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RESUMO

CARBENTE, Rubem Petry. Implementacao de mapas elastograficos utilizando filtro
mediano em uma plataforma de arquitetura aberta. 2019. 112 f. Tese de Doutorado
(Doutorado em Engenharia Biomédica) — Programa de P6s-Graduagcao em Engenharia Elétrica
e Informética Industrial, Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba, 2019.

O uso da tecnologia ultra-rdpida tem permitido observar fendmenos e eventos na
ultrassonografia: dentre os quais a obtencdo do mapa de micro doppler e a avaliacdo da
viscoelasticidade tecidual. A formacdo ultra-rdpida de imagens pode ser utilizada para encontrar
ondas de cisalhamento transitérias que se propagam no tecido mole, o que permite a
quantificacdo das propriedades mecanicas do tecido via elastografia. Esta técnica permite o
diagndstico e monitoramento simples e ndo invasivo de doengas. Esta tese apresenta um método
para estimar as propriedades viscoelasticas e a rigidez de estruturas usando a técnica de
ultrassom conhecida como imagem de elasticidade de onda de cisalhamento (SWEI). A
plataforma de pesquisa Verasonics Vantage 128 e o transdutor L11-4v foram usados para
adquirir sinais de radiofrequéncia de um phantom de simulagdo de elastografia 049A (CIRS,
EUA), com subsequente processamento e analise no MATLAB. As imagens e os indices
obtidos refletem as medidas qualitativas das diferentes regides de inclusdes no phantom de
ultrassom e as respectivas alteragdes nas propriedades viscoeldsticas de dreas distintas. A
comparacdo dos resultados obtidos com esta técnica proposta e outras técnicas comumente
usadas demonstra as caracteristicas da filtragem mediana na suavizagdo de variacdes de
velocidade para formar imagens elastograficas. Os resultados da técnica proposta neste estudo
estdo dentro das margens de erro indicadas pelo fabricante do phantom; para a base e para
inclusoes tipo I, II, III e IV, a elasticidade em kPa e os erros percentuais obtidos pelo método
proposto neste estudo foram de 29,18 (-16,7%), 10,26 (-28,2%), 15,64 (-11,7%), 45,81 (-1,8%)
e 85,21 (-6,5%), respectivamente. A nova técnica de obtencdo de imagens utiliza uma funcado
de filtragem distinta que considera a velocidade média na regido em torno de cada elemento de
imagem, permitindo ajustes de acordo com as caracteristicas das inclusdes no ultrassom e
otimizando as imagens elastograficas resultantes.

Palavras-chave: Imageamento por ultrassom. Elastografia. Onda de cisalhamento.



ABSTRACT

CARBENTE, Rubem Petry. Implementation of elastographic maps using medium filter on
an open architecture platform. 2019. 112 f. Tese de Doutorado (Doutorado em Engenharia
Biomédica) — Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Elétrica e Informatica Industrial,
Universidade Tecnolégica Federal do Parand. Curitiba, 2019.

The use of ultrafast technology has allowed to observe phenomena and events in the
ultrasonography: among them the obtaining of the map of micro Doppler and the evaluation of
the viscoelasticity of the tissue. Ultrafast image formation can be utilized to find transitory shear
waves propagating in soft tissue, which permits quantification of the mechanical properties of
the tissue via elastography. This technique permits simple and noninvasive diagnosis and
monitoring of disease. This article presents a method to estimate the viscoelastic properties and
rigidity of structures using the ultrasound technique known as shear wave elasticity imaging
(SWEI). The Verasonics Vantage 128 research platform and L11-4v transducer were used to
acquire radio frequency signals from a model 049A elastography phantom (CIRS, USA), with
subsequent processing and analysis in MATLAB. The images and indexes obtained reflect the
qualitative measurements of the different regions of inclusions in the phantom and the
respective alterations in the viscoelastic properties of distinct areas. Comparison of the results
obtained with this proposed technique and other commonly used techniques demonstrates the
characteristics of median filtering in smoothing variations in velocity to form elastographic
images. The results of the technique proposed in this study are within the error margins
indicated by the phantom manufacturer; for the phantom base and for inclusions type I, 11, III
and IV, the elasticity in kPa and the percentage errors obtained by the method proposed in this
study were of 29.18 (-16.7%), 10.26 (-28.2%), 15.64 (-11.7%), 45.81 (-1.8%), and 85.21
(-6.5%), respectively. The new technique to obtain images uses a distinct filtering function
which considers the mean velocity in the region around each pixel, in turn allowing adjustments
according to the characteristics of the phantom inclusions within the ultrasound and optimizing
the resulting elastographic images.

Keywords: Ultrasound imaging. Elastography. Shear wave.
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1 INTRODUCAO

O principio de operacdo do equipamento de Ultrassom (US) baseia-se na transmissao
de ondas mecanicas de alta frequéncia e na geracdo da imagem pela captagdo dos ecos que sao
produzidos pelas alteracdes de impedancia acustica dos tecidos (ALI et al., 2008). O exame de
US € um método seguro, ndo invasivo, portitil, de aplicacdo relativamente simples, baixo custo
operacional para exibir imagens, se necessario em tempo real, sendo utilizado em cardiologia,
obstetricia, ginecologia, imagem abdominal, triagem para doencas vasculares periféricas, entre
outros (BASOGLU et al., 1998). Devido a sua utilizagdao em tempo real (30 frames por segundo,
HEDRICK, 1995), um equipamento de US deve ser capaz de processar os dados de entrada
rapidamente.

O desenvolvimento de métodos para verificagao da elasticidade de tecidos € foco de
pesquisas recentes com a utilizacdo do US, objetivando o diagndstico/monitoramento de
doengas devido a sua carateristica ndo invasiva e a possibilidade de execugdo em conjunto com
exames de rotina dos pacientes (DOHERTY et al., 2013). Consequentemente, apresentam
vantagens comparando-se a métodos tradicionais para avaliacdo da elasticidade, como a
palpacdo e a biopsia.

