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Resumo

A calibracdo de dispositivos médicos, nomeadamente de equipamentos de diagndstico por
ultrassons, é essencial para garantir a sua eficacia e seguranca. Um dos métodos de calibracéo
comumente usado é baseado no uso de um hidrofone como elemento sensor para medir o campo
ultrassénico emitido pelo dispositivo. No processo de calibracdo, o campo ultrassonico é
mapeado com o hidrofone para encontrar o ponto de méxima pressao (localizado no foco do
feixe ultrassonico), sendo o sinal obtido na saida do hidrofone proporcional ao valor médio da

pressdo incidente na sua superficie.

Quando a area ativa do hidrofone é comparavel ou maior do que a area do feixe
ultrassénico no foco, o hidrofone ndo medira apenas o ponto de maxima pressao, mas também
as areas circundantes, fazendo com que o sinal médio de saida subestime o valor real da pressédo
méaxima. Este efeito indesejado é denominado efeito da média espacial. Em muitas situacdes, a
limitacdo no uso de hidrofones com tamanhos apropriados deve-se a inerente reducdo na

sensibilidade dos mesmos.

As normas da Comissdo Eletrotécnica Internacional (IEC, International
Electrotechnical Commission) fornecem métodos para corrigir o efeito de média espacial
quando a calibragdo é realizada com tamanhos de hidrofone maiores que o tamanho ideal.
Porém, a correcdo proposta pela IEC 62127-1:2007, aplica-se a uma pequena gama de diametros

de hidrofones.

Neste estudo foi desenvolvida uma ferramenta que permitiu a simula¢do computacional
do efeito da média espacial, para condic¢des especificas de emissor/recetor. A partir dos sinais
simulados (medidos pelos hidrofones virtuais) foi possivel definir de forma empirica fatores de
correcao para o efeito da média espacial. Em comparacdo com a correcdo proposta pela IEC
62127-1:2007, a abordagem implementada neste trabalho apresentou resultados semelhantes
para tamanhos menores de hidrofones, mas também permite estender a sua aplicacdo a
hidrofones de didmetros superiores. Assim, com este estudo, foi introduzida uma nova
ferramenta na calibracdo de equipamentos ultrassénicos, que aborda o compromisso entre

precisao e sensibilidade do elemento sensor.

Palavras-chave: média espacial, ultrassons, simulacdo, k-Wave, hidrofone



Abstract

The calibration of medical devices, namely ultrasound diagnostic equipment, is essential to
ensure their effectiveness and safety. One of the commonly used calibration methods is based
on using a hydrophone as a sensor element to measure the ultrasonic field emitted by the device.
In the calibration process, the ultrasonic field is mapped with the hydrophone to find the
maximum pressure point (located at the focus of the ultrasonic beam), the signal obtained at the
hydrophone output being proportional to the average value of the pressure incident on its

surface.

When the active area of the hydrophone is comparable or larger than the area of the
ultrasonic beam at the focus, the hydrophone will not only measure the point of maximum
pressure, but also the surrounding areas, causing the average output signal to underestimate the
real value of the maximum pressure. This undesired effect is called the spatial averaging effect.
In many situations, the limitation in the use of appropriately sized hydrophones is due to their

inherent reduction in sensitivity.

International Electrotechnical Commission (IEC) standards provide methods to correct
for the spatial averaging effect when calibration is performed with hydrophone sizes larger than
the optimal size. However, the correction proposed by IEC 62127-1:2007 applies to a small

range of hydrophone diameters.

In this study, a tool was developed that allowed the computational simulation of the
spatial average effect, for specific emitter/receiver conditions. From the simulated signals
(measured by the virtual hydrophones) it was possible to empirically define correction factors
for the spatial average effect. Compared to the correction proposed by IEC 62127-1:2007, the
approach implemented in this work presented similar results for smaller hydrophone sizes, but
also allows extending its application to hydrophones with larger diameters. Thus, with this
study, a new tool was introduced in the calibration of ultrasonic equipment, which addresses the

compromise between precision and sensitivity of the sensor element.

Keywords: spatial averaging, ultrasound, simulation, k-Wave, hydrophone
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1. Introducao

1.1. Motivacao

O campo da acustica biomédica engloba uma ampla variedade de aplicacdes de diagndstico,
terapéuticas e cirdrgicas. Em todas essas aplicacdes, é importante caracterizar com preciséo a
saida acustica, para avaliar a seguranca e eficacia dos procedimentos médicos, assegurando a

sua conformidade com os requisitos dos 6rgédos reguladores [1,2].

Normas internacionais e especificacdes técnicas descrevem medi¢Bes acusticas
relevantes para caracterizar dispositivos médicos baseados no uso de ultrassons. Estas normas
incluem informagdes sobre as medigdes acusticas relevantes e os indices de seguranca de

exposicdo acustica [1,3].

As medicBes do campo acustico incluem pardmetros como as pressdes acusticas
méximas de compressdo (p.) e rarefacdo (p,-), e a integral do quadrado da pressdo do pulso
(ppsi, pulse pressure squared integral). Estes parametros sdo usados para calcular indices de
seguranca de exposicdo acustica, como o indice mecanico (Ml) e o indice térmico para tecidos
moles (TIS), que fornecem uma avaliagdo dos efeitos de aquecimentos e cavitagdo

respetivamente, produzidos pela exposicao do tecido bioldgico a energia ultrassénica.

No entanto, quando a area ativa dos elementos sensores utilizados na medic¢do do campo
de pressdo ndo apresentam um tamanho o suficientemente pequeno comparado a area de
maxima pressdo do feixe ultrassénico, os parametros sdo subestimados devido ao efeito da
média espacial [1,4]. O efeito de média espacial acontece quando o elemento sensor ndo mede
s6 a area de maxima pressdo, mas também as regides circundantes de menor pressdo. A saida
do elemento sensor serd proporcional a média da pressdo incidente em toda sua superficie,

subestimando assim o valor de méaxima presséo.

Neste sentido, a norma IEC 62127-1:2007 [4] prop6e métodos para corrigir o efeito de
média espacial quando a calibragdo é realizada com tamanhos de hidrofone maiores que o
tamanho ideal. Porém, o método proposto, aplica-se a uma gama de didmetros de hidrofones

proximas aquelas do tamanho ideal, sendo desaconselhado para tamanhos superiores [4].

Este trabalho pretende desenvolver uma ferramenta para simulacdo do processo de
calibracdo de campos ultrassonicos, a fim de desenvolver um novo método mais abrangente

para a correcdo para o efeito da média espacial.



1.2. Objetivos

O objetivo do presente trabalho foi estabelecer um modelo computacional que permita simular
o efeito da média espacial no processo de calibracdo do campo ultrassonico mediante
hidrofones, e fornecer um fator de correcdo adequado para condi¢Ges especificas de

emissor/recetor.
Os objetivos especificos sao:

e Desenvolver uma ferramenta para simulacdo do processo de calibragdo de

campos ultrassonicos mediante o uso de hidrofones;
e Validar as simula¢Bes por comparacdo com sinais reais;
e Desenvolver uma nova abordagem para a corre¢do do efeito da média espacial,

e Comparar os resultados com a correcdo proposta pela IEC 62127-1:2007.

1.3. Organizacao da Dissertacao

Esta tese estd dividida em seis capitulos. O primeiro capitulo apresentado corresponde a
introducgdo, apresentando a motivagdo por trés do presente trabalho (1.1), os objetivos (1.2) e 0

presente subcapitulo descrevendo a organizagdo da tese (1.3).

O segundo capitulo tem como objetivo apresentar uma revisdo dos conceitos basicos
para a realizacdo deste trabalho. Na seccdo 2.1 é realizada uma breve introducdo sobre as
caracteristicas das ondas ultrassonicas e a sua interacdo com o meio fisico, em especial com
tecidos biologicos. Na seccdo 2.2 sdo apresentadas as principais caracteristicas e o
funcionamento de transdutores ultrassénicos. Finalmente na seccdo 2.3 é descrito o

funcionamento de hidrofones.

O estado da arte que suporta o desenvolvimento do projeto esta contido no capitulo 3.
Na seccdo 3.1 é realizada uma breve introducdao a um sistema ultrassonico desenvolvido para a
caracterizacdo de cataratas oculares, o qual foi o ponto de partida do presente projeto. Na seccéo
3.2 descreve-se o efeito da média espacial. Na seccdo 3.3 sdo apresentados 0s parametros
acusticos utilizados na avaliacdo de sistemas ultrassénicos, aos quais sdo aplicadas as corre¢des

do efeito da média espacial. Finalmente na seccdo 3.4 é descrita a corre¢do para o efeito da
2



média espacial proposta na norma IEC 62127-1:2007.

O capitulo 4 descreve os materiais e métodos do trabalho desenvolvido. As simulag@es
realizadas usando a toolbox k-Wave do MATLAB é descritaem 4.1, e sdo apresentados o0s testes
preliminares em 4.2. A metodologia para a visualizacdo do efeito da média espacial é
apresentada na seccdo 4.3, e a aplicacdo da correcdo para este efeito segundo a IEC
62127-1:2007 é desenvolvida em 4.4. A nova abordagem implementada é descrita na seccéo

4.5. Na secc¢do 4.6 é descrito o método de comparacao entre sinais simulados e reais.

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados obtidos para cada etapa descrita no capitulo
4. Finalmente, no capitulo 6 sdo discutidos os resultados decorrentes do trabalho desenvolvido

e apresentadas as conclus6es e trabalhos futuros.



