (114)

Para uma deformagéo constante, 6S/ot=0, a solugcdo para 0 modelo de Maxwell,
Equacéo (114), é dada pela Equacéo (115),

e g

olt)y=0,-¢ "7 . (115)

No entanto, esse modelo € inapropriado para descrever a funcéo de recuperacdo do meio
quando a tensdo e removida. Tambeém ndo descreve a fungéo 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

viscoeléstico, sendo mais apropriado para descrever um fluido viscoelstico.

E. 1. Modelo de Voigt

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

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

um amortecedor, 77, referente a parte viscosa Newtoniana, como ilustrado na Figura 7. 9.

o— —0

Figura 7. 9: Representagéo do modelo viscoelastico de Voigt representado por uma mola ( £, ) 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
eléstica, g,, em paralelo com um amortecedor correspondendo a componente viscosa, 7
[121]. Tanto o modelo de Maxwell quanto o de Voigt sdo modelos dinamicos viscoelastico,
uma vez que a elasticidade média do material é dada por uma grandeza complexa,
u=u+j-n-o, dependente da frequéncia, «. Esta componente é proveniente da tensdo

dindmica a qual estes elementos estdo sujeitos.

Assumindo que a area seja constante, a equacdo de equilibrio das tensdes é dada por:
c=0,+0,. (116)
A equacéo para as deformacdes seré dada por:

$=S,=5,. (117)

e n

Fazendo-se a derivada temporal da Equacéo (116) e substituindo as Equagdes (110), (111) e
(117) na Equacéo (116), obtém-se:
oS
oc=u-S+n-|—|, 118
M-S+ (th (118)
em que o é atensdo unidimensional e S é a deformacdo resultante.

A partir deste modelo, a relagdo que une a tenséo e a deformacdo transversal, do
material foi obtida. Ela representa uma generaliza¢do ainda maior da lei Hooke aplicada agora
a um sélido viscoelastico, ao se adicionar o termo viscoso Newtoniano.

O modelo é aceitavel para a descricdo em uma primeira aproximagdo para um solido
viscoelastico. Ele prevé a funcdo de recuperacdo, S,, e a fungdo de fluéncia, S,

respectivamente

e

_He g Moy
S(t)=S,-¢ " e sD(t)zﬁ-[l—e Z } (119)

Embora, seja capaz de fazer tais predi¢ces, 0 modelo de Voigt deixa a desejar quando

busca-se estimar a funcéo relaxacao da tenséo, o(t), para uma tenséo constante.

As deficiéncias encontradas nos modelo de Maxwell e Voigt poderdo ser sanadas, caso

seja adotado um modelo alternativo, conhecido como modelo Linear do Solido Padrdo. Este
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modelo é formado pela composigdo dos dois modelos anteriores, como ilustrado na Figura 7.
10.

He1
—VVVW\ IE 1
a(t) a(f)
— —C
| e s
e WWWWA——

Figura 7. 10: Representacdo esquematica do modelo Linear do Sélido Padrdo representado pela mola ( ) em

série 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 Sélido Padréo [149] pouco diferenciam do modelo

de Voigt [146], que sera adotado como padré&o.
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Apéndice F - Propagacéo de ondas mecanicas em solido viscoelastico

Para um material isotropico elastico, como visto anteriormente, apenas duas constantes
sdo independentes, x e A. Ao modelar um solido usando a formulagdo de Voigt mais duas
constantes sdo adicionadas as equac@es constitutivas. Essas duas novas componentes, 77 e &
representam a parte viscosa do fluido Newtoniano [119] e representam as partes complexas
das duas constantes de Lamé [150]. Assim, a equacdo constitutiva representando um solido

viscoelastico, na direcdo do eixo-z, seré:

OA oS
=2uS_+AA+R-| — [+217- z |, 120
JZZ /Ll ya4 (6tj 77 ( 6tj ( )

em que A=¢;S,, ; representa a unidade cbica de mudanca de volume chamado de dilatagdo.

Esta equacdo conduz a uma relagdo similar a aquelas obtida para um sélido eléstico, Equagdes
(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 deformacéo para 0 modelo de
Voigt sdo da mesma forma como aquelas para o solido elastico, se o operador A+ i(9/ct) é
usado no lugar da constante A e o operador x+n(d/ot) é usado no lugar de .

Na auséncia de forgas de volume, a forma diferencial da conservagdo do momento

linear, Equacao (88), é dada por

2
p-(gt—ljj =Veo, . (121)

Substituindo a Equacéo (120) na (121), obtém-se

(e G (] o

Como no caso de um sdlido elastico esta relagdo conduz a uma equacdo diferencial dada por
um campo vetorial, G, solenoidal e outro campo irrotacional, G . Desacoplando a equac&o

acima em duas equac@es, obtém-se a equago de onda longitudinal, para o deslocamento G :

o’a? 2 ) o[ oa?
Pl 5 =(A+2u)-vVia® +(R+2n)-v =~ | (123)

e para o deslocamento da onda transversal, G :
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o*u® 2 ou®
- = u-Vi? +n.v? . 124
P { preall n p (124)

A Equacéo (124) pode ser reescrita na forma da equagdo de Helmholtz para um meio

viscoelastico, conforme a Equacédo (125):

L
a{"e—’f”j-vzu _0, (125)
PO

em que p € a densidade do meio, » € a frequéncia, u, =wn € a componente complexa do

modulo elastico transversal e 7 a viscosidade.