A medida da alteracdo da rigidez do tecido induzida por patologia é de importancia
clinica primordial para a detec¢io precoce, o diagndstico e o prognoéstico de doencas. Embora
a palpagdo ainda permaneca como a maneira mais facil e mais popular de avaliar a rigidez do
tecido, seu valor diagndstico € impreciso devido a sua baixa sensibilidade e repetibilidade. J4 a
bidpsia, gracas a sua capacidade de examinar microscopicamente a arquitetura histoldgica da
célula de tecido, € o padrdo para o diagndstico de muitas doengas cancerigenas e fibréticas. No
entanto, a bidpsia, € uma técnica invasiva que pode causar desconforto e complicagdes aos
pacientes (AFDHAL & NUNES, 2004). Além disso, é uma abordagem parcial sendo limitada
pela variabilidade de amostragem, ja que apenas amostras de uma pequena porc¢do do tecido
sdo coletadas (FRIEDMAN, 2003).

Deste modo, motivado pelo significado clinico e pela necessidade de uma avaliagcao
sensivel, consistente e ndo invasiva da rigidez dos tecidos, surgiu ha cerca de duas décadas um
novo ramo da imagem chamado Elastografia.

O termo Elastografia, que significa imagem de elasticidade, foi criado pelo professor
Jonathan Ophir e sua equipe, que publicaram pela primeira vez um trabalho descrevendo a
utilizagdo de US para estimar a tensdo e o médulo de elasticidade dos tecidos moles (OPHIR,

et al., 1991). Esse artigo desencadeou uma avalanche de trabalhos de pesquisa no campo da
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elastografia, produzindo centenas de publicacdes e dezenas de técnicas em varias modalidades
de imagem (SARVAZYAN et al., 2011). A pesquisa em elastografia ainda estd crescendo
consistentemente e tem encontrado seu impacto clinico em uma variedade de aplicacdes. Uma
revisdo sistemdtica de todas as técnicas de elastografia foi estabelecida pelos professores
Greenleaf et al. (2003) e Sarvazyan et al. (2011).

A elastografia de ondas de cisalhamento (SWE - Shear Wave Elastography) migrou
do laboratdrio para a clinica e agora esta disponivel em muitos equipamentos de US. Essa € a
primeira técnica de caracterizacdo de propriedades mecanicas de tecidos verdadeiramente
quantitativa para o US e tem mostrado grande potencial em numerosas aplicacdes
(SARVAZYAN et al., 2011).

As técnicas focadas na elastografia apresentam intimeras possibilidades, tais como
rastreamento tridimensional (3-D) utilizando transdutores lineares e matriciais com altas taxas
de precisdo, analisando parametros como tempo de resposta, velocidade da onda de
cisalhamento e andlise de regides de interesse (WANG et al., 2013), ou seus efeitos em fun¢do
da variacdo da amplitude, frequéncia e velocidade geradas, nas diferentes camadas de tecido
com varios modelos de transdutores (AMADOR et al., 2013).

Considerando as intimeras aplicacdes da elastografia e suas vantagens para o
diagndstico, neste projeto de doutorado aplicou-se a técnica da elastografia com o
desenvolvimento de softwares a uma plataforma de processamento de sinais (VERASONICS -
VANTAGE 128) obtendo imagens correspondentes as propriedades eldsticas dos phantons
analisados, por meio dos sinais da onda de cisalhamento devidamente gerados e processados

por este equipamento € com o uso de um filtro mediano para melhorias no mapa elastografico.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste projeto foi desenvolver um novo algoritmo de processamento

de sinais de US utilizando a técnica de elastografia com corre¢do de imagem por meio de um

filtro mediano que avalia a regido préxima ao entorno de cada elemento da imagem (pixel).
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1.1.2 Objetivos Especificos

e Desenvolver algoritmos para reduzir o tempo de processamento dos mapas de
radiofrequéncia (RF) utilizando phantoms que possam simular as propriedades
acusticas e eldsticas dos tecidos bioldgicos;

e Implementar os softwares de controle, enderecamento e processamento,
utilizando-se o Matlab (MathWorks, Inc.), permitindo maior flexibilidade para
incorporar novas fungdes e algoritmos;

¢ Implementar, testar e validar o algoritmo na plataforma de pesquisa Vantage
(Verasonics), utilizando phantoms que simulam as propriedades acusticas e
elasticas do tecido biolégico e comparar os resultados com padrdes
estabelecidos;

e Propor um novo método de filtragem de imagens elastogréficas utilizando
filtros que avaliem a regido entorno de cada pixel de imagens;

e Elaborar cddigos em linguagem adequada para a plataforma proposta.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO DE TESE

Este trabalho de Tese foi organizado como descrito a seguir. O capitulo atual apresenta
a motivacdo e os objetivos do trabalho. No capitulo 2, faz-se uma revisao da literatura onde sao
apresentados os principais conceitos e defini¢des sobre os principios de geracdo de imagens por
US necessérios para o desenvolvimento da pesquisa em elastografia. O capitulo 3 consiste nos
métodos e materiais empregados para deteccdo das ondas de cisalhamento e posterior
processamento, objetivando apresentar as etapas necessarias até a apresentacao do elastograma.
No capitulo 4 s3o mostrados os resultados de testes do sistema gerador de ondas de
cisalhamento desenvolvido e a estrutura de detec¢do da velocidade das ondas, além de posterior
aplicacdo do novo método de filtragem e processamento. No capitulo 5 sdo apresentadas a

discussio dos resultados e conclusoes.
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2  FUNDAMENTOS TEORICOS

Conceitos para geracao de imagens de ondas de cisalhamento por US em tempo real e
instrumentagdo ultrassonica sao de fundamental importancia para uma melhor compreensao do

principio de funcionamento e das caracteristicas do processo desenvolvido.

2.1 PROGRESSO DA ELASTOGRAFIA

Ha 400 anos antes de Cristo, Hipdcrates ja descrevia a relacdo entre a rigidez dos
tecidos e sua patologia em seu livro de prognésticos. Ele descobriu a grande importancia para
o diagnostico médico na determinacdo da condi¢do de pacientes em funcdo da rigidez dos
tecidos apalpados pelos dedos. A teoria de sua prética ainda € utilizada atualmente sendo fonte
para métodos clinicos e pesquisas cientificas.