2. Conceitos Basicos

2.1. Ultrassons

As ondas acusticas sao constituidas por energia mecénica produzida por uma fonte vibrante. Por
se tratar de ondas mecéanicas, propagam-se num meio fisico continuo e elastico através do

deslocamento das particulas que o constituem [5,6].

As ondas acusticas possuem dois mecanismos principais de propagacdo: longitudinal e
transversal. As ondas transversais propagam-se principalmente em meios s6lidos e, embora
possam viajar em tecidos calcificados, como 0ssos ou dentes, apresentam pouca relevancia em
tecidos moles, onde prevalecem as ondas longitudinais [8]. Nas ondas longitudinais, as
particulas do meio oscilam ao longo da dire¢do de propagacao da onda. Isto leva a que sejam
criadas zonas de compressao (onde a pressdo é maior que aquela em estado de repouso) e zonas
de rarefacdo (onde a pressao é inferior a pressao em estado de repouso), como apresentado na
Figura 2.1 (a). Por sua vez as ondas transversais sdo aquelas em que a direcdo de vibracdo é
perpendicular a dire¢do de propagacdo da onda, como apresentado na Figura 2.1 (b) [9].

Diregdo do movimento das particulas

Diregdo de
propagacdo da onda

| | N
(a) | A Onda Longitudinal

Dire¢do do movimento das particulas
Direcdo de
||| "l propagagdo da onda
I
|

| N I Onda Transversal
(b) AT

Figura 2.1. Mecanismos de propagacdo da onda sonora para uma onda longitudinal (a) e para uma onda transversal

(b). A: comprimento de onda. Adaptado de [9].

A frequéncia de uma onda ultrassonica (f), € o numero de vezes que a onda oscila por
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unidade de tempo, comumente expressa em Hertz (Hz = s~1). Ondas sonoras com frequéncias
inferiores a 15 Hz sdo designadas de infrassons. Sons audiveis sdo aqueles que conseguem ser
percebidos por o ouvido humano, sendo que as frequéncias audiveis estdo compreendidas entre
15 Hz e 20 kHz. J& os ultrassons compreendem frequéncias superiores a 20 kHz. O periodo
(T) é o tempo que uma onda demora a completar um Unico ciclo e é igual ao inverso da

frequéncia [5].

O comprimento de onda (1) é a distancia entre dois pontos equivalentes consecutivos,
como representado na Figura 2.1. A velocidade do som no meio (c) € a distancia percorrida pela
onda por unidade de tempo, sendo um valor caracteristico do meio de propagacao, que depende

c =F (2.1)
p

onde B (Kg/(ms?)) é o modulo de elasticidade e p (Kg/m?) a densidade do meio [5]. A

também da temperatura, e é definida por:

relacdo entre velocidade, comprimento de onda e frequéncia das ondas acusticas é dada por [5,6]:

c=Af 2.2)

2.2. Interacao dos ultrassons com o0 meio

As interacdes de uma onda ultrassonica com as particulas do meio no qual se propaga, dependem
tanto das caracteristicas intrinsecas da prépria onda como das propriedades fisicas do meio. Uma
propriedade acustica fundamental dos materiais é a impedancia acustica (Z), que representa a

resisténcia das particulas as vibragdes mecanicas, e é dada por:
Z =pc (2.3)
sendo a unidade de medida mais frequentemente utilizada o Rayl (Kg/(m?s)).

Por sua vez, as interagcdes que podem existir entra a onda sonora e 0 meio sdo: reflexéo,

refracéo, espalhamento (scattering) e absorcéo [5].

A reflexdo ocorre nas fronteiras entre tecidos com impedéancias acusticas diferentes.
Como resultado, parte da onda ultrassénica é refletida para o primeiro meio enquanto outra parte

é transmitida para o segundo meio. As direcBes das ondas refletidas e transmitidas sdo
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determinadas pela lei de Snell:

sen(0; c
sen®) _ & (2.4)
sen(8;) ¢,

onde 0; é o angulo do feixe incidente, 68, 0 angulo do feixe transmitido e ¢; e ¢, a velocidade
do som no meio 1 e 2, respetivamente, como ilustrado na Figura 2.2. Esta lei considera que 6; e

0 angulo do feixe refletido (6,), sdo iguais em relagéo a direcdo normal da superficie reflexiva

[6].

Meio1 cl

Meio 2 c2

B¢

Figura 2.2. Representacdo esquematica da lei de Snell.

A fracdo da pressdo refletida na interface é dada pelo coeficiente de reflexdo (R,),
enquanto a fragdo da pressdo transmitida através da interface é representada pelo coeficiente de
transmisséo (T,). Estes coeficientes, considerando que a incidéncia é perpendicular, podem ser
determinados pelas equaces 2.5 e 2.6, onde Z; e Z, sdo as impedancias acusticas do primeiro

e do segundo meio, respetivamente [5][6].

Zy =2y

R.=—— .

¢ Z,+ 7 (2:5)
27,

T.=—= 2.

¢ I+ 7, (2.6)

O espalhamento das ondas ultrassénicas acontece quando incidem em corpos de

tamanhos pequenos em comparag¢ao com o comprimento de onda.



Espalhamento
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Figura 2.3. Representacdo do fendmeno de espalhamento (scattering) de ondas acusticas. A incidéncia num alvo com
irregularidades de dimensBes comparaveis ao comprimento de onda causa reflexdo em diversas dire¢fes. Adaptado
de [10].

A atenuacdo é definida como a perda gradual de energia da onda ultrassonica & medida
que a mesma se propaga através do meio. A absorcdo é a forma dominante de atenuacgéo, que
consiste na conversdo direta da energia acustica em calor. A dispersdo da energia é outro

mecanismo que contribui para a atenuacdo das ondas acusticas [5].

O coeficiente de atenuagdo (a) indica a taxa a qual a intensidade da onda acustica é
atenuada, e expressa-se geralmente em dB/(cm - MHz). O coeficiente de atenuacdo depende

tanto das caracteristicas do meio como da frequéncia da onda, e é dado por:
a=ayf" (2.7)

onde, a, é o coeficiente de atenuacdo a 1 MHz e n define a dependéncia da atenuacdo com a
frequéncia. Para os tecidos moles, assume-se que o valor de n é proximo da unidade e, portanto,

o coeficiente de atenuagdo aumenta quase linearmente com a frequéncia [11].
Assim, a pressdo acustica a uma determinada distancia da fonte é dada por:
P =poe”** (2.8)

onde p, e p sdo a pressdo inicial e final da onda acUstica, respetivamente, e x € a distancia a
fonte [5,6].



2.3. Transdutores Ultrassonicos

2.3.1. Conceitos

A geracdo e rececao de ultrassons por meio de transdutores sdo baseadas no efeito piezoelétrico,
que consiste na conversdo de energia elétrica em energia mecénica e vice-versa. Alguns
materiais cristalinos, denominados materiais piezoelétricos, tém a propriedade de expandir ou
contrair quando uma tensao elétrica é aplicada sobre eles. Por outro lado, quando expandidos
ou comprimidos por uma forga externa, estes materiais sdo capazes de gerar uma carga elétrica

nas suas superficies (efeito piezoelétrico inverso) [5,6].

Os materiais piezoelétricos sdo o0s constituintes principais dos transdutores
ultrassénicos. Como o efeito piezoelétrico é um fenémeno reversivel, o0 mesmo elemento pode
ser usado para gerar uma onda ultrassonica (emissor) assim como para detetar ecos e sinais

retro-espalhados (recetor), em janelas temporais diferentes [5,6].

Além dos elementos piezoelétricos, os transdutores incluem outros componentes como
conexdes elétricas, camada de acoplamento acustico, isolador acustico e carcaga externa, como

representado na Figura 2.4 [6].

Conexao elétrica
T

Bobina de afinacéo

\\h

Carcaca externa

Isolador acustico

Material absorvedor

Elemento niezoelétrico

Camada de acoplamento acustico

Figura 2.4. Componentes principais de um transdutor ultrassonico. Adaptado de [5].

O material absorvedor é um material altamente atenuante usado para atenuar as
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vibracdes do transdutor ap0s a transmissao da onda. O material isolante elimina a influéncia de
fontes elétricas externas sobre o elemento ativo e impede que as vibracdes do material
piezelétrico passem para a carcacga externa que cobre todos 0s componentes do transdutor. A
camada de acoplamento acustico fornece a interface entre o elemento transdutor e o tecido
biolégico, minimizando as diferencas de impedéancia acustica e favorecendo a transmissdo da

onda para o meio [5,7].

Os transdutores de ultrassom podem ser constituidos por um Unico elemento ativo ou
uma matriz de elementos. Transdutores de elemento Unico sdo 0s mais comuns em aplicacdes
oftalmolégicas. Por sua vez, estes transdutores podem ser planos ou focalizados, sendo a
distancia focal fixa e definida pela curvatura do proprio material piezoelétrico ou por uma lente
a ele acoplada [5].

