Ultrassom em biomedicina

Atenuacao - Espalhamento

Theo Z. Pavan
Universidade de Sao Paulo, FFCLRP, Departamento de Fisica

theozp@usp.br



Bibliografia

mm K. Kirk Shung, Diagnostic Ultrasound: Imaging
and Blood Flow Measurements, 2006. Cap. 2.

DIAGNOSTIC
ULTRASOUND

Imaging and Blood
Flow Measurements




Tipos de espalhamento

Vamos classificar os espalhadores em 3 classes:

Classe 1:

* Causado por concentracao de uma ou mais dezenas de espalhadores por
Céllula de resolucao; ka<<1 (produto do nimero de onda pelo raio do espalhador)
« E difusivo.

« Origem dos speckles. Agregados; efeitos combinados.

Classe 2:

» Causado por espalhadores com concentragao de unidades por célula de
resolugao.

*Espalhadores dao origem a espalhamento difrativo (acho que inventei esse termo®).
‘Espalhadores sao independentes e distinguiveis.

Classe 3:
- Espalhadores dao origem a espalhamento especular. ka>>1.
« Associado aos limites de érgdo e vasos calibrosos.



Tipos de espalhamento
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Figure 9.1 Ultrasound image of a liver showing four types of scattering effects (courtesy of Philips
Medical Systems).




G A Espalhamento

Ao incidir em um objeto, parte da onda sera
absorvida e parte sera espalhada.
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FIGURE 2.15 A plane wave incident upon a scatterer.




Secao de choque

mm A secao de choque € uma area efetiva (m?2)
que informa a probabilidade que ocorra um
evento de espalhamento da onda em um
alvo que possui particulas discretas.

o, 2> secao de choque de
a espalhamento da onda acustica
Y

O; —

n a, > coeficiente de atenuagao
devido ao espalhamento

n = densidade numeérica de alvos
dada em m-3



Secao de choque diferencial

A secao de choque diferencial informa qual a

taxa de espalhamento em um determinado angulo

R \__J Scatterer
ncident wave

o = direcdo da onda espalhada

i = direcdo da onda incidente / \

FIGURE 2.16 The differentia s the power

Quando o='i 9 O.d(-i’i) é conheCido como scattered by the scatterer into one solida l ste d l] at e pnssesa of R2.
secao de choque de retroespalhamento

wave

R - distincia do espalhador ao ponto de observagdo



Angulo sélido -

O angulo sdélido pode ser definido como aquele que, visto
do centro de uma esfera, percorre uma dada area sobre a
superficie dessa esfera. Angulos sélidos assim definidos
sdao medidos em esferorradianos (também designados
esterradianos) e explicitados pela letra Q (dmega). Trata-
se do equivalente tridimensional do angulo ordinario,

com o esferorradiano (unidade de angulo sélido, com o
simbolo sr) analogo ao radiano. Angulos sélidos também
podem ser definidos como a elevacao ao quadrado

Assim, o angulo solido é dado por:

1 dos graus ordinarios.
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Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%82ngulo_s%C3%B3lido



" Er s wm! <

‘i 5 E AN io
!

GlIMUS @

Radiano

Esferorradiano

Steradian

A graphical representation of 1 steradian.
The sphere has radius r, and in this case the
area A ofthe highlighted surface patch is .
The solid angle 1 equals A sr/re which is 1 srin
this example. The entire sphere has a solid
angle of 4 sr.
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Secao de choque de espalhamento

A secdo de choque (o) pode ser entendida entdo como a integral
da sec¢do de choque diferencial (o) sobre o angulo sélido 4.

o, = o, d)
41T

Poténcia espalhada pelo objeto por unidade
de intensidade incidente ¥ sctns
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FIGURE 2.16 The differential scatter: nts the power
scattered by the scatterer into one solid an J ste: d t] at e p( of R%.

d_Q, —> angulo soélido diferencial



Secao de choque de atenuacao

Podemos também definir uma secao de choque
de absorcao ..

a= n(c, + o)

n = densidade numérica de alvos dada em m-3
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B Secao de choque de espalhamento

UN1y,

GlIMUS

Solucao analitica da secao de choque de um objeto é extremamente

complexa de ser obtida.
Aproximacoes ja foram propostas para casos especificos.
Por exemplo, a aproximacao de Born para a secao de choque de uma

esfera muito menor que o comprimento de onda pode ser expressa por:
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where
k 15 the wave number

a 1s the radius of the sphere
(7, and & are the adiabatic compressibilities of the particle and the surrounding

medium
p. and p are the corresponding mass densities



Secao de choque
Globulos vermelhos

Essa equagao pode, por exemplo, ser usada para calcular as propriedades de
espalhamento ultrassonico dos gldbulos vermelhos que sao bem menores que o
comprimento de onda do ultrassom diagnostico.

o :4n;{-4f;6.rr Gg—{j‘|z+l 3p€—3ﬂ|1 238) Assumindo o glébUIO
9 |l G| 3| 2p] vermelho com raio = 3 um:
where
k is the wave number o, = 1,1 1072 cm? 2 10 MHz,

¢ 1s the radius of the sphere

&, and G are the adiabatic compressibilities of the particle and the surrounding
medium

p, and p are the corresponding mass densities

que é um valor bem baixo.