Os avangos cientificos e técnicos em biologia elucidaram a teoria de rigidez de tecido
de Hipdcrates, mostrando que a alteracao da rigidez do tecido, induzida por uma patologia, é
causada pela exsudacdo de fluidos do sistema vascular para o espaco extra e intracelular,
causando um aumento da pressd@o que pode provocar rigidez ou pela substituicdo do tecido
danificado por uma base rigida de coldgeno, que é um precursor da fibrose. A alteracdo da
rigidez do tecido € também um sintoma comum em um amplo espectro de doengas, tais como
cancer de mama, cancer de tireoide, fibrose hepética, cancer de préstata e insuficiéncia cardiaca.
Esta alteracdo de rigidez pode ser muito grande, chegando a 90 vezes maior em tumores de
cancer de mama em relacdo ao tecido sadio (GREENLEAF et al., 2003).

O cisalhamento ocorre quando uma forga aplicada desloca superficies em paralelo
deixando-as em um angulo diferente do angulo inicial entre estas superficies. Como uma
modalidade de imagem, a elastografia de onda de cisalhamento também possui muitos desafios
técnicos que prejudicam o seu valor de diagndstico clinico. Estes desafios consistem na geragao
e deteccdo de ondas de cisalhamento, bem como na reconstru¢do de mapas de elasticidade de
cisalhamento e de elastografia de onda de cisalhamento (requisitos de hardware elevados para
os scanners). As respostas a estes desafios estdo sendo obtida por meio do US com tecnologia
de dltima geracao.

O US foi desenvolvido em sua fase inicial com uma arquitetura de hardware fixo,
onde as placas de circuitos eletronicos eram especializadas para a tarefa especifica de

processamento para o qual foi projetado. Com isso, a sua capacidade de programacdo era
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limitada, sendo que muitos dos componentes de hardware de uma méaquina de US nio podiam
ser reutilizados caso houvesse alteracdes nos requisitos de processamento ou mudangas nos
algoritmos. A programacao limitada dificultava a possibilidade de altera¢do, como no caso de
atualizagdes. Por exemplo, quando se tinham grandes avangos na tecnologia de imagem de US,
as placas antigas eram descartadas e substituidas por placas novas (BASOGLU et al., 1998).

Na década de 90, surgiu a arquitetura programavel em nivel de subsistema, conhecido
como processador de imagem de US programavel (PUIP - Programmable Ultrasound Image
Processor) integrado em uma maquina de US comercial (Siemens Medical Systems Elegra).
Este subsistema permitiu a prototipagem rdpida e a implantacdo de novas aplicagdes (por
exemplo, 3-D e imagens panoramicas SieScape) (KIM et al., 1997). No entanto, o PUIP néo foi
projetado para suportar todo o processamento do US. Na verdade, o US Elegra tinha muitas
funcdes de processamento por placas especificas. As vantagens da programag¢do em
processadores eram facilitar o desenvolvimento e a implantacdo de inovacdes nos sistemas de
ultrassonografia (SIKDAR et al., 2003). No inicio de 2000, foram mapeados os processamentos
back-end - por exemplo, modo B (Brilho) e Doppler colorido - em processadores programaveis
para uma maquina de US comercial (Hitachi Medical EUB-5500) (SIKDAR et al., 2003). Este
sistema back-end programadvel facilitou a rdpida evolucdo de novos modos de imagem em
ambientes clinicos como por exemplo, a imagem da pressao e vibracao dos tecidos (SIKDAR
et al., 2005).

Além da maior flexibilidade, a abordagem de processadores programdveis monstrou um
grande potencial para a redugdo no custo de desenvolvimento e o tempo de mercado das
maquinas de US. Os beneficios da arquitetura programdvel foram mais significativos na
pesquisa e no desenvolvimento de US de baixo custo como para as maquinas de US portéteis
(SCHNEIDER, 2006).

Para a geracdo do sinal e o processamento da imagem do US, uma quantidade excessiva
de recurso computacional € necessdria. Atendendo esta demanda de esforco computacional,
hardware e algoritmos especificos foram desenvolvidos, como por exemplo, processadores
compostos por diversos circuitos integrados de aplica¢des especificas (ASICs - Application
Specific Integrated Circuits) para o processamento na arquitetura de front-end, no recebimento
do beamforming e na arquitetura de back-end, aplicados no processamento em modo B e
Doppler colorido (SCHNEIDER, 2006).

O progresso da tecnologia nos equipamentos de US permitiu a base necessdria para a
obtencdo dos diagramas elastograficos gracas a aquisi¢ao de dados que permitiam a deteccao

das ondas de cisalhamento. Vital para o campo da elastografia de ondas de cisalhamento, o US
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pode facilitar substancialmente a traducdo das imagens de laboratério para clinicas em uma

variedade de aplicagdes.

2.2 FORMACAO DA IMAGEM ULTRARRAPIDA

Atualmente, sistemas de US sao construidos sobre uma arquitetura serial e as imagens
sao reconstruidas sequencialmente por varios transmissores/receptores. Um sistema de imagem
ultrarrapida € capaz de calcular em paralelo todas as linhas solicitadas e é também capaz de
processar uma imagem completa de um tUnico transmissor seja qual for o tamanho e as
caracteristicas da imagem. Em um sistema convencional, a taxa de quadros de imagem era
limitada pelo nimero de linhas reconstruidas, e pelo tempo médio de resposta de propagacao
de um unico pulso (ida e volta ao transdutor) (BAVU et al., 2011). J4 na imagem ultrarripida,
como a formacdo do feixe (beamforming), que representa a resposta correspondente a
intensidade de sinal de eco em cada elemento do transdutor, é realizado por software, a

paralelizacdo para formagao completa da imagem pode ser realizada a cada transmissao (Figura

1).

Conexdo Digital

Arquitetura Convencional
Conexdo analdgica

Hardware Analdgico/Digital

PC
Controle TX
Processamento
ot Interface TX/RX AJD Formacdo .
; = de sinal
de Feixe
uma linha processada por vez
Arqguitetura Ultrarrapida
Hardware Analdgico/Digital PC

Controle TX

sogm—r=| Interface TX/RX

" . || Processamento "
AJD Formacgao de Feixe — .
u de sinal

conexdo de transferéncia de dados ultrarrapida todas as linhas processadas simultdneamente

Figura 1: Diagrama em blocos das estruturas de reconstru¢éio de imagens convencionais e ultrarrdpidas.