O campo gerado por transdutores nao focalizados é caracterizado por uma primeira zona
chamada de campo préximo, e por uma zona onde o feixe ultrassénico se dispersa, chamado de
campo distante, como apresentado na Figura 2.5 (a). Por sua vez, no campo acustico gerado por
um transdutor ultrassénico focalizado, a energia ultrassénica concentra-se maioritariamente

numa zona designada como zona focal, como apresentado na Figura 2.5 (b) [9,12].

(a) (b)
Transdutor
plano

Transdutor
focalizado

Campo
préximo

Energia acustica
maxima

Zona focal
(maxima energia)
Campo
distante

Figura 2.5. Representacdo do campo acUstico de um transdutor plano (a) e do campo acustico de um transdutor
focalizado (b). Adaptado de [13].



2.3.2. Ultrassons para diagndstico

Existem dois mecanismos principais para gerar e detetar ondas ultrassénicas: o0 modo pulso-eco
e 0 modo de transmissdo. No modo pulso-eco, 0 mesmo transdutor é utilizado para produzir
ondas ultrassénicas e detetar os ecos refletidos nas estruturas pretendidas, funcionando assim
como emissor e recetor. Por outro lado, o0 método de transmissdo necessita de um transdutor
para emitir o sinal ultrassénico e outro transdutor, posicionado no lado oposto do meio, para
receber o sinal, depois deste se propagar no material a analisar. O método mais utilizado em

medicina para geracao de imagens é o método pulso-eco [7,13].

Em funcdo do método de visualizacdo dos sinais recebidos pelo elemento sensor,

podemos classificar os seguintes modos:

e A-scan;
e B-scan;
e M-scan;

e Imagem Doppler.

No modo de visualiza¢do A-scan (Amplitude mode) é representada, em funcéo do tempo,
a amplitude do sinal ultrassonico recebido pelo transdutor, tornando possivel estimar a
profundidade de uma interface através da diferenca de tempo entre a emisséo do pulso e a

rececdo do eco, como apresentado na Figura 2.6 (a) [5].

No modo B-scan (Brightness mode), gera-se uma imagem 2D construida a partir de
sucessivos varrimentos A-scan, onde o eixo horizontal corresponde & posi¢cdo (movimento) da
sonda, o eixo vertical corresponde a dire¢do de propagacdo do feixe (profundidade do meio), e
o brilho em cada ponto é proporcional a amplitude dos sinais recebidos, como apresentado na
Figura 2.6 (b) [5].

Os modos M-scan e Doppler [5], estdo fora do escopo do presente trabalho, pelo que

seus principios ndo serdo abordados.
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Figura 2.6. A-scan de um olho, onde os picos correspondem a agua (W), cdrnea (C), lente anterior (AL) e posterior
(PL) e retina (R) (a). Obtido de [14]. B-scan um olho (b). Obtido de [12].

2.4. Hidrofones

Um hidrofone é um transdutor utilizado para detetar e converter sinais acdsticos em sinais
elétricos. O seu design especializado torna-o extraordinariamente sensivel a ondas sonoras que
se propagam na agua, exibindo a capacidade de capturar um amplo espectro de frequéncias,

desde infrassons a ultrassons [1,14].

O seu principio de funcionamento é semelhante ao de um microfone, o qual produz uma
tensdo elétrica quando sobre ele incidem ondas mecanicas. Para a calibracdo de equipamentos
de diagndstico médico, o hidrofone de membrana destaca-se como a escolha preferencial devido
a sua resposta plana ao longo de uma ampla gama de frequéncias. Possui um componente de
detecdo de pressdo - uma area central constituida por uma membrana de polimero (fluoreto de
polivinilideno - PVDF), esticada em torno de um anel circular de suporte, como representado
na Figura 2.7 (a). O filme da membrana possui caracteristicas piezoelétrica na sua pequena

regido central [14,15].

Embora os hidrofones de membrana proporcionem uma reproducéo fiel das formas de
onda de presséo, a sua aquisi¢cdo tem um custo significativo. Por outro lado, o hidrofone de
agulha, ilustrado na Figura 2.7 (b), apresenta-se como uma alternativa economicamente viavel.
O elemento ativo de PVDF posiciona-se na ponta de um tubo oco, assemelhando a forma de
uma agulha. Além disso, existem os hidrofones de fibra ética, onde o campo de pressdo modula
a quantidade de luz refletida na extremidade da fibra Otica. Estes hidrofones sdo aplicados

normalmente em campos ultrassénicos terapéuticos de alta intensidade, onde o risco de danos
11



aos hidrofones piezoelétricos é significativo [14,15].

\/

(a) (b)

Figura 2.7. Hidrofone de membrana (a) e hidrofone agulha (b). Obtido de [14].
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3. Estado de arte

3.1. Sistema A-scan para caracterizacdo de catarata ocular

Um sistema A-scan pré-clinico para caracterizacdo automatica de catarata ocular foi
desenvolvido pelo grupo de investigacdo [17,18], tendo sido desenvolvido posteriormente um
prototipo clinico para uso experimental [19]. Os estudos pré-clinicos demonstraram que a
catarata foi identificada mesmo nos seus estagios iniciais, e a severidade da catarata ocular foi

classificada com éxito, obtendo preciséao, sensibilidade e especificidade de cerca de 100%.

O dispositivo médico experimental é constituido por uma sonda monoelemento a
funcionar no modo pulso-eco, com um raio de curvatura de 9 mm, um didmetro da area ativa de
3,2 mm, uma distancia focal de 8 mm e uma frequéncia nominal de 20 MHz. Esta sonda é
acoplada a um sistema XSCAN (Tribosonics Ltd., Sheffield, Reino Unido) que gera sinais
elétricos para excitacdo da sonda, e adquire os sinais elétricos gerados pela sonda quando
funciona como recetor. Este sistema realiza a conversdo analdgica-digital (ADC) dos sinais
recebidos a uma taxa de amostragem de 100 MHz e realiza o condicionamento dos sinais. O
XSCAN ¢é controlado por um computador que é responsavel por receber e processar 0s sinais
adquiridos, ilustrado na Figura 3.1. Para estabelecer a comunicacdo entre 0 XSCAN e o
computador, foi desenvolvida uma Application Programming Interface (APIl) em C++, bem
como uma interface grafica de utilizador em ambiente MATLAB. Estas ferramentas permitem

adquirir e visualizar os sinais A-scan em tempo real e salva-los para um disco rigido [19].
——
® "

Figura 3.1. Componentes do sistema A-scan. 1) Computador, 2) XSCAN, 3) Sonda. Obtido de [20].

3.2. Calibracao do dispositivo médico experimental

Para utilizagdo do prot6tipo num ensaio clinico, o dispositivo médico experimental foi calibrado

a fim de avaliar a sua seguranca. As medidas foram realizadas utilizando-se o sistema de
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medi¢do do campo ultrassénico mostrado na Figura 3.2. A sonda foi acoplada verticalmente a
um posicionador xyz (IP28; Micro-Controle, Evry, Franca). Um hidrofone de agulha de 0,5 mm
de diametro (NHO0500; Precision Acoustics Ltd, Dorchester, Inglaterra) foi utilizado para medir
0 campo acustico. A superficie ativa da sonda e o hidrofone foram colocados dentro de um
recipiente de acrilico cheio com agua destilada, sendo este posicionado sobre uma plataforma,
com 2 ajustes angulares. O hidrofone foi posicionado verticalmente com a sua superficie ativa
na direcdo da sonda, e foi conectado a um pré-amplificador (Precision Acoustics Ltd), a um
acoplador DC (Precision Acoustics Ltd) e, também, a um osciloscépio (DPO 3054; Tektronix

Inc, Beaverton, OR) para aquisic¢ao e visualizacdo de sinais.

Figura 3.2. Sistema de medigdo do campo ultrassonico. 1) Posicionador xyz, 2) Suporte da sonda, 3) recipiente de
acrilico, 4) Hidrofone, 5) Osciloscopio, 6) Acoplador DC, 7) Computador, 8) xXSCAN. Adaptado de [19].

Todos os célculos foram implementados em ambiente MATLAB [19]. A avaliacdo dos

potenciais riscos na utilizagéo do sistema médico experimental em humanos foi baseado em trés
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indices acusticos: MI, TIS e a intensidade média-temporal de pico-espacial atenuada, Isptq.q-

descritos em [19].

Os resultados da calibracdo e os valores maximos para estes indices acusticos para
aplicacdes oftalmicas, indicados pela Food and Drug Administration (FDA) dos EUA, foram
comparados, e 0s resultados sao apresentados na Tabela 3.1. Foi possivel verificar que os indices
acusticos avaliados estdo na faixa de seguranca e, por isso, o dispositivo médico experimental é

adequado para aplicacdo clinica [19].

Tabela 3.1. indices acusticos maximos indicados pela FDA para aplicaces oftalmoldgicas de diagnostico por
ultrassons e resultados da calibragdo obtidos com o dispositivo médico experimental para caracterizagdo de catarata
[19].