F. 1. Modelo de Voigt para a disperséo e atenuacdo de uma onda plana

No caso especifico de uma onda plana ao se propagar por um meio, devera ser
observada certa resisténcia a sua passagem. Se a onda se propaga por um meio, cuja
amplitude sofre um decréscimo durante o percurso, pode-se dizer que este meio € dissipativo.
Caso, alguns comprimentos de onda sofram mais com a acdo imposta pelo meio, em
detrimento de outros as velocidades das ondas serdo diferentes. Este disturbio na propagacéao
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 conservard ao longo do
tempo, ndo havendo dispersdo da onda o meio é denominado nédo-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 mudanca na forma da onda
inicial ao atravessar um meio cujas velocidades das ondas dependem de suas respectivas
frequéncias. Nas simulagdes que se seguem utilizou - se uma relagdo para dispersdo da

velocidade, em que a frequéncia é uma funcdo dependente do nimero de onda, e segue a
seguinte relacdo: w(k) = k(1-k?). Enquanto que, a atenuacdo obedece a uma relacdo da
forma: «(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 é representado por uma
crescente variacdo do nimero de onda, como ilustrado nas Figura 7. 11 a Figura 7. 13. O
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numero de onda variou entre 0,4 a 1,4 para os indices das figuras de (A-D), a superposi¢do
das simulagdes € apresentada na Figura 7. 11, Figura 7. 12 e Figura 7. 13(E).

(E) Supsiposigho da ondas

Figura 7. 11: (A-D) Simulacdo da propagacdo de onda transversal em meio viscoel&stico dissipativo (com
atenuacdo), para cinco diferentes nimeros de onda e (E) superposi¢do dos quatro ondas, com nimeros de onda

diferentes.

A 5 k=04 " : k=08

Bo-
Buoa

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¢ao dos quatro ondas, com nimeros de onda

diferentes.

Quando a velocidade de fase é constante, com frequéncia, 0 meio € ndo-dispersivo e a
velocidade de grupo é igual a 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 deformagdo temporal da onda, decorrente de sua propagacdo por um meio dispersivo.
Nesta situacdo a velocidade de grupo é diferente da velocidade de fase da onda.

A : k=04 i) ¢ k=00

g 3 i o 2
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(E): Superposicio das onsdos

Figura 7. 13: (A-D) Simulagdo da propagagdo de onda transversal em meio viscoelastico dissipativo e
dispersivo, para cinco diferentes nimeros de onda e (E) superposicéo dos quatro ondas, com nimeros de onda
diferentes.

A velocidade de fase e de uma onda plana monocromética com uma frequéncia angular

® € 0 numero de onda k € definida matematicamente por [71]
v, =—. (126)

A velocidade de grupo representa a velocidade de propagagdo de um pacote de onda,

centrada em torno da frequéncia o do pulso, e definido matematicamente por:

d
v,=v,+kK (d—?j (127)

Quando uma onda plana monocromatica nao tem sua direcdo e forma alterada, de forma
significativa, ao se propagar em um meio dispersivo pode-se considerar que a mesma possui

um Unico nimero de onda complexo [71]. Dado pela Equacéo (128)
k(o) =k (0)+ j-k; (). (128)

O ndmero de onda k, esta relacionado com a velocidade de fase, enquanto que k,

relaciona-se com a atenuacéo oferecida pela viscosidade do meio [146].
Isolando 0 médulo elastico complexo na equagdo de Helmholtz, Equacédo (125), tem-se que
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p=-22 (129)

sendo u=p, +j-p, € K=

para uma solucéo harmonica.

=5

Da Equacdo (129), pode-se tirar as leis de dispersdo envolvendo o nimero de onda
complexo k, definido na direcdo do eixo-x. Substituindo a Equacéo (128) na Equacéo (129),
encontra-se que:
p-o(u,—J-u,)

k12_k22+2jk1'k2:_ 2 2
ltle +ﬂ;7

. (130)

Igualando a parte real e imaginaria correspondente, em ambas os lados da equagdo (130)

, & chamando de m=p-w®/ u.* + 11,%, para simplificar a escrita, obtém-se:

ki —k; =-m- s, (131)
2:kky=m-p, . (132)
Entdo k, sera:
U
k,=m-——, 133
=M (133)
substituindo este valor na Equagdo (132), tem-se:
2
[mzﬂ—ﬁj K2 =—me g, = ki +muk? —mPy ? 14=0. (134)
"R

Para facilitar o calculo das raizes, chama-se termo de quarta ordem por, K =kZ,
4KZ —amyu K, — mzy,]2 =0 (135)

O discriminante é obtido como A =m? ~(,uez +y,72)> 0 e tem solugdes possiveis da forma:

2
Klzm.&( 1+”—'72+1} e (136)
2 1,
2
KZ:m-&[ 1450 ] (137)
2 Hq
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Assim, substituindo a expressdo de m=p-w’/u’+u" nas Equacdes (136) e (137),

encontra-se:

p(\/ﬂf +u’ + /Ue)

K=o T (138)
2 2
o P(\/ﬂe + 4, ue). (139

2(u + ")

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 namero de onda complexo:

a(w)=k, (o) (141)

A velocidade de fase e a absorcdo da onda, fornecidos pelas Equacfes (140) e pela
Equacdo (141) respectivamente caracterizam completamente uma onda plana. Desta forma a

velocidade de fase e o coeficiente de absorcéo sdo dados pelas Equagdes (142) e (143)

o= |2 (142)
P'(ﬂe + 1 +w2772)
a)z '(\//uez +0)2 '772 _/ue)
a(w) = (143)
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Nas Figura 7. 14 e Figura 7. 15 estdo representados o comportamento da velocidade e do
coeficiente de absor¢do da onda transversal propagando-se em um meio viscoelastico, para

varias frequéncias de excitacdo, para diferentes pardmetros viscoelasticos.

Modulo elastico, u_= 4 kPa Médulo elastico, u_= 4 kPa

10 T

: T T
u =0.5Pas ; ;

T

n = 0.5Pa.s
15 “-.:1'0 Pa.s u“:1.D Pa.s
[ u =20Pas u =20Pas

Velocidade [m/s]

Coeficiente de absorsio [dB/m]

I i i i N i i i i
] 50 100 200 300 400 500 600 0 50 100 200 300 400 500 600
Frequéncia da onda transversal [Hz] Frequéncia da onda transversal [Hz]

(a) (b)
Figura 7. 14: Simulacdo de uma onda transversal propagando-se em um meio viscoelastico. (a) comportamento

da velocidade de fase e do coeficiente absorcdo (b) em funcdo da frequéncia. Assumindo um valor constante
para modulo elastico de s, = 4 kPa e trés valores diferentes para 0 modulo viscoso x,=0,5 Pas, u,=10Pase

w,=2,0Pas.

Maodulo viscoso, n= 1Pas

Médulo viscoso, n= 1Pas

w =1kPa| |
u =4kPa|

35) e . 4
u,=9kPa| ! ! !

Velocidade [m/s]

Coeficiente de absorsio [dB/m]

1 =] | | | | I | i i
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Frequéncia da onda transversal [Hz] Frequéncia da onda transversal [Hz]

(a) (b)
Figura 7. 15: Simulacdo de uma onda transversal propagando-se em um meio viscoelastico. (a) comportamento

da velocidade de fase e do coeficiente absorcdo (b) em funcdo da frequéncia. Assumindo um valor constante

para mddulo viscoso de M= 1,0 Pa.s e trés valores diferentes para 0 médulo eléstico w4, = 1,0 Pa.s, x,=4,0

Pase u,=9,0Pas.

Em ensaios elastograficos empregando materiais que imitam tecidos (fantomas), a
frequéncia de vibracao 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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como o comprimento da onda), sdo dadas pelas Equagdes (1.90) e (1.91). Estas equagOes
descrevem que a velocidade e o coeficiente de absor¢cdo das ondas transversais S&o
dependentes da frequéncia de vibracdo e estdo diretamente relacionadas com as propriedades
viscoelastica do meio. A onda transversal também é 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 vibragdo no meio, um movimento
longitudinal e outro transversal, ocorrendo simultaneamente. No caso de movimento

harmonico, o modulo eléstico transversal, x, pode ser considerado uma grandeza complexa,

u=p,+ju,, COM a parte imaginaria representando a atenuagdo do meio viscoelastico.

Quando 0 mddulo viscoso transversal € 4, =0, a equagdo anterior reduz a, u=u, = p-v;, €m

que v; € a velocidade de propagacéo da onda, similarmente a deduzida na Equacéo (1.45).

Como se a onda se propagasse em um meio elastico, ou quando u, << @, - i, , se a velocidade
/’lr] 0 /Lle

da onda transversal é conhecida. O médulo elastico transversal podera ser estimado com uma

simples relagdo, u, = p-vZ. Em um meio viscoelastico, no entanto, o termo é diferente de
zero, u, #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 torna um efeito dominante e consequentemente um aumento da
velocidade de propagacédo de onda poderé ser observado. Neste caso, a velocidade é fungdo da
frequéncia, ou seja, dispersiva. Uma relacdo viscoelastica linear entre a velocidade e a
frequéncia € uma boa hipdtese, porque os deslocamentos empregados nos métodos de

excitacdo mecanica utilizados neste trabalho s&o normalmente da ordem de 10-100 xm, oS

quais se encontram dentro dos limites de validade da lei de Hooke [151].