Fonte: Adaptado de Bavu et al. (2011).
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No US convencional em modo B, uma unica linha € reconstruida por transmissao. Esta
reconstru¢cdo serial limita a taxa de quadros, uma vez que as ondas ultrassOnicas devem
percorrer o tecido vdrias vezes para que uma imagem seja reconstruida. A melhor taxa de
quadros teoricamente vidvel para uma imagem de 128 linhas com uma profundidade de imagem
de 5 cm seria aproximadamente 120 Hz (NORDENFUR, 2013).

Com os avancos nas unidades de processamento de computadores, uma imagem em
modo B pode ser reconstruida / ou formada utilizando imagens ultrarrdpidas, na qual é gerada
uma tnica onda plana excitando todos os elementos transdutores simultaneamente e cada linha
€ reconstruida em paralelo a partir dos mesmos dados de reflexdo (BERCOFF et al., 2003).

A imagem ultrarrapida focaliza o feixe recebido durante a reconstru¢@o, mas ndo durante
a transmissdo. Isto implica que a imagem ultrarrdpida confere um menor contraste e uma
resolucao mais baixa. No entanto, a taxa de quadros € altamente melhorada, ja que nao é mais
dependente do ndmero de linhas. Desconsiderando o tempo de processamento, uma imagem de
até 5 cm de profundidade pode ter 15 kHz como taxa de quadros. Utilizando a técnica de
composi¢ao angular, na qual ondas planas inclinadas sdo enviadas em diferentes angulos e
calcula-se a média dos resultados, € feita uma troca entre taxa de quadros e qualidade de
imagem. Foi evidenciado que a imagem ultrarrdpida pode aumentar a taxa de quadros por um
fator de 10 vezes, mantendo a qualidade de imagem semelhante a da imagem convencional

modo B (MONTALDO et al., 2009).

2.2.1 Deteccao de Velocidade

Para detectar o movimento, multiplos ecos do mesmo transdutor sdo coletados por meio
de uma série de pulsos transmitidos, como em uma série de fotos registrando um movimento.
Porém uma simples foto ndo determina a velocidade ou sentido do movimento. Para isto,
requer-se uma informacdo posicional, bem como uma reflexdo do movimento. A informagao
de posicao e movimento, deve ser obtida por um numero significativo de registros através do
campo de andlise. Esta andlise espectral requer um tempo relativamente alto (em torno de
10 ms), exigindo um sistema de aquisicdo paralela de dados com miltiplos disparos
simultaneos. A considera¢do mais importante € que o tempo exigido para o processamento da
imagem deve ser acima de 0,05 a 0,1 segundos, o que corresponde a uma razao de 10 a 20

quadros por segundo (LOUPAS et al., 1995).
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2.2.2 Imageamento de Fluxo

O imageamento de fluxo trata-se de um sistema de aquisicdo de imagens que combina
escala de cinza com um mapa bidimensional de fluxo com informacdo em tempo real. Uma
representacdo real codificada pela cor determina a intensidade da velocidade. Os primeiros
grificos de imagem faziam referéncia ao processamento de sinais para detec¢do do efeito
Doppler. Uma correlacio no dominio do tempo é usada como método para mensurar a
velocidade de reflexdo, tornando-se uma alternativa ao processamento dos sinais Doppler.
Conjuntamente a esta técnica, pode-se detectar estruturas em movimento, analisando a recep¢ao
de ecos com suas respectivas amplitudes, fases e frequéncias. A gama de velocidades mostradas
€ ajustada pelo equipamento ultrassonico, e o fluxo é determinado em fun¢do da mudancga de

fase (LOUPAS et al.,1995).

2.3 TECNICAS ATUAIS DE ELASTOGRAFIA POR US

2.3.1 Ondas de Cisalhamento Transitérias

A Ultrassonografia fornece tanto a morfologia (imagens em escala de cinza) quanto a
imagem funcional de tecidos moles (imageamento de fluxo). Usando recursos de imagem
ultrarrdpida, uma terceira dimensao pode ser adicionada ao US: formacao fisiopatolégica por
meio da avaliacdo da viscoelasticidade do tecido. A formagdo de imagem ultrarrdpida pode ser
usada para capturar os fendmenos que nunca foram visualizados em dispositivos de US
comerciais: ondas transitérias de cisalhamento propagando-se em tecidos moles. A imagem da
onda de cisalhamento leva a quantificacao sobre as propriedades mecanicas dos tecidos (BAVU
etal., 2011).

O objetivo final da elastografia é avaliar quantitativamente e de forma ndo invasiva as
propriedades mecanicas do tecido. Dentre todas as técnicas bdsicas de elastografia
desenvolvidas, a elastografia de onda de cisalhamento €, sem divida, a melhor abordagem que
atende a esse objetivo (NORDENFUR, 2013).

Com o conhecimento de como estimar a rigidez de tecido com ondas de cisalhamento,
agora € uma tarefa de engenharia de processo desenvolver técnicas para induzir ondas de
cisalhamento no tecido. Nas dltimas duas décadas, vérias abordagens t€ém sido desenvolvidas

por pesquisadores de todo o mundo e na comunidade de elastografia de ondas de cisalhamento.
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Estas vdrias técnicas sdo amplamente categorizadas pela forma como a onda de cisalhamento é
produzida no tecido. Na Figura 2 sdo mostradas as principais técnicas de elastografia de onda
de cisalhamento atuais que sdo categorizadas pelos métodos de excitagdo por ondas de

cisalhamento (SONG, 2014).
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Figura 2: Técnicas atuais de elastografia de ondas de cisalhamento categorizadas por método de excitacdo por
ondas de cisalhamento. A tese se concentra na técnica de excitacdo por Forca de radia¢do acistica com geracdo de
imagem por cisalhamento supersonico.

Fonte: Adaptado de Song (2014).