Parametro Valor Maximo Res_ultad~o
Calibracéo

Ml 0,23 0,08 + 0,05

lspta,a (mW/cmZ) 17 0,56 + 0,59
TIS 1 0,08 + 0,08

Durante o processo de calibracdo foi verificado que a largura do feixe a —6 dB no foco
era comparavel em tamanho ao didmetro da area ativa do hidrofone, podendo, por isso, a pressao
acustica ser subestimada devido ao efeito da média espacial. Assim, foi necessaria a aplicagao
de um fator de correcdo (K,,), baseado nas diretivas da norma IEC 62127-1:2007 [4].

3.3. Efeito da média espacial

O sinal de saida de um hidrofone é proporcional ao valor médio da pressdao incidente na
superficie da sua area ativa. Como para a maioria das medidas realizadas em campos
ultrassénicos de diagnostico, o diametro do hidrofone é comparavel com o diametro do feixe
ultrassénico (i.e. o diametro da area no foco, na qual os valores de pressao sdo superiores a
—6 dB em relacdo ao valor mdximo) ou até mesmo superior, o hidrofone ndo mediré apenas a
area de pressdo maxima, mas também as areas circundantes, como ilustra a Figura 3.3 (b),
fazendo com que o sinal médio de saida subestime o valor real da pressdo maxima, que seria
medida através de um hidrofone com didmetro inferior ao didmetro do feixe ultrassonico (Figura
3.2 (a)).
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Figura 3.3. Representacdo de um campo ultrassénico com um hidrofone pontual (a) e com um hidrofone com
diametro superior ao diametro do feixe ultrassénico (b).

A escolha do raio de um hidrofone para uma determina aplicacdo deve ter em conta as
consideragOes seguintes [4]:

e Este raio deve idealmente ser menor ou igual a um quarto do comprimento de
onda, para que variagbes na fase e amplitude da onda ndo contribuam

significativamente para incertezas de medida.

e Se tal ndo for possivel, o raio madximo de um hidrofone (a,,4,) @ usar deve ser:
A2 2\l 3.1
amaxZ%(F +a®) /2 (3.1)

onde a, é o raio do transdutor ultrassonico, e F a distancia focal.

No entanto as limitaces praticas para uma determinada aplicacdo podem levar a que
seja utilizado um hidrofone com raio maior que o acima recomendado. Nestes casos, para
determinar se é necessario aplicar um fator de correcdo para o efeito da média espacial, deve ser
medido o sinal na posicdo do maximo (foco) e a uma distancia equivalente a um raio do
hidrofone. Se o decréscimo na amplitude maxima do sinal a um raio de distancia for superior a

1 dB, o efeito da média espacial é significativo e devem ser aplicadas correcdes [4].
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3.4. IEC 62127-1:2007

Devido a necessidade de corrigir o efeito da média espacial, alguns métodos sdo sugeridos na
literatura [21,22].

Em Preston et al [21], é apresentado um modelo teérico baseado nas seguintes premissas
sobre o perfil do feixe ultrassonico:

1. A saida do hidrofone é proporcional a pressdo acUstica média de todos os
elementos pontuais da superficie do hidrofone, que é considerado como uma

area circular com raio igual ao raio geométrico.

2. A distribuicdo do campo ultrassonico, pode ser modelado por uma funcao
guadratica:

P(r) = 1—br? (3.2)

onde, b, é uma constante que depende das caracteristicas da sonda e r, a

distancia ao eixo no plano focal.

3. A corregdo para uma onda distorcida por propagagdo nédo linear, ndo é igual

aquela considerada para propagacéo linear.
Assim, o fator de correcdo para o efeito da média espacial (K,,) é dado por:
Ksq = (3—=P)/2 (3:3)
onde,

sinal a um raio de hidrofone do eixo do feixe
g = : : . (3.4)
sinal no eixo do feixe

Para casos de ondas em forma de dente de serra (distorcidos por propagagéo ndo linear),
a correcao € dada por:

Ksqa = (3—=2p") (3.5)

onde,
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, sinal a meio raio de hidrofone do eixo do feixe
B = . . . (3.6)
sinal no eixo do feixe

Como referido, 0 método apresentado por Preston et al [21] é tedrico, ndo tendo qualquer
validade experimental. Assim, Smith [22] usou este e outros métodos tedricos para a corre¢éo
do efeito da média espacial experimentalmente. Surpreendentemente, os resultados obtidos
mostraram uma consideravel discordancia com as previsdes dos modelos teéricos, onde o erro
da utilizacao de hidrofones com didmetros muito grandes poderia levar a erros e subestimacgdes
trés vezes maiores aos previstos pelos métodos tedricos. Foi concluido que o fator que mais
influencia para esta subestimagcdo € a presenca residual de distor¢cdo ndo linear (o,,)
[4,20,22,23].

Para determinar a influéncia e significancia da distorcdo do pulso acudstico na

caraterizacdo do campo ultrassonico, o parametro de distor¢do ndo linear é dado por [4,24]:

W Bz I((F-1)""+EY?
p-c3 m (, - 1)1/2

(3.7)

Om

onde, B, € 0 parametro de ndo linearidade (3,5 para &gua pura a 20°C), w a frequéncia
angular, z a distancia entre a superficie da sonda e o plano da frente de onda, p,,, 0 pico médio
da pressdo acustica (média entre p. e p,), e F; € 0,69 vezes a relagdo entre a area geométrica da

sonda e a area do feixe a —6 dB.

Por sua vez, a largura do feixe a —6 dB no foco é dada pela equacgéo [25]:

cF

BW(—6 dB) = D

(3.8)

onde, D € o didmetro do transdutor, f e ¢ foram definidos na seccéo 2.1.
As seguintes regras podem ser definidas para o parametro de distor¢ao nédo linear [4]:
1. o, <0,5: ocorréncia de pouca distor¢do néo linear;

2. 0,5 <0, <1,5: ocorréncia consideravel de distorcdo néo linear, no entanto

pouca atenuagdo ocorre nos picos de pressao;

3. o, > 1,5: ocorréncia consideravel de distorgdo ndo linear e de atenuagdo nos

picos de pressao.

Mesmo com os resultados experimentais apresentados por Smith [22], a correc¢do para
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o efeito da média espacial sugerida na norma IEC 62127-1:2007, é baseada no método tedrico
desenvolvido por Preston et al [21]. Esta norma, estabelece requisitos para medicdo e
caracterizacdo de campos ultrassonicos gerados por sistemas médicos, para frequéncias de até
40 MHz [4].

O processo de correcdo da norma para o efeito da média espacial providencia estimativas
razoaveis para todos os parametros acusticos, para o,, < 0,5 e com incertezas entre 0s 10 % e
15 %. Para formas de onda mais distorcidas € possivel admitir as seguintes regras para a
correcdo em termos dos par@metros o,,, € Ry [4] definido por:

_ BW (-6 dB)
~ diametro do hidrofone

e Sendo Ry, > 2:

Para 0,5 < ag,, < 1,5 a correcdo maxima para p. e p, € aproximadamente 13 % e
para ppsi menor que 25 % (i.e., adicionar uma percentagem aos valores de pressdo

calculados a partir dos sinais medidos pelo hidrofone).
Para ag,, > 1,5; as correcGes para p. € p,- ndo deverdo exceder os 20 %.
e Sendo 1,5 < Rbh <2

Para g,, < 1,5; a correcdo para p. e p,- € inferior a 20% e a corre¢do para ppsi nao

excedera os 40%.

Para a,,, > 1,5; as corregdes para p., p,- € ppsi podem ser superiores a 30%, 20%

e 50%, respetivamente.
e Sendo R, < 1,5:

Nestas circunstancias, para todos os valores de a,,, as correcdes para p,. podem
chegar aos 50 %. Por outo lado, as correcBes para p. podem ser na ordem dos 100 % para
0,5 < g,, < 1,5; podendo chegar aos 200 % para a,,, > 2. J& as corre¢des para ppsi podem
alcancar os 300 %. Portanto, em situacGes onde R,;, < 1,5; é aconselhado a utilizacdo de

um hidrofone com didmetro menor [4].
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3.5. Parametros avaliados

Seguindo as recomendacOes da norma IEC 62127-1:2007 [4], no presente trabalho serdo
avaliados 3 parametros de pressdo, que sdo usados no célculo dos indices de seguranga de
exposigédo acustica, como Ml e TIS [4].

* p-OUDp—

Pressdo acustica de pico de rarefacdo. Representa o pico de pressdo acustica de
rarefacdo, correspondendo ao maximo do médulo da pressao acustica instantdnea negativa num
campo acustico ou plano especificado durante um periodo de repeti¢do acdstico. A pressao

acustica de pico negativo é expressa como um ndmero positivo.
e p.OUpP+

Pressdo acustica de pico de compressdo. Representa o pico de pressdo acustica de
compressdo, correspondendo a pressdo acustica instantdnea positiva maxima num campo

acustico ou plano especificado durante um periodo de repeticdo acustico.

e ppsiou pi

Integral do quadrado da pressdo do pulso. Refere-se ao integral no tempo do quadrado
da pressao acustica instantanea num ponto especifico de um campo acustico durante um periodo

de repeticdo acustico.
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4. Materiais e Métodos

4.1. K-Wave Toolbox

A toolbox k-Wave do MATLAB [26] é uma ferramenta que permite realizar simulacdes de
propagacdo de ondas acusticas em 1D, 2D ou 3D. As funcdes de simulacdo do k-Wave resolvem
um sistema de equacdes diferenciais parciais acopladas de primeira ordem gue representam as
alteracdes que ocorrem num meio compressivel quando uma onda aculstica se propaga através

dele, usando um método numeérico designado pseudoespectral k-space.