Este valor para a atenuacdo implica que a onda € amortecida exponencialmente ao passo
que se propaga através do meio. Desta maneira, a solucdo da Equacdo (125) que rege o
deslocamento, u, das particulas em um meio viscoelastico podera ser escrita da seguinte

forma:

u(x,t) =e*“ .cos(k(w)x - at+¢)0,. (144)

A natureza dissipativa dos tecidos bioldgicos € 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

com o aumento da frequéncia. Fendmenos de dispersdo poderdo se manifestar dependendo
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das frequéncias usadas. As figuras a seguir mostram dois mapas espago-temporal de uma

onda transversal que se propaga em um meio eléstico (Figura 7. 16a) e um viscoelastico
(Figura 7. 16b).

Propagagao da onda em meio puramente Elastico

A

Propagagao da onda em meio Viscoelastico

Distancia [mm]
Distancia [mm]

Tempo [ms] Tempo [ms]

(@) (b)
Figura 7. 16: Simulagdo de uma onda transversal. Em (a) esta ilustrado o fendmeno de propagacao de um pulso

de onda através de um meio puramente eléastico. Enquanto que em (b) esta representado este mesmo pulso
viajando em um meio viscoelastico.

Invertendo-se as Equacdes (142) e (143) obtém-se um par de duas novas Equacdes (145)

e (146), uma para 0 médulo elastico, s, e outra para o mddulo viscoso, s, , respectivamente,

em funcdo da frequéncia temporal

_ PV
e (\1—32‘).(2(1—32 ) —1) ’ (1)
= pvi- (1-) 1 (146)

-1 2
(b-o7){2(0-7)" )
emque 9=v,-a; /0.

As Figura 7. 17 a Figura 7. 19 mostram imagens da velocidade (esquerda) e do

coeficiente de absorgdo (direita) de uma onda transversal simulada para valores variados do

modulo elastico, 4., 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 (145) e (146)como modelos para a simulacao.
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Figura 7. 17: Simulagdo do mapa viscoelastico para a velocidade de fase (a) e do coeficiente de absorcédo (b) da
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Figura 7. 18: Simulagdo do mapa viscoelastico para a velocidade de fase (a) e do coeficiente de absorcéao (b) da

onda transversal, para um mesmo valor de frequéncia, f = 300 Hz.

Frequéncia da onda transversal = 600 Hz Frequéncia da onda transversal = 600 Hz
12

Médule viscoso,, [Pa.s]
L]
=
] =y @ = =
=
Velocidade de fase [m/s]
Médulo viscoso, . [Pa.s]
£
N - - -
& 0% 3 % = 8 8B 8RR
Coeficiente de absorgio [dB/m]

0 5 10 15 20 5 10 15 20
Modulo elastico, [T [kPa] Médule elastico, " [kPa]
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Figura 7. 19: Simulagdo do mapa viscoelastico para a velocidade de fase (a) e do coeficiente de absor¢do (b) da

onda transversal, para um mesmo valor de frequéncia, f = 600 Hz.
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Os mapas viscoelasticos representados nas Ultimas Figuras formam simulados usando-se
0 modelo de Voigt como base para o célculo dos parametros elastico e viscoso. Ambos 0s
parametros obedecem a uma relacéo linear entre a tensdo aplicada e a deformagéao resultante.
Para todos os graficos mostrados na Figura 7. 14 e Figura 7. 15 pode-se observar uma
crescente variacdo 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 eléstica, 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 absorcédo (¢« ) para 0 modelo de Maxwell é dado pelas Equacdes

(147) e (148),

-1
2
v, (@)= %-{H /1+a)f’—f’72J , (147)

24

e

a, (@) = p_a)z( 1+ He —l]. (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 viscoeléstico, para varias

frequéncias de excitacdo, gerados a partir das Equacdes (147) e (148).
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Figura 7. 20: Simulacéo de uma onda transversal propagando-se em um meio viscoeldstico. (a) comportamento

da velocidade de fase e do coeficiente absorcdo (b) em funcdo da frequéncia. Assumindo um valor constante

500 600

para modulo viscoso de £, =1 Pa.s e trés valores diferentes para o modulo elastico x, =1,0 Pa.s, 4, =4,0Pase

4, =9,0Pas.
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Figura 7. 21: Simulacéo de uma onda transversal propagando-se em um meio viscoeldstico. (a) comportamento

da velocidade de fase e do coeficiente absorcdo (b) em funcdo da frequéncia. Assumindo um valor constante
para modulo elastico de , = 4 kPa e trés valores diferentes para o0 modulo viscoso x, =0,5 Pa.s, x,=1,0 Pase

u,=2,0Pas.
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Invertendo-se as Equagdes (147) e (148) obtém-se duas novas equagdes, uma para o

modulo elastico, u,, e outra para 0 modulo viscoso, s, respectivamente, em funcéo da

frequéncia temporal.

o™V’
e e (149
€
[0)7%
w=" (150)