2.4 TEORIA DA ELASTOGRAFIA POR ONDA DE CISALHAMENTO

Dois tipos de ondas mecanicas se propagam em tecidos moles: as ondas de compressao

e as ondas de cisalhamento. As ondas de compressdo viajam muito mais rapido do que as ondas

de cisalhamento em tecidos moles, tipicamente estas ondas possuem velocidades de 1500 m/s

e 10 m/s, respectivamente. Em outras palavras, o médulo de Bulk ou médulo de volume (K) do

tecido mole € muito maior do que o médulo de cisalhamento (1) (BAVU et al., 2011). Isso gera
duas consequéncias importantes:

e aviscoelasticidade do tecido é apenas dependente do médulo de cisalhamento (médulo

de Young), ou seja, esse quantifica a viscoelasticidade do tecido;
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e a diferenca de velocidade de propagacao ¢é tdo grande que o movimento das ondas de
cisalhamento pode ser considerado insignificante durante o tempo de propagagdo de
uma onda de compressao.

Os métodos de imagem que dependem de ondas de compressdo, como o ultrassom,
podem, portanto, ser usados para registrar a propagacao de ondas de cisalhamento. Observe que
isso ndo € possivel em sélidos, como metais ou rochas (na sismologia, por exemplo) (BAVU et
al., 2011).

As imagens de ondas de cisalhamento necessitam de sistemas ultrarrdpidos. Devido as
ondas de compressao poderem se propagar no tecido em uma faixa de frequéncia muito alta (na
ordem de até GHz), as ondas de cisalhamento sofrem efeitos de atenuagdao em fungdo da
frequéncia escolhida para a medi¢do da viscosidade. As frequéncias de onda de cisalhamento
que se propagam no tecido humano sdo dependentes do 6rgdo e a fonte das ondas tipicamente
varia entre 500 Hz e 2000 Hz. Como consequéncia, as taxas de quadros minimas necessarias
para ondas serem corretamente amostradas sdo de alguns milhares de Hertz (1000 Hz a 4000
Hz, considerando o limite de Nyquist). Essas taxas de quadros sdo apenas alcangdveis através

de imagens com arquitetura ultrarripida (BAVU et al., 2011).

2.4.1 Geragao de Ondas de Cisalhamento Transitorias

Existem trés tipos diferentes de fonte de ondas de cisalhamento transitérias no corpo
humano: excitagdo fisiolégica intrinseca, excitagdo mecanica e excitacdo por forca de radiagdo
acustica (ARF), conforme apresentado na Figura 2.

O primeiro tipo sdo vibracdes naturais do corpo como coragdo batendo, pulsacdo das
arteriais ou voz, de fontes que induzem ondas de cisalhamento oscilatério. Embora estas sejam
de fécil acesso, o desafio € a avaliacdo de informacdes confidveis de um 6rgao interno (BAVU
etal., 2011).

Sob a categoria de excitacdo fisiolégica intrinseca, os pesquisadores mostraram a
viabilidade de usar ondas de cisalhamento que estdo sendo produzidas dentro do corpo para
recuperar as propriedades mecanicas do tecido. No coracdo, Kanai (2005), demonstrou a
viabilidade de usar ondas pulsantes no miocéardio que sdo produzidas pela abertura de valvulas
adrticas durante a sistole para estimar a rigidez da parede do coragdao. Também no coracdo, a
equipe da Dra. Konofagou desenvolveu imagens de ondas eletromecanicas (EWI -

Electromechanical Wave Imaging) que sdo capazes de mapear nao invasiva e transmuralmente
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a sequéncia de ativacao do cora¢do monitorando as etapas transitorias que ocorrem em resposta
a ativacdo elétrica cardiaca (PERNOT et al., 2007). Benech et al. (2009) demonstraram a
viabilidade do uso de movimentos fisioldgicos passivos para estimar as propriedades mecanicas
do tecido pela abordagem de inversao de tempo.

Na elastografia de ressonancia magnética (RM), Olsen et al. (2011) mostraram que o
batimento cardiaco poderia produzir ondas de cisalhamento no figado e estimaram a rigidez do
figado usando ondas de cisalhamento intrinsecas e, Weaver et al. (2012) mostraram que a
pulsacdo do vaso sanguineo pode induzir movimento harmdnico no cérebro que pode ser usado
para estimar suas propriedades mecanicas.

Para a segunda forma de controlar a geracdo da onda de cisalhamento (excitagio
mecanica), foram propostos equipamentos vibradores externos que criam impulsos transientes
controlados. O primeiro relato de andlise de onda de cisalhamento transiente gerado
externamente foi publicado na década de 1990. A imagem ultrarrdpida ndo foi usada e a
propagacdo de ondas de cisalhamento foi analisada ao longo de uma unica linha de US. O
trabalho foi estendido a imagem de onda de cisalhamento bidimensional (2-D), usando o
primeiro protétipo de imagem ultrarrdpida. A primeira imagem quantitativa de elasticidade foi
mostrada também no final de 1990 (BAVU et al., 2011).

Sarvazyan et al. (1998) propuseram uma terceira via para gerar ondas de cisalhamento
transitérias em um corpo: a forca de radiagcdo acustica induzida por feixes de US. Aplicando
energia suficiente no foco de um feixe de US, o tecido pode ser remotamente empurrado na
direcdo da propaga¢ao da onda de US. Deste modo, uma onda de cisalhamento transitério que
se propaga transversalmente € gerada, como ilustrado na Figura 3.

Na configuragdo de Sarvazyan, a onda de cisalhamento foi induzida com um transdutor
especifico e o movimento foi gravado utilizando um scanner convencional e métodos iterativos.

Esta proposta enquadra-se na categoria de elastografia de ondas de cisalhamento que
utiliza a ARF, uma forca de radiacao actstica como fonte de excitacdo de onda de cisalhamento.
Em comparagdo com as abordagens de excitagdo mecanica, a ARF permite a obtengdo de
imagens de ondas de cisalhamento com um unico transdutor de US e ndo requer um atuador
mecanico separado. Nao sdo produzidos pontos inconsistentes devido ao movimento do
transdutor e serdo geradas menos ondas fora do plano de imagem pela ARF em comparagdo
com excitagcdes mecanicas, as quais possam influenciar a medicao de velocidade. Isto reduz o
pos-processamento de ondas de cisalhamento em fun¢do da andlise de uma drea especifica e
proporciona uma estimativa mais realista da rigidez do tecido. Entretanto, em comparag¢do com

as ondas induzidas mecanicamente, as ondas de cisalhamento ARF sdo transitérias, de alta
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amplitude e de banda larga, o que proporciona uma melhor resolugdo espacial e favorece a

andlise da dispersao da onda de cisalhamento (SONG, 2014).