Nesta abordagem, quando as ondas atingem o limite do dominio (i.e., o limite da matriz
definida como meio de propagacdo), elas sdo absorvidas, ndo sendo refletidas de volta para o
meio. Isto acontece devido a uma fina camada absorvente que rodeia o dominio computacional,

chamada perfectly matched layer (PML).

No k-Wave existem trés funcBes de simulacdo para sistemas representados em uma,
duas ou trés dimensdes, que sdo, respetivamente, kspaceFirstOrder1D, kspaceFirstOrder2D e
kspaceFirstOrder3D. Para se poder utilizar estas fungbes é necessario, em primeiro lugar,
definir quatro estruturas essenciais: kgrid, medium, source e sensor. Assim gque sejam definidas,

a simulacdo num sistema 3D executa-se com o comando:
sensor_data = kspaceFirstOrder3D (kgrid, medium, source, sensor)

A primeira estrutura, kgrid, define as propriedades da grelha computacional (meio de
propagacao) e é criada usando a funcdo kWaveGrid, sendo a suas variaveis de entrada indicadas

na Tabela 4.1. Em 3D é representado da seguinte forma:
kgrid = kWaveGrid(Nx,dx,Ny,dy,Nz,dz)

A simulagdo é otimizada em termos de velocidade, quando se utiliza uma grelha cujo

numero de elementos corresponde a uma poténcia de dois ou tiver um pequeno fator primo.

O segundo argumento da funcao de simulacdo é medium, que contém as propriedades
acusticas do meio de propagacao em cada ponto da grelha. No contexto deste projeto que simula
a calibracao de equipamentos ultrassonicos, o0 meio de acoplamento entre a sonda e o hidrofone

é agua, sendo definidas suas propriedades neste ponto.

A terceira entrada da funcdo de simulacgdo é source. A fonte define os pontos da grelha
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computacional que funcionam como emissores das ondas ultrassonicas (ou seja, o perfil da
fonte). Para definir a fonte, é necesséaria ser definida uma mascara (source.p_mask) que é uma
matriz binaria com o mesmo tamanho da grelha computacional, que especifica os pontos que
formam a fonte. Na simulacéo, um sinal de entrada de pressdo variavel no tempo (source.p) é
aplicado a cada um dos pontos da mascara. Neste trabalho, todos os sinais de excitacdo foram
definidos como burst. A funcéo toneBurst (cujas variaveis de entrada sdo indicadas na Tabela

4.1), foi utilizada para a geracdo deste sinal, como segue:
source.p = strength.x toneBurst(fs, f,cycles)

Por dltimo, o argumento sensor define a posicdo dos pontos do sensor que devem
registar, em cada instante durante a simulacio, a pressdo acustica. A semelhanca da fonte, é
também necessario ser definido uma méascara (sensor.mask) que consiste em uma matriz binaria

gue especifica os pontos onde a pressdo é registada.

A funcdo makeTime permite o céalculo do parametro kgrid.t_array que determina os
valores de tempo durante os quais a simulacdo é executada, bem como o0 passo de tempo

apropriado (kgrid.dt), sendo definida por:
kgrid.t_array = makeTime(kgrid, medium, soundgpeeq, [], t_end)
sendo os parametros de entrada definidos na Tabela 4.1.

Simulages usando grandes tamanhos de grelha podem levar a tempos de execugdo
computacional que podem, facilmente, chegar a dezenas de horas. Para reduzir os tempos de
execucdo, a toolbox k-Wave integra duas versdes otimizadas. Uma versdo para execugdo por
uma Unidade Central de Processamento (CPU), e a outra para execucdo por uma Unidade de
Processamento Grafico (GPU), kspaceFirstOrder3D-OMP e kspaceFirstOrder3D-CUDA,
respetivamente. No presente trabalho, as simulacGes foram realizadas com um cédigo GPU
otimizado que permite reduzir consideravelmente o tempo de execucdo, usando uma placa
GeForce GTX 1080 Ti, com um tamanho de memoria de 11 GB.

4.1.1. Definicéo da fonte e sensor

Neste trabalho a fonte emissora, source, pretende representar um transdutor ultrassénico
focalizado em 3D e o recetor, sensor, um hidrofone. Assim, uma forma de representar estes dois

elementos no contexto da toolbox k-Wave é recorrendo a fungdo makeBowl, cujas varidveis de
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entrada sdo definidas na Tabela 4.1. Esta fun¢ao cria um mapa binario (sendo 1’s os valores da
matriz que correspondem ao emissor ou recetor) com a estrutura representada na Figura 4.1, e é
definida da seguinte forma:

bowl = makeBowl(grid_size, bowl_pos,radius,diameter, focus_pos)

e ew o

[voxels]
Z [voxels]

\\'
v./4/<‘l//
—_ — 20
0 R I 40
10 20 30 60 y [voxels] (b) X [voxels]zo 30 60 y [voxels]

(a) x [voxels]

Figura 4.1. Representacdo das superficies criadas pela funcdo makeBowl definida com um didmetro finito (a) e com
diametro infinito (b).

Esta forma de definir as estruturas no k-Wave tem associadas algumas limitagdes:
1. A geometria apresenta um perfil escalonado devido a resolucéo limitada dos voxels.

2. Os sinais de transmissdo (para fontes) e de rececao (para sensores) sdo definidos para

cada ponto da grelha, independentemente do tamanho fisico da prépria fonte ou sensor.

Para superar estas fragilidades, recentemente foi acrescentada uma nova funcéo na
toolbox k-Wave, denominada kWaveArray. Com esta funcéo, os elementos que constituem a
superficie das sondas sdo definidos usando parametros geométricos da sonda em coordenadas
cartesianas, em vez de pontos da grelha, e a sua representacdo na grelha é calculada
automaticamente [27].

Esta classe aplica pesos a cada ponto da grelha que constitui o elemento representado,
permitindo assim, melhores contornos das fontes e sensores e, por isso, que estes estejam

definidos da forma mais realistica possivel, como ilustrado na Figura 4.2.
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Figura 4.2. Representacdo de um disco em 2D utilizando a fungdo makeBowl (a) e utilizando a funcdo kWaveArray

(b).
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Tabela 4.1. Pardmetros, descri¢des e respetivos valores dos parametros utilizados nas fungdes do k-Wave. Os valores

dos respetivos pardmetros definidos com — variam com a simulag&o realizada [4][28].

Nome

Descricdo

Valor (unidade)

bowl_pos

Centro da sua superficie

traseira da bowl

burst_strength Pressdo de excitacdo 100 (MPa)
cycles Numero de ciclos sinusoidais 5
Espacamento entre pontos da
dx, dy, dz grelha na direcdo x, y e z, -
respetivamente

diameter Diémetro da abertura da bowl -

f Frequéncia central -

fs Frequéncia de amostragem -

focus_pos Orientacdo da bowl -

grid_size Tamanho da grelha -
medium.alpha_coeff Coeficiente de atenuacéo 0,0022(dB/(MHz?cm))

medium.alpha_power Dependéncia com a frequéncia 2

medium.density

Densidade de massa no meio

997,3 (Kg/m?)

medium.sound_speed

Velocidade do som no meio

1494 (m/s)

NuUmero de pontos da grelha

Nx, Ny, Nz nadirecdo x, y e z, -
respetivamente
radius Raio de curvatura da bowl -
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Assim, de forma geral, as simula¢@es realizadas na toolbox k-Wave, tém como base o
esquema da Figura 4.3, sendo que o perfil da fonte, o tamanho do sensor (d), e a distancia entre

eles (F) varia para cada configuracdo especifica.

F

Figura 4.3. Configuracdo em 2D das simulagdes realizadas com recurso ao k-Wave. A esquerda é representada a
sonda, com didmetro D, e a direita o hidrofone, com didmetro d. F é a distancia focal da sonda, que corresponde a

distancia entre ambos.

4.2. Testes iniciais

Em Smith [22], as medi¢cdes do campo acustico para diversas configuraces de transdutores
foram analisadas experimentalmente, cobrindo uma ampla gama de equipamentos médicos
ultrassénicos. As caracteristicas mais relevantes dos transdutores sdo apresentadas na Tabela
4.2, e foram utilizadas como referéncia nas simulagdes implementadas neste trabalho (sondas
A, BeC).

Tabela 4.2. Configurag6es dos transdutores que foram implementados durante as simulac¢des [19][22].

Sonda Frequéncia (MHz) R d?rr::;l?sdutor Distancia focal (mm)
A 10 3,1 20
B 5 6,5 55
C 3,5 6,5 55
D 20 1,6 9

Adicionalmente, foi incluida a configuracdo referente a sonda D, a qual representa o

transdutor utilizado no prot6tipo descrito em 3.1 [19].

Por outro lado, foram simulados hidrofones com 1, 0,5, 0,2 e 0,1 milimetros de diametro,
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hidrofones pontuais (um Unico voxel) usado como referéncia, assim como hidrofones de

didmetro igual a largura do feixe a —6 dB, dado pela equagéo 3.8.