A Figura 7. 22 a Figura 7. 24 mostram imagens da velocidade (esquerda) e do
coeficiente de absor¢do (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 simulag&o.
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Figura 7. 22: Simulagdo 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.
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Figura 7. 23: Simulagdo do mapa viscoelastico para a velocidade de fase (a) e do coeficiente de absorcéao (b) da

onda transversal, para um mesmo valor de frequéncia, f= 300 Hz.
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Figura 7. 24: Simulagdo do mapa viscoelastico para a velocidade de fase (a) e do coeficiente de absor¢do (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,(w), € para o

coeficiente de absorcéo, a(w), por meio da inverséo da equagdo de Helmholtz [146, 152]. De

pose destes valores, torna-se possivel, por intermédio das Equacfes (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 Equacdo (151)

M=+ ], (151)

Do mapa de deslocamento encontrado experimentalmente, torna-se possivel realizar

a inversdo da equagdo de Helmholtz. Esta inversdo pode ser realizada por meio da

transformada de Fourier do deslocamento, u, segundo Equagdo (152)

FFT (V2d)+k-FFT (7)=0. (152)

Esta equagdo tem validade somente para um meio viscoelastico, homogéneo e

isotropico, como discutido nas se¢Bes anteriores. O deslocamento, u, das particulas do meio

se desenvolve na diregdo do eixo-z, enquanto que a dire¢do de propagagdo da onda é ao longo

do eixo-x ou longitudinalmente. O parametro k representa o vetor de onda, logo o vetor de

K = m (153)
\/ FFT (0)

E a velocidade de fase e o coeficiente de absor¢do da onda transversal poderdo ser

onda complexo local é dado por

calculados a partir da parte real e imaginaria do vetor de onda complexo local [152], de

acordo com a Equacdo (154):

v, (@) a(w) =Imag[k(w)], (154)

_ 0
~ Real[k(o)]

emque w=2xf éafrequéncia angular da excitacdo mecénica aplicada a amostra.

Como foi mostrado nas simulagfes 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 nao-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 simulagdes
para o0 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 absorcdo variou de forma muito parecida para ambos os modelos,
quando observado para frequéncias inferiores que 200 Hz. No entanto, para frequéncias
maiores que esta, 0 modelo de Maxwell mostrou-se menos susceptivel com relacdo a variagéo
do coeficiente de absorcdo em funcéo da frequéncia.

Os mapas viscoelasticos representados nas Ultimas Figuras formam simulados
empregando-se 0 modelo de Maxwell como base para o célculo dos parametros elastico e
viscoso. Ambos os parametros, obedecem a uma relagdo linear entre a tensdo aplicada e a
deformacéo resultante. Todos os graficos mostrados nas Figura 7. 20 e Figura 7. 21 exibem
crescente variagcdo nos valores da velocidade de fase e do coeficiente de absor¢do com a
variacdo da frequéncia de excitacdo. 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}, 1" =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 sdélido
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¢cdo mostrou-se mais sensivel a variacfes de
frequéncia para o modelo de Voigt, enquanto que para o0 modelo de Maxwell este pardmetro
praticamente manteve-se constante. Ambos os modelos convergiram para um mesmo valor do

coeficiente de absorgdo (& =« =0), quando a frequéncia empregada era baixa. Estes

resultados indicam que o modelo de Voigt € mais indicado para descrever efeitos viscosos em
fantomas de gelatina, além de ser o mais simples dos modelos Reoldgicos para um sélido

viscoelastico.
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Apéndice G - Modelos estatisticos aplicados a caminhada aleatoria

G. 1. Introducéo

Diferentemente do caso Optico, a fase das ondas acUsticas pode ser medida, uma vez
que os transdutores ultrassénicos sdo sensiveis a variacdo na fase dos sinais recebidos. Essa
diferenca de fase medida pelo sistema de imagem é basicamente dependente do volume da
celula de resolucéo (volume ocupado pelo feixe) caracteristico da PSF.

Na literatura, existem varios trabalhos publicados empregando distribuicGes estatisticas
para estudar a natureza do speckle. Os primeiros achados bibliograficos incluem a distribuicao
de Rayleigh [94, 96], usada para descrever o comportamento do espalhamento difuso. A
distribuicdo-K é utilizada para estudar pequenos grupos de espalhadores uniformente
distribuidos [153-154]. Enquanto que, a distribuicdo de Rice é empregada a uma grande
populacdo de espalhadores difusos na presenca de uma componente estrutural ou periddica
[155-156]. 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 [157-158].

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 é de origem estocéastica e pode ser representado por

pequenos fasores. Matematicamente este comportamento é dado pela Equacao (155),

A(F) = %-Zan(x, Y,2), (155)

sendo « aamplitude de cada fasor e N 0 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 e dado pela Equacéo (156).

A(T) = % ZN]an (7)-e™, (156)

n=1
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sendo |a,| a magnitude de cada fasor no espago e ¢, a fase de cada um dos fasores

detectados.

Considerando que cada passo na caminhada aleatéria € uma varidvel randémica
independente, o Teorema do Limite Central podera ser aplicado ao somatoério da Equacgao
(156) [159]. Assim, a amplitude pode ser escrita na forma complexa, dada pela
Equacdo (157),

A(F) = Age + 1A (157)

em que, A, € partereal, A aparte imaginariae j a unidade complexa.