Transdutor

Impulso

Onda de Cisalhamento

Foco

Figura 3: Formacio de onda de cisalhamento.

Fonte: Autoria prépria.

Comparada as técnicas de ondas de cisalhamento intrinsecas, a elastografia de ondas de
cisalhamento baseada na ARF € mais consistente e confidvel na producdo de ondas de
cisalhamento no tecido em funcdo de apresentar um sistema totalmente controlado.
Adicionalmente, ndo precisa estar limitada a uma regiao especifica na qual ocorram ondas
intrinsecas (SONG, 2014).

As ondas de cisalhamento induzidas por movimentos fisioldgicos intrinsecos possuem
tipicamente frequéncia temporal muito baixa em comparacdo com as ondas de cisalhamento
induzidas pela ARF, o que compromete a resolu¢do espacial das ondas de cisalhamento
intrinsecas. A elastografia de ondas de cisalhamento baseada na ARF usa tipicamente um
"pulso" longo de US, da ordem de vérias centenas de microssegundos, para produzir uma onda
de cisalhamento (SARVAZYAN et al., 1998). O impulso (Figura 4(a)) € semelhante a um pulso
de imagem de US padrdo, exceto que a duragdo deste € muito mais longa (um pulso padrao de
imagem de US é da ordem de varias dezenas de microssegundos). O impulso longo exerce uma
forca chamada forc¢a de radiacd@o acustica sobre o tecido. A intensidade do pulso de impulso (1)
e a densidade de forca de radiacdo acustica resultante (F) seguem a Equacdo (1)

(NIGHTINGALE et al., 2002):

F=— (1)
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sendo que o € a atenuagdo do US dependente da frequéncia (COBBOLD, 2007) e ¢ € a
velocidade de propagacao das ondas de US no meio.

O efeito da forca de radiagdo acustica no tecido é como deixar cair uma pedra na
superficie de um lago parado. Pode-se observar ondas sendo produzidas e se propagando longe
do local onde a pedra entrou na dgua. No tecido, uma onda de cisalhamento € produzida e se
propaga para longe do feixe de pressao (Figura 4 (b)-(e)). A Figura 4 mostra que em um plano
de imagem de US 2-D tipico, pode-se ver duas ondas de cisalhamento, uma se propaga para a
esquerda do feixe de pressdo e a outra se propaga para a direita do feixe. Sdo estas ondas de
cisalhamento que sdo rastreadas e medidas para estimar as propriedades mecanicas do tecido

na elastografia de onda de cisalhamento baseada na ARF (SONG, 2014).

(a) (b) (c) (d) (e)

Figura 4: Pulso de US e as ondas de cisalhamento resultantes. (a) Impulso de US sob a forma de um tnico feixe

de US focalizado. (b) - (e): Instantineos do filme de propagacdo da onda de cisalhamento em instantes de tempo
diferentes. Os sinais de velocidade da particula de onda de cisalhamento sdo mostrados. Duas ondas de
cisalhamento foram produzidas nos lados direito e esquerdo do feixe de pressdo e, em seguida, propagadas para
longe do feixe de pressdo. A intensidade do movimento da onda de corte foi tragada na mesma escala.

Fonte: Adaptado Song (2014).

2.4.2 Técnicas de Elastografia

As técnicas de elastografia de ondas de cisalhamento baseadas na ARF possuem os
componentes de "impulso " e "detec¢do " de cisalhamento em suas configuragdes. As diferencas
residem nos detalhes de como o feixe de impulso é gerado e implementado e como o feixe de
detec¢do e a sequéncia sio configurados. Para o elastograma proposto neste trabalho, focaliza-

se a parte do feixe de impulso.
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Na Figura 5 sdao mostrados grificos esquematicos das vdrias técnicas baseadas na ARF.
As Imagens de Onda de Cisalhamento (SWEI - Shear Wave Elasticity Imaging) (SARVAZYAN
et al., 1998) e de Impulso de Forca de Radiacdo Acustica (ARFI - Acoustic Radiation Force
Impulse) (NIGHTINGALE et al., 2003) utilizam um tnico feixe de US focalizado para gerar

ondas de cisalhamento.

SWEI e ARH 551
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Figura 5: Planos esquematicos das configuracdes do feixe de impulso de diferentes técnicas de elastografia de
ondas de cisalhamento. (a) Imagens de ondas de cisalhamento SWEI e ARFI: um tnico feixe de US focalizado é
tipicamente usado. (b) Imagem de cisalhamento supersonico (SSI): os feixes de US consecutivos sdo transmitidos
em ordem sequencial em diferentes instantes. As ondas de cisalhamento resultantes interferem construtivamente
para construir uma onda de corte quase planar (linha preta). (c) SDUV: € utilizado um feixe de impulso repetitivo
na mesma localizacdo espacial para transmitir ondas de cisalhamento harmdnicas com diferentes frequéncias. (d)
SMURF: uma forca de radiacio modulada espacial é usada para produzir multiplos feixes de impulso
simultaneamente com certa distancia entre eles.

Fonte: Adaptado de Song (2014).
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Através do posicionamento das ondas de cisalhamento em instantes de tempo diferentes
(por exemplo, ¢t/ a t4), pode-se estimar a velocidade de propagacdo da onda de cisalhamento
com uma aproximacao de tempo de voo ou de chegada (WANG et al., 2010). Chama-se tempo
de voo (TOF - Time-of-Flight) uma técnica comumente utilizada para estimativa da velocidade
de ondas de cisalhamento (SWS - Shear Wave Speed). O tempo de resposta da onda de
cisalhamento € medido por vdrios locais com uma regido espacial de interesse (ROI - Region
of Interest). A relacao linear entre localizagdo espacial e tempo de resposta pode ser usada para
calcular a SWS (WANG et al., 2013).