4.2.1. Comparacao do modo grelha com a funcdo kWaveArray

Inicialmente, fez-se um estudo para avaliar as diferencas entre 0 método convencional o qual
define a sonda como uma grelha, e o novo método utilizando a funcdo kWaveArray. Para se
poder concluir gual o melhor método, o ganho em pressdo no foco, G, para cada um dos métodos

foi comparado com o valor tedrico esperado, que pode ser dado pela seguinte expressao [29]:

G =— (4.1)

onde k é o nimero de onda, a e F foram definidos na sec¢do 3.3. Esta equacdo assume
condicdes ideais de focagem e negligencia as perdas devido a atenuagéo.

4.2.2. Andlise de resolucéo da grelha computacional

Numa segunda fase estudou-se como a resolucdo da grelha computacional afeta o sinal de
pressao medido no sensor. A resolucdo, que é o tamanho do voxel, por sua vez define o numero
de pontos por comprimento de onda (ppw). Assim, a definicdo da resolucdo da grelha, dx, é

dada por:

C
X =
ppw * f

(4.2)

onde f e ¢ foram definidos na seccdo 2.1. Para simula¢Ges em meios homogéneos, o

ppw deve ter um valor minimo de 3.

4.3. Visualizacéo do efeito da média espacial

O efeito da média espacial pode ser visualizado através de um varrimento lateral da pressao

acustica, medida com hidrofones de didmetros diferentes. Este processo consiste em se

27



movimentar um hidrofone de um determinado diametro, posicionado no plano do foco do campo
ultrassénico, perpendicularmente ao sentido de propagacéo do feixe. Os didmetros de hidrofones

simulados nesta fase foram apresentados na seccéo 4.2.

4.4. Aplicacéo da correcdo dada pela norma IEC 62127-1:2007

Para avaliar a adequacdo do fator de correcdo padrdo dado pela norma IEC 62127-1:2007 [4],
foi avaliado em primeiro lugar o parametro o, (eq. 3.7). A seguir, foi aplicado o fator de
correcao as medicdes obtidas das sondas A, B, C e D, apresentadas na Tabela 4.2. Para tal, foram
calculados os parametros p., p,- € ppsi no foco do campo ultrassonico e a uma distancia igual a

um raio do hidrofone. A partir dos resultados obtidos foi aplicada a eq. 3.3.

A partir desta seccdo os hidrofones simulados ndo sdo mais os apresentados na sec¢ao
4.2. Para poder ser feita uma avaliagdo para uma gama de hidrofones superior foi optado por se
representar hidrofones com didmetros iguais ao dobro de a,,, 4, (€q. 3.1) até didmetros iguais ao

triplo do parametro R, sendo incrementado uma diferenca igual a dx.

Para além disso foi representada a correcao para o efeito da média espacial em funcéo

do par@metro Ryp,.

4.5. Nova abordagem

A correcdo para o efeito da média espacial proposta pela norma IEC 62127-1:2007 apresenta
algumas limitagdes, como descrito na seccao 3.4. Por um lado, a corregcdo proposta é baseada
em métodos tedricos, tendo pouca validagdo experimental. Por outro lado, em certas situacGes
pode ser necessério a utilizagdo de hidrofones com diametros relativamente superiores ao
diametro de feixe a —6 dB, onde a correcdo para o efeito da média espacial dada pela norma
IEC 62127-1:2007 ndo é aplicavel. Assim, é apresentada uma nova abordagem para a correcao

do efeito da média espacial aplicavel a uma gama maior de hidrofones.

Como sugerido em Smith [22], o fator de correcdo a ser aplicado pode estar relacionado
com o parametro Ry, . Assim, o primeiro passo foi entdo verificar se existe uma relagédo entre os

valores lidos de p., p, € ppsi com este parametro.
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Para verificar a existéncia ou ndo desta relacdo, foram seguidos o0s seguintes passos:

e Representacdo dos valores de p., p, € ppsi para cada sonda em fungdo do

diametro do hidrofone utilizado como sensor;
e Representacdo dos valores de p., p, € ppsi em funcdo do pardmetro Ryy,;

e Para tornar os dados independentes das amplitudes do pulso de pressdo
aplicados na entrada das sondas, normalizaram-se os valores lidos de p., p, €
ppsi para os diferentes hidrofones, pelos valores maximos lidos por um

hidrofone pontual posicionado no foco.

O novo fator de correcdo (K) multiplicado pelo valor de pressdo medido
experimentalmente (P;) devera ser igual ao valor real (P, medido por um hidrofone pontual),

isto é:
K=— (4.3)

onde, P; e P sdo medidos no centro do foco. Para os valores de p., p,- € ppsi normalizados (P;'),

’ Piy.,
(P=1ePi :?l

1
K = P_l’ (4.4)

O préximo passo é obter uma expressdo para K através da curva que melhor se ajuste
aos valores deste parametro obtidos através das simulacdes. Para isso testaram-se dois métodos,
utilizando a funcéo fit e a Curve Fitting toolbox do MATLAB, que mediante uma regressdo
ajusta os dados inseridos a uma curva, seguindo um determinado modelo. A fim de obter uma
expressdo apropriada para o parametro K, testaram-se os seguintes modelos: exponencial (eq.

4.5), poténcia (eq. 4.6) e razéo entre polinémios (eq. 4.7).

Kexp = aq + ay x e%>Ron (4.5)

Kpow = by + by X Rpp™ (4.6)
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:p1XRbh2+p2XRbh+p3

K
i Rpn® + q1 X Rpp + 42

(4.7)

Onde, ay, az, as, by, by, bz, p1, P2, P3, 41 € g2 SAO0 constantes.

No estudo da nova abordagem para a corre¢ao do efeito da média espacial, as medicdes
obtidas das sondas A, B e C foram utilizadas para o célculo do fator de correcdo, que
posteriormente foi testado nas medigdes obtidas com a sonda D.

4.6. Comparacao entre sinais simulados e reais

O préximo passo é avaliar os resultados da simulacdo comparando-0s com sinais reais

adquiridos no proprio laboratério.

Para a aquisicdo dos referidos sinais elétricos foram realizadas medicdes utilizando a
sonda oftalmolégica A-scan de 20 MHz (sonda D da Tabela 4.2), que foi acoplada ao sistema
de medicdo descrito em 3.2 e utilizando um hidrofone de agulha de 0,5 mm de didmetro
(NHO0500; Precision Acoustics Ltd, Dorchester, Inglaterra), como ilustrado na Figura 4.4.
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Figura 4.4. Sistema de calibracdo na medicdo do campo aclstico emitido por uma sonda oftalmolégica A-scan de
20 MHz.

Para comparar os sinais reais e simulados foi feito um varrimento lateral ao longo de um

eixo perpendicular ao sentido de propagacédo do feixe ultrassonico, na altura do foco.
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5. Resultados

5.1. Testes iniciais

Os resultados obtidos nos testes iniciais sdo apresentados na Figura 5.1, Figura 5.2, Tabela 5.1
e Tabela 5.2. E possivel verificar pela Figura 5.1, que o método utilizado na definicdo da fonte

tem maior influéncia nos valores medidos que o método utilizado na defini¢do do sensor.
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Figura 5.1. Comparacdo dos resultados obtidos utilizando a grelha computacional e a fungdo kWaveArray. As curvas
correspondem aos valores de p. (a), p,- (b) e ppsi (c), obtidos através das simulagGes da sonda A, em funcdo dos
diametros dos hidrofones. A letra A representa a utilizagdo da fungao kWaveArray, e G a utilizagdo do método grelha,
indicado para os pares Fonte-Sensor.

Simulagdes com auséncia de atenuagdo, mostraram que a utilizacdo do kWaveArray

apresenta valores de ganho no foco extremamente proximos ao dado pela equacdo 4.1, com
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diferencas inferiores a 6%. Por outro lado, utilizando 0 método de grelha esta diferenca pode
atingir valores de 27%, como apresentado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Valores de ganho tedrico, com a utilizacdo do kWaveArray e com o método de grelha para os diferentes
modelos de sondas considerados.

; Ganho com Ganho com
Sonda Ganho tedrico )
kWaveArray método grelha
A 10,1 9,5 7,4
B 8,1 7,7 6
C 5,7 55 4,1

Assim, foi verificado que a defini¢do da fonte e do sensor usando a funcdo kWaveArray

€ a que apresenta valores mais proximo do ideal, e foi a ferramenta utilizada ao longo do
trabalho.

Os resultados obtidos, utilizando diferentes resolucdes, sdo apresentados na Figura 5.2.
Aqui, é possivel verificar que mudancas na resolucéo, dentro dos valores escolhidos, apresentam
uma ligeira diferenca, sem altera significativamente os resultados das simulagdes. Na Tabela
5.2 sdo apresentados os tempos de simulacdo necessarios para as diferentes resolucdes
aplicadas. Neste trabalho, optou-se pela utilizacdo da menor resolucdo possivel, isto €, pelo
maior ppw, a fim de obter resultados mais precisos.
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Figura 5.2. Comparacéo dos resultados obtidos utilizando diferentes resolu¢des da grelha computacional. As curvas

correspondem aos valores de p. (a), p,- (b) e ppsi (c), obtidos através das simulagBes da sonda A, em fungdo dos
diametros dos hidrofones. VValores maiores de ppw correspondem a tamanhos menores de voxels.
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Tabela 5.2. Tempo computacional das simulag¢es 3D usando diferentes ppw.