G. 3. Distribuicao estatistica de Rayleigh

Aplicando o Teorema do Limite Central, a amplitude A(F), tem-se a probabilidade

Gaussiana, dada pela Equacéo (158),

P(Ares An) =5 -exp ‘AR— (158)

. , 1
em que a variancia, o?, é dada por: o° = leﬁ-z 5
—00 )

A Equacéo (158) e simplesmente o produto de duas funcbes densidade de probabilidade

2
a

n

circular Gaussiana com valor médio e variancia nula. Para um grande nimero de espalhadores
N, a densidade de probabilidade torna-se uma funcdo densidade de probabilidade de
Rayleigh [93, 96]. Entdo, as leis de conservacdo da probabilidade permitem escrever as

magnitudes dos fasores da forma dada pela Equagéo (159),
| AT P A P+ A T (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

Equacéo (160),
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1 I
P(l) =Fexp[—gj, para | >0, (160)

se | <0, tem-se que P(l)=0.
A amplitude resultante da soma dos fasores dada pela Equagdo (157) pode ser escrita
pela soma de uma componente coerente (estrutural) mais uma componente incoerente

(difusa), como representada pela Equacgéo (161),
A(F) = A, (N + A, (F), (161)

em que, A., é a amplitude soma dos fasores coerentes, A, a soma dos fasores incoerente.

Note que, basicamente o que diferencia esta expressdo da Equacdo (155) é a adicdo da
componente estrutural.
A amplitude resultante da combinagdo do fasor coerente e incoerente pode ser escrita de

forma equivalente a Equacgéo (156) e dada pela Equagéo (162),
A(F) = D¢, -exp(jg,) + @y, (F)-exp(id,) - (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),
A(F) = X(@, (F)-exp(idh) + @1, (F) -exp(ids)) (163)

em que N é o numero total de fasores. Estes fasores podem ser divididos em duas somas
distintas. Uma, refere-se a grupo de fasores coerentes e a outra, a soma dos fasores

incoerentes, dadas pela Equagéo (164),

A =S O (x,y,2)+ 3 DF (x, .2), (164)
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em que @} (x,y,z) representa o fasor coerente, ®F(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 variagdo no sinal na saida.

G. 4. Distribuicéo estatistica de Rice

Como mencionado anteriormente, o fasor resultante é a soma da componente do fasor
coerente e do fasor incoerente. Disso, resulta em se assumir que no volume da célula de
resolucgdo 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),

A(F) = A+ glan|-cos(¢n) , (165)
A () = %-g%rsenm) . (166)

Em consequéncia, a combinacdo das fungdes densidade de probabilidade (PDF) pode

ser escrita como representado pela Equagdo (167),

(oo +Au) +(A,)

202

1 -exp| —
270?

P(Aca:An)= (167)

Os padrdes de interferéncia (speckles) séo obtidos realizando a soma das magnitudes do
campo vetorial de todas as N contribui¢des parciais da onda. Desenvolvendo a intensidade do

campo em termos das componentes coerente e incoerente, obtem—se:
L(F) =|A(F)|" = 1(F) = A% + A +2A, A,cos(,), (168)

em que ¢4, € o angulo entre a componente coerente A, e a incoerente A, .

Segundo Goodman [160], 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[—I;FUiéj-'o(A;z/TJ:pafa A>0, (169)

em que 1,é a funcéo de Bessel modificada de primeiro tipo de ordem zero. Essa densidade de
probabilidade é conhecida como funcéo densidade de probabilidade de Rice [161-162].

De acordo com a Equacdo (169) é conveniente expressar esse resultado em termos de

parametros estatisticos, tais como: I_,nz(ﬂ,n)2=202, representando a intensidade média

apenas do fasor incoerente; do termo ICO=(AbO)2, representando a intensidade do fasor

coerente e da razdo entre eles, y=1/1,

In?

chamado de fator de flutuacdo. Empregando essa

formulacdo, pode-se expressar a fungdo densidade de probabilidade somente em funcdo da

intensidade do sinal, dada por:

P(l):l_lj-exp{—[l_—wﬂ-lo(z- I_L-;/],para 1>0. (170)

In In

A Equacdo (170) é frequentemente referida por funcdo densidade de probabilidade
modificada de Rice [160].

G. 5. Distribuicéo de Rice e a relago sinal-ruido

A forma da distribuicdo de Rice depende da relacdo sinal-ruido (SNR), a qual é dada
pela Equacdo (171) [155, 163],

(= (1+|Co/l_ln)2
RSR[4-7:]'Jm(ucO/r.n)+<n.m/r.n>’ )

em que n,_. representa o ruido instrumental.