Em 2004, foi introduzido um novo modo de geracdo de imagem, o acoplamento
induzido de forca de radiag¢do para ondas de cisalhamento transitérias e de imagem ultrarrapida
chamado de Imagem Supersonica de Cisalhamento (SSI - Supersonic Shear Imaging)
(BERCOFF, 2004). Esta abordagem gera uma onda de corte que € registrada com o mesmo
transdutor de US. O método de geracdo baseou-se na inducdo de uma fonte de onda que se
move no corpo a uma velocidade supersonica, equivalente a uma explosdo sonica, permitindo,
a criagdo de ondas de alta amplitude de cisalhamento em 6rgaos humanos (BAVU et al., 2011).
A SSI produz ondas de cisalhamento quase planas, transmitindo sequencialmente multiplos
feixes de impulso focalizados em diferentes profundidades (BERCOFF, 2004).

As ondas de cisalhamento resultantes de cada feixe de impulso irdo interferir
construtivamente para produzir uma onda de cisalhamento quase plana que tenha boa amplitude
de profundidade para a formacgao de imagens de ondas de cisalhamento. Uma aproximacao
semelhante ao tempo de voo ou ao tempo de chegada, tal como utilizada nas imagens de ondas
de cisalhamento SWEI e ARFI, pode ser utilizada para reconstruir as ondas de cisalhamento
quase planas. A Vibrometria de Ultrassonografia de Dispersdo de Onda de Cisalhamento
(SDUYV - Shearwave Dispersion Ultrasound Vibrometry) utiliza um feixe repetidor de US na
mesma localizacdo espacial para produzir ondas de cisalhamento harmonicas com diferentes
frequéncias, a partir das quais tanto a elasticidade de cisalhamento como a viscosidade pode ser
recuperada usando o modelo Voigt (CHEN et al., 2009).

A imagem de For¢a de Radiacao por US Espacialmente Modulada (SMUREF - Spatially
Modulated Ultrasound Radiation Force) usa uma abordagem de formacao de feixe para
produzir multiplos feixes de impulso com certa distincia entre eles para produzir
simultaneamente ondas de cisalhamento multiplas. Uma tnica linha de seguimento € usada para
medir a diferenca de tempo de chegada TOF das ondas de cisalhamento resultantes, que podem

ser combinadas com a distancia conhecida entre fontes de ondas de cisalhamento para estimar
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a velocidade média da onda de cisalhamento sob a regido do feixe de impulso (ZHAO et al.,

2011).

2.4.3 Deteccao de Ondas de Cisalhamento

Outro componente comum dos métodos de elastografia de ondas de cisalhamento
baseadas na ARF é a deteccdo de ondas de cisalhamento ou o seguimento de ondas de
cisalhamento. As ondas de cisalhamento mostradas na Figura 6 foram monitoradas por feixes
de deteccao de US, que sdo essencialmente os mesmos que os feixes de imagem em modo B de
US. Existem vérios esquemas diferentes de deteccao de ondas de cisalhamento com diferentes
feixes de detec¢do e sequéncias de detec¢cdo, como visto na Figura 2.

Independentemente do tipo do feixe de detec¢do e da sequéncia de deteccdo, um
principio fisico comum compartilhado por esses métodos € a estimativa de movimento de
dispersdo induzida pela onda de cisalhamento usando US. Conforme mostrado na Figura 6, a
propagacio da onda de cisalhamento causa perturbagdes dispersoras locais. Essas perturbacdes
podem ser monitoradas pelo US no modo de pulso-eco. Em dois quadros consecutivos de pulso-
eco, a intensidade de sinal de RF de US deslocada ao longo da direcdo no tempo (J¢) pode ser
medida pela correlacdo cruzada normalizada dos sinais de RF s(¢/) e s(z2) (TRAHEY et al.,
1987):

. s(—t1)*s(t2)
ot = std[s(t1)]std[s(t2)] @

sendo que * denota convolu¢do e std denota desvio padrdo. Dado que o dispersor se move a

uma velocidade v, a quantidade de deslocamento da onda de corte Ad do tempo ¢/ a 12 é:

Ad = v(t2 —t1) 3)

Dada uma mudanga de sinal de RF de ot no tempo, a quantidade de variacdo de sinal de

RF no espago 4s é:

As = — (4)
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Figura 6: Gréficos esquematicos de movimento de ondas de cisalhamento com US. (a) Uma onda de cisalhamento
se propaga da direita para a esquerda sob o transdutor. A onda de cisalhamento move um dispersor (ponto preto)
da posigdo 1 para a posicao 2, dentro do intervalo de tempo de t1 a t2. (b) Em duas insonifica¢des consecutivas, o
sinal de RF de US desloca-se ao longo da direcio do tempo devido ao movimento de espalhamento induzido por
onda de cisalhamento. A quantidade de varia¢@o de sinal pode ser medida para determinar o movimento da onda
de corte.

Fonte: Adaptado de Song (2014).

A partir das Equacdes (3) e (4), tem-se:

_cét
T 2(t2—-t1)

(&)
O termo #2-t1 é chamado periodo de repeticdo de impulsos, que estd relacionado com a
frequéncia de repeticdo de pulso (PRF - Pulse Repetition Frequency) e assim a Equacgdo (5)

pode ser escrita como:
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. c.ot
~ 2PRF

(6)

O processo da Equacgdo (2) para a Equacdo (6) é essencialmente como a medida de
desvio de sinal de RF pode ser convertida em movimento de onda de cisalhamento, representada
em termos de velocidade de movimento do dispersor da velocidade de particula de onda de

cisalhamento v. Pode-se integrar v para obter o deslocamento de particulas de onda de corte d.

2.4.4 Deteccao de Quadratura

A andlise espectral contém uma alta quantidade de informagdes de componentes
individuais da frequéncia do sinal Doppler a serem identificadas. Pelas caracteristicas do sinal
analisado, boa parte da informacgdo € sacrificada em funcdo do tempo de amostragem ser
consideravelmente curto. Uma rdpida aquisi¢do e andlise do fluxo de dados deverdo ser
armazenadas e derivadas do sinal recebido (LOUPAS et al., 1995).