Tempo Memoria
Tamanho voxel NUmero de aproximado de aproximada
ppw .
(um) voxels execucdo GPU usada GPU
(min) (GB)
3 0,498 12410605 3 3
4 0,374 25247618 10 5
5 0,299 44500000 20 7
12 (N3o
6 0,249 72133344 60 suportado
pela GPU)

5.2. Visualizacéo do efeito da média espacial

Numa segunda fase, para a visualizagdo do efeito da média espacial, seguiu-se o método

apresentado na seccdo 4.3. Na Figura 5.3, apresentam-se os valores de pressdo obtidos, ao

realizar uma varredura lateral na regido do foco, para diferentes tamanhos de hidrofones (para a

sonda A). Aqui é possivel observar uma reducdo nos valores maximos de p., p, € ppsi, ao

utilizar hidrofones maiores.
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Figura 5.3. Valores de pressdo obtidos para diferentes didmetros (d) de hidrofones, em funcdo da distancia axial na

regido do foco. S&o apresentados os valores de p. (2), p;- (b) e ppsi (c), para hidrofones com didmetro pontual (d=p)
e didmetros de 0,2 mm, 0,5 mm e 1 mm.

5.3. Correcao dada pela IEC 62127-1:2007

Para avaliar a precisdo do fator de correcdo dado pela norma IEC 62127-1:2007 (apresentado

na seccao 4.4), foi calculado o pardmetro o, (eq. 3.7), cujos resultados sdo apresentados na Tabela
5.3, para os diferentes modelos de sondas considerados.
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Tabela 5.3. Valores da distor¢do ndo linear para os diferentes modelos de sondas considerados.

Sonda Om
A 0,34
B 0,44
Cc 0,27
D 0,31

Sendo todos os valores inferiores a 0,5, podemos concluir que existe pouca distor¢ao ndo

linear, pelo qual este efeito é considerado desprezavel.

Pela Figura 5.4 é possivel verificar que esta corregdo apresenta bons resultados numa gama
de didmetros de hidrofones muito pequena e proxima do diametro de hidrofone ideal.

A partir da Figura 5.5 é possivel concluir que quando Ry, € superior a 1.5, os valores de
pc € p,- corrigidos apresentam resultados muito préximos daqueles medidos por um hidrofone
pontual. O mesmo observa-se para os valores corrigidos de ppsi, quando Ry, é superiora 1. No
entanto, com a utilizacdo de hidrofones de didmetros maiores (para R, inferiores a 1), a
correcao perde precisdo, levando a incertezas crescentes. Para estes casos a IEC 62127-1:2007

deixa de recomendar esta correcao.
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Figura 5.4. Curvas de pressdo sem correcdo do efeito da média espacial, e aplicando o fator de correcéo K, dado

pelanorma IEC 62127-1:2007, em func¢éo do diametro do hidrofone. S&o apresentados os valores de pressdo maxima

de p. (@), pr (b) e ppsi (c), medidos para a sonda D.
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Figura 5.5. Curvas de pressdo sem corre¢do do efeito da média espacial, e aplicando o fator de correcéo K, dado

pela norma IEC 62127-1:2007, em funcdo de Ry, . Sd0 apresentados os valores de pressdo maxima de p. (a), p, (b)

e ppsi (c), medidos para a sonda D.

As curvas de pressdo sem correcdo do efeito da média espacial, e aplicando o fator de

correcdo K, dado pela norma IEC 62127-1:2007, para as sondas A, B e C, encontram-se no

Anexo A.

5.4. Nova abordagem para a correcéo do efeito da média

espacial

A seguir sdo apresentados os resultados da nova abordagem para a correcdo do efeito da média

espacial (detalhada na seccéo 4.5), a fim de obter um novo fator de correcdo K. Na Tabela 5.4
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sdo apresentados os valores de BW(—6 dB) utilizados nos célculos de R,,. Nos estudos
realizados, foi possivel verificar que os valores de pressao para p. € p,- variam ambos de forma
muito semelhante em fungdo do par@metro Ry;, como ilustrado na Figura. 5.6. No entanto, tal
nao acontece com ppsi, que apresenta um comportamento diferente quando avaliado em funcéo
de Ryp.

Tabela 5.4. Valores da largura do feixe a —6 dB para as sondas utilizados.

Sonda BW (—6 dB) (mm)
A 0,48
B 1,30
C 1,80
D 0,21

0.7 r .

06 -

05r / a

Normalized Pressure

0.2r .
A-pc
0.1r Apr ||
A-ppsi

Figura 5.6. Pressdo normalizada em funcdo do parametro Ry, para os valores de pressdo de p., p, € ppsi. Para a
sonda A.
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Assim, foi necessario obter dois fatores de corre¢dok,,, para p. € p,, € Kp,s; para ppsi

Na Figura 5.7 sdo apresentados os valores de K, e K,,,,; calculados para os diferentes tamanhos
de hidrofones simulados (egs. 4.3 e 4.4), em funcéo de Ry},.

pc and pr Correction ppsi Correction
4 . ‘ : ‘ : 14 - ‘ ‘ : ‘ ‘
¥ X A-pc % X A
¥ x  B-pc x B
35¢ * C-pc| 4 12 * cl
% *  A-pr *
% *  B-pr *
# 10 |
* C-
3t P ¥
2
H of
T250 & £ X
% X %
% 6 %
2+ * ¥
x b1
151 2 %ﬁ(
TR X 0k ek x x x *
1 . 3 £ 1 oy i 1 i 0 1 1 1 1 1 1 1
0 2 25 3 3.5 4 0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Ron b Ron
(a) (b)

Figura 5.7. Fatores de corre¢do em funcdo de Ry, para p. e p,- (a) e ppsi (b). A, B e C refere-se as diferentes sondas
simuladas.

As curvas de Pressdo normalizada em funcdo do pardmetro Ry, para os valores de
pressdo de p., p, € ppsi, para as sondas B e C, encontram-se no Anexo B.

5.5. Aproximacao usando uma exponential

A partir dos valores calculados para K,, e K, procedeu-se ao ajuste dos dados a uma curva,

utilizando diferentes modelos. Em primeiro lugar, os dados (para todas as combinacdes de
hidrofones e sondas) foram ajustados a uma curva exponencial (eg. 4.5, utilizando a Curve
Fitting toolbox do MATLAB), obtendo-se o resultado apresentado na Figura 5.8.
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Figura 5.8. Ajuste dos valores de K, (a) e Kpps; (b) a uma exponential.

As expressoes resultantes do ajuste exponencial, cuja forma geral é dada pela equagdo

4.5, sao:
K, = 1.0839 + 22.4095¢ ~64661Ron (5.1)
Kypsi = 14113 + 729.3394¢~117390Rpn (5.2)

A partir das egs. 5.1 e 5.2, para cada valor de Ry, (i.e. para cada configuracdo sonda-
hidrofone) obteve-se o valor correspondente do fator de correcdo, que posteriormente é
multiplicado pelos valores maximos de p.., p,- € ppsi medidos no foco. Na Figura 5.9, apresentam-
se os resultados obtidos para a sonda D, e para os diferentes didmetros de hidrofone. Nesta Figura
é possivel observar que os valores medidos por hidrofones maiores ao tamanho ideal, sdo

inferiores aos valores verdadeiros de pressdo maxima, assim como a compensagdo parcial deste
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efeito ao aplicar o fator de correcdo, embora persistam algumas diferencas.
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Figura 5.9. Valores de pressdo méxima de p. (a), p,- (b) e ppsi (c) com e sem correcdo, em funcdo do diametro do
hidrofone. Nesta abordagem a relagéo K, vs. Ry, € Kpps;i VS. Ry, € aproximada a uma curva exponencial. Os dados
apresentados correspondem a sonda D.

Do ponto de vista de seguranga, € de notar que a estimativa de valores de pressao
inferiores ao valor real (o que de forma geral observa-se para diametros maiores de hidrofones)
resultam numa situacdo mais critica que quando os valores de pressdo sdo sobrestimados,

motivo pelo qual devem ser exploradas outras abordagens.

5.6. Aproximacgao usando uma poténcia

Numa segunda abordagem, os valores calculados para K, e Ky, foram ajustados a uma curva

de poténcia (eq. 4.6, utilizando a Curve Fitting toolbox do MATLAB), sendo os resultados
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apresentados na Figura 5.10.
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Figura 5.10. Ajuste dos valores de K, (a) e K;,5; (a) a uma poténcia.

As expressdes resultantes do ajuste, cuja forma geral é dada pela equagdo 4.6, sdo:

K, = 1.0351 + 0.1222R,,, >***3 (5.3)
Kppsi = 1.2146 + 0.1005R,,,~*°7%° (5.4)

Seguindo a sequéncia indicada na sec¢do 5.5, para cada valor de Ry, obteve-se o valor
correspondente do fator de correcédo, que posteriormente é multiplicado pelos valores maximos
de p., p, € ppsi medidos no foco. Na Figura 5.11, apresentam-se 0s resultados obtidos para a

sonda D, e para os diferentes didmetros de hidrofone.
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Figura 5.11. Valores de pressdo maxima de p. (a), p,- (b) e ppsi (c) com e sem corre¢do, em funcdo do diametro do

hidrofone. Nesta abordagem a relagdo K,, vs. Ry, € Kpps;i VS. Rpp, € aproximada a uma curva de poténcia. Os dados

apresentados correspondem a sonda D.