Instr

G. 6. Analise estatistica da textura

Textura pode ser definida como a disposi¢do dos niveis de cinza de uma imagem. A
forma mais simples de quantificar esses niveis de cinza € empregando histograma [164]. Essa
€ a técnica conhecida como estatistica de primeira ordem. A analise estatistica de primeira

ordem avalia a distribuicdo 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, média, desvio
padrdo, etc.). Matematicamente esses entes séo representados pelas Equacdes (172), (174) e
(175), respectivamente [162],

2 2
Var =252 + 1?2 —%. L”Z(_zv?) (172)

sendo L,, uma funcdo representando o polindmio de Laguerre e é dada pela seguinte

L, ={(1—x) |0(—§j—xll(—§ﬂ-e”2. (173)

A média é dada pela Equacéo (174),

T VZ
Med :O-'\/;'Lllz (—T‘_Z} (174)

Enguanto o desvio padrdo esta relacionado com as flutuagcdes 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 Equagéo
(176),
2 1 . 2
Med(x%) =,|— ) X . (176)
n o
Finalmente tem-se o parametro Med?(x), o qual representa o desvio quadratico médio e
é dado por:
Med?(x) = 1~in : (177)
n =
Estatisticamente a analise da textura significa que cada pixel da imagem é levando em
conta, sem considerar as relagdes existentes entre os pixels vizinhos [94, 96, 158].
O somatdrio de todos esses fasores na Equagdo (155) contribui para a formacdo da
caminhada aleatéria no plano complexo. Na Figura 7. 25a foi feita uma representacdo
ilustrativa do somatorio, empregando poucos fasores. Na Figura 7. 25b foi mostrado o

diagrama dos fasores distribuidos no intervalo de [0 360°].
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Figura 7. 25: (a) A superposi¢do de cada um dos fasores (In) das ondas espalhadas, pela populagdo de
espalhadores difusos no meio, resulta no sinal (R). Esse sinal complexo recebido é obtido adicionando os fasores
passo a passo na caminhada aleatéria. (b) Diagrama polar para os fasores incoerentes (difusos) distribuidos

uniformente.

Para que o desenvolvimento do fendmeno do speckle seja completo é necessério 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 [-7z,7]. Assim a
magnitude e a fase do n-esimo espalhador séo estatisticamente independentes uns dos outros
[96, 165].

O processo para simulagdo do speckle consiste em criar um modelo de pontos
espalhadores, tal que as contribuicbes da interacdo da PSF com cada espalhador séo
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 resolugdo do sistema de medida. No
entanto, eles ndo sdo aleatorios, mas sim deterministicos, podendo ser reproduzidos
exatamente, se o transdutor retornar a mesma posicdo original. Esse fenbmeno pode ser
facilmente demonstrado empregando fantomas que imitam tecidos [166-167]. O fendmeno de
interferéncia destrutiva e construtiva no plano complexo foi esquematicamente representado

na Figura 7. 26.
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(a)

(b)

Figura 7. 26: Reapresentacdo fasorial no plano complexo do processo de formacdo de padrdes de interferéncia

destrutiva (a) e construtiva (b).

A Equacdo (156), representa o somatorio das contribuigdes dadas por todos os fasores,

da onda acustica, que chegaram ao hidrofone por diferentes caminhos [160]. A Figura 7. 273,

ilustra o perfil da distribuicdo Gaussiana produzida pelos fasores isoladamente. Esse padrao 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(T) , resultando em uma distribuigdo Gaussiana. Calculando-se o valor mais provavel para a

amplitude final, obtém-se (A(r))=0 e a variancia (A, (r)- A, (7))=0 [93].
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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 distribuicéo 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 ¢ observado
experimentalmente e foi usado como suporte para o desenvolvimento da teoria apresentada
[93-94]. A resultante do somatério de todos os fasores no plano complexo, dado pela Equacéo

(155), tem sua magnitude |e,|, estatisticamente seguindo a funcéo densidade de probabilidade

de Rayleigh.
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Figura 7. 28: Em (a) encontra-se ilustrada a funcéo densidade de probabilidade de Rayleigh obtida da magnitude

dos fasores, para um grande nimero de espalhadores difusos. (b) Contornos da fungdo densidade de

probabilidade de Rayleigh no plano complexo.

A partir do processo de demodulacdo do sinal extrai-se a amplitude da envoltoria. Esta
amplitude obedece a PDF de Rayleigh e a fase da PDF uniforme ou Gaussiana [168].

Em optica quando o padrdo especular resulta do espalhamento da onda luminosa por
uma superficie, cuja rugososidade é menor que o comprimento de onda, nessa situagdo, a
onda espalhada é frequentemente composta por uma componente constante estrutural e uma
componente difusamente espalhada [160]. 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 randémica (difusa), dada
pela amplitude do fasor incoerente, o qual possui uma distribui¢éo uniforme da fase.

Na Figura 7. 29, (a) ilustra uma representacdo do campo fasorial no plano complexo
para um fasor coerente genérico @ (F)-exp(js). Em (b) encontra-se representado o campo
fasorial incoerente. Enquanto em (c) tem-se a composi¢éo de todos os fasores das figuras (a) e

(b), dispostos no mesmo plano.
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Figura 7. 29: (a) Caminhada aleatéria dos fasores coerentes ¢, , e a amplitude resultante A% ; (b) Caminhada
aleatoria dos fasores incoerente ¢, , a partir da amplitude resultante coerente AS°; (c) Amplitude total do sinal

acUstico espalhado A, , representando a contribuicdo de todas as componentes dos fasores ambos coerentes e

PR

incoerentes.