Na deteccao de quadratura, a saida de variacdo do tempo de cada canal gera uma funcao
complexa da amplitude e fase dos ecos do sinal. Tanto a parte estaciondria quanto a parte movel
dos alvos contribuem para a forma de onda de detec¢do de quadratura. A fase do sinal recebido
dos alvos estacionarios € constante, contudo, a fase do sinal recebido da reflexdo dos alvos em
movimento varia no tempo. Consequentemente, amostras com outro pulso de onda de som com
atraso introduzem uma mudanca no nivel do sinal de deteccdo de quadratura correspondente a
profundidade do movimento refletor. Cada saida de detec¢do de quadratura é fracionada de
acordo com a profundidade, pela sequéncia de pulsos de disparo. Sdo necessdrios dois tempos
de medicdo para obter a informacdo. Primeiro, o tempo seguinte ao pulso de transmissao
sinaliza a profundidade e cada eco transmitido contribui com uma informacao do ponto para o
sinal Doppler para cada segmento de profundidade. Segundo, amostras intermitentes do sinal
Doppler com a especifica profundidade sdo armazenados por uma sucessao de pulsos. Os dados
dos pontos sdo separados por uma equagao no intervalo de tempo (HEDRICK et al., 1995).

Na pratica, os sinais de RF do US sdo tipicamente amostrados por demodulacdo em
fase/quadratura (I - in phase e Q - quadrature). O sinal 1Q obtido pode ser usado para estimar
o movimento da onda de cisalhamento. Varios métodos tém sido propostos, como o de Kasai
et al. (1985) unidimensional (1-D) para tal processamento. Neste trabalho de tese utilizou-se a

abordagem de autocorrelagdo 2-D de Loupas et al. (1995):
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p = _Cts ~1 {zﬁ;g [Em=b Q(m,n) THZ§ Imn+1)-3 112§ 1(mn) THZ5 Q(mn+ 1)]}
" Amf.PRF SNZ2[ZM-1 1(mn) TM_L1(mn+1)+3MZL Q(mn) TMZL o(m,n+1)] 7

sendo que ts é o periodo de amostragem do sinal de RF, f, € a frequéncia central do sinal de
US, PRF ¢ a frequéncia de repeti¢do de pulsos, m e n sdo os valores totais de amostras de Q e

I, respectivamente, M a profundidade e N o quadro da amostragem.

2.4.5 Velocidade Axial de Pico

A velocidade axial de pico € usada para rastrear a propagacdo da onda de cisalhamento.
A crista da onda axial da particula simplifica o reconhecimento da onda de cisalhamento. O
pico da velocidade axial é proporcional a relagdo sinal-ruido (SNR —Signal to Noise Ratio). A
onda de cisalhamento propaga-se a partir da origem sofrendo atenuacgdo e dispersdo, causando
atenuacdo da velocidade axial de pico. Desde que direcionalmente filtrado, o mapa da
velocidade axial pode gerar graficos do movimento da onda de cisalhamento (NORDENFUR,
2013).

A velocidade axial da particula é uma funcdo de trés varidveis: profundidade, posicao
lateral e tempo. Isto pode ser percebido pelo impulso focado e sua linha, gerando picos no
mapeamento da velocidade axial. As ondas de cisalhamento geradas pelo impulso sao

uniformes na direcdo axial NORDENFUR, 2013).

2.4.6 Velocidade de Fase e Coeficiente de Atenuacdo da Onda de Cisalhamento

Os coeficientes de elasticidade de cisalhamento e de viscosidade de cisalhamento do
meio, para o modelo de Voigt!, podem ser determinados uma vez conhecidos a velocidade de
fase e o coeficiente de atenuacdo de uma onda de cisalhamento no meio que se propaga. A
mesma consideracdo pode ser estendida para o meio, caso este seja representado pelo modelo

de Maxwell>. Uma técnica utilizada para estimar a velocidade de fase de uma onda transversal

! Modelo bdsico de comportamento viscoeldstico de um sélido

2 Modelo bésico de comportamento viscoeldstico de um fluido
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propagando-se em um meio, consiste no monitoramento da variagdo da fase da onda ao longo
de sua propagagdo por meio de um sistema ultrassonico operando no modo pulso-eco (CHEN
et al., 2004; 2009; ZHENG et al., 2004; 2006; 2007). Por meio da diferenca de fase entre duas
posicdes distintas ao longo da direcdo de propagacdo da onda, a velocidade da onda de
cisalhamento pode ser obtida (Figura 7).

A Figura 7 ilustra o esquema que possibilita a caracterizac@o da fase e da amplitude
da onda de cisalhamento em duas posicdes distintas, para entdo se determinar a velocidade de
fase e o coeficiente de atenuagdo. Os transdutores ‘Tdet’ emitem uma onda longitudinal e
operam na forma pulso eco sincronizados quanto a excitagdo. Os sinais refletidos pelo meio sdo
coletados pelos correspondentes transdutores e uma deteccao de fase e quadratura € realizada
para determinar a vibracao do meio causada pela propagacdo da onda de cisalhamento. Com os
componentes em fase e quadratura para cada um dos sinais coletados pelos transdutores, pode-
se determinar a diferenca de fase. O esquema apresentado foi usado por Chen et al. (2004) para
determinar a velocidade de fase da onda de cisalhamento em tecido biolégico.

Uma vez devidamente gerada e fotografada, uma onda transiente de cisalhamento pode
fornecer muitos sinais sobre as propriedades mecanicas do tecido analisado. A Figura 8 ilustra

a propagac¢do de uma onda em um corpo de prova (phantom).

Transdutor

Transdutores

Tdet

N

(r)5 \v/ Z

b, o,

Meio com Espalhadores

Figura 7: Esquema utilizado para se estimar a velocidade de fase e o coeficiente de atenuacdo da onda de
cisalhamento no meio, sendo que o primeiro transdutor gera o pulso de excita¢do e os outros dois sdo utilizados
para detectar a crista da onda de cisalhamento e calcular sua velocidade.

Fonte: Adaptado de C