Com esta abordagem é possivel observar que as curvas corrigidas conseguem aproximar

melhor aos valores reais, em relagdo ao modelo utilizado na sec¢do 5.5, embora ainda persista

uma subestimacdo dos valores de pressdo numa faixa intermédia dos diametros de hidrofones.

5.7. Aproximacao usando uma razao entre polinébmios

Numa terceira abordagem, os valores calculados para K,, e K, foram ajustados a uma razao

entre polindmios (eq. 4.7, utilizando a Curve Fitting toolbox do MATLAB), sendo os resultados
apresentados na Figura 5.12.
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Figura 5.12. Ajuste dos valores de K, (a) e K,p,; () a uma razdo entre polinémios.
As expressdes resultantes do ajuste, cuja forma geral é dada pela equagdo 4.7, sdo:

c — 0.9890R,,% — 0.2723R,,), + 0.1428

5.5

p Ryn? — 0.2920R,;, + 0.0248 9
_ 0.9517R,,% — 0.3771Ryp, + 0.1843

ppst Rpp? — 0.5155R,, + 0.0703 (5.6)

Posteriormente, para cada valor de R,; obteve-se o valor correspondente do fator de
correcao, que posteriormente é multiplicado pelos valores maximos de p., p, € ppsi medidos
no foco. Na Figura 5.13, apresentam-se os resultados obtidos para a sonda D, e para os diferentes
diametros de hidrofone.
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Figura 5.13. Valores de pressdo maxima de p. (a), p, (b) e ppsi (c) com e sem correcdo, em funcao do didametro do
hidrofone. Nesta abordagem a relagéo K, vs. Ry, € Kpps;i VS. Ry, € aproximada a uma relagdo entre polinomios. Os

dados apresentados correspondem a sonda D.

Na Figura 5.13 é possivel observar como os valores de pressdo medidos com tamanhos
de hidrofones que excedem consideravelmente o tamanho ideal, e posteriormente compensados
pelo fator de correcdo obtido, aproximam-se de aqueles medidos com um hidrofone pontual.

Assim, entre os trés modelos estudados, a razdo entre polindbmios apresenta-se como a melhor
opgao.

Na Tabela 5.4, 5.5 e 5,6 apresentam-se 0S erros maximos positivos e negativos

associados a corregdo de p., p,- € ppsi, para cada uma das aproximacdes implementadas, para
a sonda D.
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Tabela 5.5. Erros maximos positivos e negativos da utilizagdo de cada aproximagdo em relagédo ao valor real de p,

aplicada a sonda D.

Aproximacao

Erro maximo positivo (%)

Erro maximo negativo (%)

Exponencial 7,8 8,2
Poténcia 3,2 2,7
Razéo entre polinémios 0,7 2,3

Tabela 5.6. Erros méximos positivos e negativos da utilizacdo de cada aproximagdo em relag¢do ao valor real de p,

aplicada a sonda D.

Aproximacao

Erro méximo positivo (%)

Erro maximo negativo (%)

Exponencial 7,7 10,4
Poténcia 3,1 2,6
Razdo entre polindmios 0 1,8

Tabela 5.7. Erros maximos positivos e negativos da utilizagdo de cada aproximacao em relagdo ao valor real de ppsi

aplicada a sonda D.

Aproximacao

Erro maximo positivo (%)

Erro maximo negativo (%)

Exponencial 39,6 18,9
Poténcia 22,9 9,9
Razdo entre polinbmios 1,7 1,7

Pelas Tabelas 5.5, 5.6 e 5.7 foi possivel verificar que a aproximacao usando uma razao

entre polinébmios € a que apresenta melhores resultados para todos os pardmetros avaliados.

As curvas de pressdo sem correcdo do efeito da média espacial, e aplicando o fator de

correcao aproximando a uma razao entre polindmios, para as sondas A, B e C, encontram-se no
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Anexo C.

5.8. Comparacao entre sinais reais e simulados

A etapa seguinte foi comparar os sinais simulados com sinais reais adquiridos em laboratério,
como descrito na sec¢do 4.6. Na Figura 5.14 sdo apresentados os resultados de uma varredura
lateral (perpendicular a direcdo de propagacdo do feixe) na regido do foco. As caracteristicas da

sonda e do hidrofone, sdo aquelas apresentadas na secc¢do 3.1 e 3.2, respetivamente, sendo as
mesmas tanto para os sinais simulados como para os sinais reais.

real
simulated

|| |\
05 f 1

|
04} | |

Normalized Pressure

03r ]

02

041} // N

05 1
axial distance (mm)

Figura 5.14. Comparacao do perfil do feixe ultrassénico na regido do foco (varrimento lateral), obtida mediante
sinais reais e simulados. Os valores de pressdo apresentados correspondem a ppsi.

Com esta Ultima anélise foi possivel verificar como as simula¢Ges implementadas
conseguem mimetizar o perfil do campo acustico medido com um sistema real. E de notar que
para comparacéo do perfil do feixe, as curvas foram primeiramente normalizadas.
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6. Conclusao e trabalhos futuros

Neste trabalho, o primeiro objetivo foi o desenvolvimento de uma ferramenta para simulacéo
do processo de calibracdo de campos ultrassénicos mediante o uso de hidrofones. Esta
ferramenta foi desenvolvida através da toolbox k-Wave do MATLAB. Para validar as
simulagGes foi comparado o perfil do campo acustico simulado com uma medicao real para uma

mesma configuracéo de sonda e hidrofone, tendo sido obtidos resultados favoraveis.

Outra meta do presente trabalho foi avaliar o método de correcédo para o efeito da média
espacial no processo de calibracdo de campos ultrassonicos, apresentado na norma IEC 62127-
1:2007, através de simulagdes. Concluiu-se que esta correcdo apresenta bons resultados para
hidrofones com didmetro dentro de uma faixa muito limitada, i.e. Ry, superior a 2. Estes
resultados vé@o ao encontro das recomendagdes dadas na norma, a qual ndo aconselha aplicar o
fator de correcdo para valores de Ry, inferiores a 1,5. Por sua vez, a simulacéo proporciona uma
mais-valia ao método proposto pela IEC, ja que o mesmo foi desenvolvido de forma tedrica,

sem validacao experimental.

O foco principal deste trabalho, foi desenvolver uma nova abordagem para a corre¢éo
do efeito da média espacial, o qual tem como base a relagdo entre os valores de p., p, € ppsi
com o parametro Rp;,. A aproximacdo de esta relacdo a uma razdo entre polindbmios permitiu
obter corregdes para o efeito de média espacial com erros maximos que ndo ultrapassa 0s 3%, 0
que demonstra 0 bom desempenho do método implementado. Por sua vez, este método consegue
estender o fator de correcéo a situagdes onde o tamanho do hidrofone excede 10 vezes o tamanho
ideal, resolvendo a principal limitacdo do método proposto pela IEC. A principal limitacdo deste
novo modelo é que os sinais simulados com esta toolbox ndo contemplam o fenémeno de
distor¢cdo nao linear, o que em etapas futuras podera ser resolvido de forma experimental (i.e.

baseado em sinais reais).

De forma geral, neste projeto conseguiu-se implementar uma correc¢ao apropriada para
o efeito da média espacial no processo de calibracdo de campos ultrassonicos, em condi¢cdes
onde ndo existe distor¢do ndo linear, aplicdvel a uma ampla faixa de valores de R;,;. Espera-se
a seguir a publicacdo dos resultados obtidos, a fim de disponibilizar o método dentro da

comunidade cientifica.

Para além dos estudos ja mencionados, o trabalho futuro incluiria a validacdo
experimental, com a utilizacdo de hidrofones de varios diametros, do método proposto para a

corregdo do efeito da média espacial.
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Figura A.1. Curvas de pressdo sem corregdo do efeito da média espacial, e aplicando o fator de corre¢do K, dado

pelanorma IEC 62127-1:2007, em fung&o do didmetro do hidrofone. Sdo apresentados os valores de pressdo maxima

de p. (8), pr (b) e ppsi (c), medidos para a sonda A.
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Figura A.2. Curvas de pressdo sem correcdo do efeito da média espacial, e aplicando o fator de correcdo K, dado

pela norma IEC 62127-1:2007, em fungdo de Ry, . Sd0 apresentados os valores de pressdo maxima de p. (a), p, (b)

e ppsi (c), medidos para a sonda A.
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Figura A.4. Curvas de pressdo sem correcdo do efeito da média espacial, e aplicando o fator de correcdo K, dado

pela norma IEC 62127-1:2007, em funcdo de R, . Sd0 apresentados os valores de pressdo maxima de p. (a), p, (b)

e ppsi (c), medidos para a sonda B.
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B. Anexo B
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C. Anexo C
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hidrofone. Nesta abordagem a relagéio K, vs. R,y € Kp,ps; VS. Ry, € aproximada a uma relagéo entre polinémios. Os

dados apresentados correspondem a sonda A.
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dados apresentados correspondem a sonda B.
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