Visto que, a contribuicédo final de todos os fasores resulta em uma componente fasorial
coerente, a qual carrega a informacdo sobre a resposta mecanica dos absorvedores e/ou
espalhadores, caracteristicos das imagens de VA livre de speckles [169-170]. Por outro lado,
os fasores incoerentes sdo aleatorios e independentes. Para 0 caso em que se tem alta
densidade de espalhadores dentro do volume da célula de resolucéo, o padréo de interferéncia
incoerente surgira na imagem final, em adicdo ao campo coerente. Assim, € como se essa
componente tivesse adicionado ruido a amplitude da envoltéria do sinal detectado.

Sem perder a generalidade, o fasor coerente podera 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,
magnitude @; , a qual é independente da fase ¢, que satisfaz as propriedades estatisticas de

uma Gaussiana circular, como foi ilustrado na Figura 7. 27b [160].
Nas ilustracdes 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)

145



tem-se o diagrama polar dos fasores coerente e incoerentes com magnitude e fase

aleatoriamente distribuidos.

Plano complexo
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Figura 7. 30: (a) A presenca da componente coerente na populacdo de espalhadores adiciona um vetor constante

(Co) a caminhada aleatdria. (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 nimero de passos na soma do fasor randdémico, a estatistica
da parte real e imaginaria resulta novamente em uma Gaussiana assintética [160].

Com base na Equacéo (160) foram construidos diagramas para ilustrar o comportamento
da fungéo densidade de probabilidade de Rice em uma dimenséo e no plano complexo, como

ilustrado pela Figura 7. 31.

Fungao Densidade de Probabilidade de Rice Plano Complexo

1 1 T T
- 0.6

————— 0.4f

LIS IR NS B — 02}

- \)j

Imagindrio

™

Amplitude normalizada

0 1 1 T I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 -1 0.5 0 0.5
Namero de eventos Real

(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 nimero de espalhadores. (b) Contornos da funcdo densidade de probabilidade de Rice

no plano complexo.
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Os valores da magnitude de A(r), dado pela Equacédo (164), seguem a funcao densidade
de probabilidade de Rice, somente quando uma grande populacdo de espalhadores esta
presente no interior do volume da célula de resolucao do sistema de medida [156].

Na Equacdo (168), o primeiro termo, A.,, na expressdao é a intensidade do fasor
coerente, 0 segundo, A, a intensidade do fasor incoerente. O Ultimo termo representa a
interferéncia entre o fasor coerente e o fasor incoerente. Visto que, o termo cruzado tem um
valor médio nulo, devido a distribuicéo 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 flutuagdo (y=1/1,) pode ser

estudada pela simulacdo da Equacgéo (170), como ilustrado na Figura 7. 32. A distribuicdo de

Rice é obtida quando ha um equilibrio entre a componente estrutural e difusa (y —1).
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T T

Riciana

— — Gaussiana []
—+—Rayleigh

Probabilidade normalizada

0 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 0.8 0.9 1
Envoltoria do sinal recebido normalizada

Figura 7. 32: llustra como a distribuicdo estatistica de Rice muda, conforme varia o nimero de espalhadores

difuso e estruturais presentes no sinal.

Enguanto um menor percentual de espalhadores estruturais em relacdo ao nimero de

espalhadores difuso (y —0) faz com que a distribuicdo de Rice aproxime-se da distribuicéo

de Rayleigh. Quando a percentagem dos espalhadores estruturais torna-se muito grande

(y > x), a distribuicdo de Rice aproxima-se da distribuicdo Gaussiana. Seria de se esperar

que, juntamente com a distribuicéo, a relacdo sinal-ruido também mudasse com a mudanca de

y. A Figura 7. 33 mostra a SNR da distribuicdo de Rice em fungdo de p, calculada

empregando a Equacgéo (171).
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SNR da Fungao Densidade de Probabilidade de Rice
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Figura 7. 33: llustra como a distribuigdo estatistica de Rice muda, conforme varia o 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) [171]. O contrério é 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 envoltoria do sinal
fornece um bom indicador para estimar a componente estrutural da distribuicdo de
espalhadores [156].

Empregando analise estatistica de primeira ordem Thijssen e colaboradores
demonstraram que a amplitude media do sinal espalhado comporta-se linearmente com a
densidade dos espalhadores por unidade de volume. Enquanto que, a relagdo sinal-ruido
satura para valores proximos a 1,91, caracterizando a distribuicdo de Rayleigh [166]. Nesse
caso, a amplitude do sinal ndo tem um valor médio constante, mas apenas flutuagoes.

A estatistica empregada para o estudo do sinal espalhado é diretamente influenciada
pelo nimero de espalhadores dentro da célula de resolucdo e ndo pelo nimero de
espalhadores por unidade de volume do meio [172]. O volume da célula de resolugdo em
muitas aplicacdes clinicas pode ser definido conhecendo-se a PSF-3D e pode ser estimado

empregando a Equagéo (178) [173].

VCR = (I PSF(F)hdr} (178)
r

~ [PsF2(r)-d
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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