Para intensidade incidente
=1 W/cm?,

G, (compressibi]it}' for red blood cell) = 34.1-10 "1 cm?/dyne somente o, I,=1.1°10_12W de
p, (density for the red blood cell) = 1.092 gm/cm’ tancia & lhad |
G (compressibility for plasma) = 40.9- 10 % cm*/dyne pO, el Epeliteler) | Per
p (density for plasma) = 1.021 gm/cm? globulos vermelhos.

1 dyne=10>N



G s Coeficiente de retroespalhamento

GlIMUS

« Em distribuicoes densas como no caso de sangue humano:

- 5x10° glébulos vermelhos em 1 cm3;
- Miltiplos espalhamentos nao podem ser ignorados;
- Nesses casos usa-se um parametro chamado:

Coeficiente de retroespalhamento ou
Secao de choque volumétrica de retroespalhamento

- Definido como secao de choque diferencial por unidade de
volume, medida em um angulo soélido de 180 graus .

‘Unidade centimetro-1-esferorradianos-! (cm-isr-1).



Coeficiente de retroespalhamento

mm Existem diversas formas de se calcular o
coeficiente de retroespalhamento de um tecido.

mm Todos os metodos consideram fatores
instrumentais e relacionados ao campo acustico
produzido pelo transdutor de ultrassom.

mm Os dois mais comuns sao:

« Um refletor especular que € usado como
referéncia.

- Meétodos que usam phantoms como referéncia.



Meétodos usando uma referencia

GlIMUS
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Figure 9.13 Configuration for classic backscatter measure-
ment using the substitution method. (Top) Tissue measurement
setup shown for a focusing transducer. (Bottom) Calibration setup
with acoustic mirror.
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Exemplo de solucao para o
phantom de referéncia

O método que usa um phantom de referéncia compara os ecos
obtidos na amostra com aquele coletado usando o phantom
bem caracterizado.

—4z(og () —ots(w))

q ~
Scln) ™ Razdo entre os
ﬁb(f.-'i) — rf}?(m)ﬁ S(U)‘ »

5 espectros de
Sr(®)| poténcia

z—> profundidade

o, e o = coeficientes de retroespalhamento e atenuagdo da amostra
o, e o, =2 coeficientes de retroespalhamento e atenuagdo da referéncia
Ss(w) = Sinal no dominio da frequéncia da amostra

Sg(®) = Sinal no dominio da frequéncia da referéncia



pOE DE ¢
X o 0
AT TN
ARy
e Wl
o
]

GliMUS V

owne®

U, leé.’
3,

Coeficiente de retroespalhamento

TABLE 2.1
Acoustic Properties of Biological Tissues and Relevant Materials
Acoustic Attenuation Backscattering
Speed (m/s) Impedance Coefficient Coefficient
Material at 20 to 25°C iMrayl) inp/cm at 1 MHz)  {cm'sr! at 5 MHz)
Air 343 0.0004 1.38 —
Water | 450 |48 0.00025 —
Fat | 450 .38 0.06 —
Myocardium | 550 1.62 035 8= 10
(perpendicular
to fibers)
Blood 1550 1.6l 0.02 2x 107
Liver 1570 1.65 0.11 5x 102
Skull bone 3360 6.00 1.30 —

Aluminum 6420 | 7.00 0.002] —




Coeficiente de retroespalhamento 2 secao de choque de
retroespalhamento por unidade de volume de espalhadores.

Backscattering Coefficie
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FIGURE 2.17 Ultrasonic backscatter coefficient for several bovine soft tissues as a function
of frequency.



Retroespalhamento integrado

Como observado até agora, quantificar o
retroespalhamento ndao € uma tarefa trivial. :
Ainda nao é exatamente entendido a origem

do espalhamento ultrassénico nos diversos
tecidos humanos.

w-lp
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Por esses dois motivos essa avaliagao ainda
nao € usada rotineiramente na clinica.

Backscatter Coeffici

Contudo, € consenso que esse tipo de analise
podera ser muito usado com o avango nas

103 F

pesquisas.
Processos patoldgicos envolvem alteracoes 2 F E »
n . . = V4 . . Tequency | z)
anatomicas e fisiologicas do tecido.
. ~ FIGURE 2.18 Ultrasonic backscatter coefficient for canine myocardium as a function of fre-
I n d |Ca n d O q u e m u d a n ga S n OS pa d roes d e quency. Solid, dashed, and dotted lines represent data for normal myocardium, myocardium 5 to

6 weeks following infarction, and myocardium 15 to 17 weeks following infarction, respectively.

retroespalhamento sdao bastante provaveis.



Retroespalhamento integrado

Devido as inomogeneidades dos tecidos os sinais de
retroespalhamento podem variar bastante de tecido para tecido.

O retroespalhamento integrado (IB) € definido como a média em
frequéncia do retroespalhamento sobre a largura de banda do

sinal.

IB= J e(m)dm
2Am (g~ A

where
2A® is the band width
M, 1s the center frequency of the spectrum

e(w) is the backscattered signal at angular frequency ®



Retroespalhamento integrado

Outra forma (nao quantitativa ) de se eliminar problemas relacionados
com a propagacao do feixe acustico e caracteristicas elétricas do
transdutor é representar os dados em dB.

Nesse caso o sinal de referéncia pode ser proveniente de um refletor
plano.

—

(0, A 1~

o+ A ;A
IB(dB) =20 mg{qim“ e()dm J e,.(mmm”

Sendo, e.(») o sinal refletido de um refletor plano.



Retroespalhamento integrado
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FIGURE 2.19 Integrated backscatter from canine myocardium as a function of the cardiac
cycle.



