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Neste trabalho, uma nova perspectiva teérica é apresentada visando estudar o fendmeno do speckle em
Vibro-acustografia (VA). A vibro-acustografia ¢ um método de imagem baseado em forga de radiacdo
acustica oscilante altamente focalizada e fundamentada nos principios da emissao acUstica estimulada por
ultrassom (USAE). A interacdo do feixe acUstico com os espalhadores distribuidos no interior de um
objeto é responsavel pelo campo de emissdo acUstica. Um transdutor de ultrassom especial, chamado
hidrofone pode ser facilmente empregado para medir a amplitude e fase das ondas acusticas emitidas por
tais estruturas. Esse transdutor é sensivel a variacGes de fase dos sinais recebidos. Em sistemas de
imagem acustica, a medida do deslocamento de fase das ondas é dependente do volume da célula de
resolucdo do feixe de ultrassom, o qual depende das caracteristicas da Point-Spread Function (PSF). Com
intuito de compreender que tipo de espalhamento e distribuicdo estatistica é inerente a USAE,
distribuicOes estatisticas de primeira ordem dos speckles tem sido empregada. Esse estudo esta baseado
nos niveis de tons de cinza ou contraste da imagem, sendo considerado, um conjunto de imagens geradas
pelo método de USAE. Onde, um meio espalhador tridimensional é simulado para diferentes densidades
de espalhadores, os quais variam entre 1 e 80 espalhadores/mm®. Estatisticamente, os dados sdo ajustados
empregando funcdo normal e lognormal, sendo observado que, dependendo da densidade de
espalhadores, a textura e a distribuicdo estatistica da imagem sdo alteradas. Portanto, nesta pesquisa
buscou-se estudar a formacdo das imagens de vibro-acustografia quando radiacdo coerente €
multiplamente espalhada por particulas distribuidas aleatoriamente no meio.
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Analysis of speckle in ultrasound-stimulated acoustic emission imaging

In this work, a new theoretical perspective is presented to study the phenomenon of speckle in vibro-
acoustography (VA). The vibro-acoustography is an imaging method based on Ultrasound-Stimulated
Acoustic Emission (USAE). This imaging method is based on the acoustic field emitted from
scatterers inside an object due to a highly focused oscillating radiation force. A hydrophone is used to
measure the acoustic waves. The acoustic filed measured by the hydrophone is dependent on the
resolution and the cell volume of the ultrasound beam. The resolution cell also defines the point-spread
function (PSF) of the system. The acoustic field emanating from the scatteres can interfere constructively
or destructively. Thus, the number and distribution of the scatterers influence image formation and
texture. Constructive and destructive interference were simulated based on the field scattered by point-
scatterers that are randomly distributed over specific spatial locations. To study the statistical distribution
of the image, we calculated the first-order statistical distribution of the gray levels of the image. A set of
USAE images obtained from tridimensional scattering medium were simulated for scatterer densities
ranging from 1 and 80 scatterer/mm?. Statistical properties of the images produced from the magnitude
and phase of the acoustic emission field were analyzed. Statistically, the data were fitted using gaussian
and lognormal curves. It was observed that depending on the scatterer densities, texture, and statistical
distribution of the image are changed. Therefore, this research aimed to study the image formation in
vibro-acoustography systems when coherent radiation is multiply scattered by a random medium.

Keywords: vibro-acoustography, simulation, speckle, coherent scattering, diffuse scattering.

1. INTRODUCAO

A partir do trabalho pioneiro de Goodman, significativos avancos tém sido alcangados no
estudo das flutuagBes no espalhamento do laser 6ptico’. Neste trabalho, ele conclui que o
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principal fator responsavel pelas flutuacdes observadas na luz do lazer esté relacionado com a
diferenca de fase com que cada pulso de luz é espalhado por uma superficie irregular. Em
Optica, quando o padrdo especular resulta do espalhamento da onda luminosa por uma
superficie, cuja rugososidade é menor que o comprimento de onda, nessa situacdo, a onda
espalhada € frequentemente composta por uma componente constante estrutural e uma
componente difusamente espalhada”. Diferentemente do caso 6ptico, a fase das ondas acusticas
podem ser medidas facilmente, uma vez que os transdutores ultrassdnicos sdo sensiveis a
variacdo na fase dos sinais recebidos. Essa diferenca de fase medida pelo sistema de imagem &
basicamente dependente do volume da célula de resolucdo (volume ocupado pelo feixe)
caracteristico da PSF do sistema acustico. Para a formacgdo da imagem, a diferenca de fase entre
as ondas que chegam até o transdutor é responsavel por gerar uma textura na imagem, a textura
pode ser definida como a disposicao dos niveis de cinza de uma imagem. Uma maneira simples
de quantificar esses niveis de cinza é empregando histograma®, o qual utiliza a estatistica de
primeira ordem. A andlise estatistica de primeira ordem avalia a distribuicdo de niveis de cinza
(contraste) da imagem, utilizando um histograma de primeira ordem como base para a extracdo
de caracteristicas (variancia, média, desvio padrdo, etc.). Estatisticamente a analise da textura
significa que cada pixel da imagem € levado em conta, sem considerar as relacbes existentes
entre os pixels vizinhos*®.

A alternancia aleatdria, entre areas brilhantes e escuras na imagem é chamada de textura.
Essas pequenas areas ndo correspondem a real estrutura do meio, mas somente ao fendémeno de
interferéncia entre ondas. A essas flutuacdes na textura da imagem deu-se o nome de Speckle®.
Em imagens clinicas de ultrassom modo-B (brilho), o speckle é gerado principalmente pela
interferéncia construtiva e destrutiva de espalhadores no tecido, menores que a resolugédo do
sistema de medida. No entanto, eles ndo sdo aleatérios, mas sim deterministicos, podendo ser
reproduzidos exatamente, se o transdutor retornar & mesma posicdo original. Esse fendmeno
pode ser facilmente demonstrado empregando um phantom que imita um determinado tipo de
tecido biolégico’®. O speckle é formado por radiacdo coerente; e resultam do padrdo de
interferéncia’, possui propriedades peculiares que o distingue de padrdes, tais como o gerado
por ruido no sistema de imagem.

Para que o desenvolvimento do fenémeno speckle, seja completo, é necessario que a
densidade no namero de espalhadores (DNE) contido no interior do volume da célula de
resolucdo (VCR) seja no minimo de 11 espalhadores por célula de resolucio™. Nessa situacéo,
os fasores das ondas espalhadas encontram-se uniformemente distribuidos no intervalo de [-
m, 7], assim a magnitude e a fase do n-ésimo espalhador séo estatisticamente independentes
uns dos outros'*?. Em sistemas pulso-eco, o completo desenvolvimento desse fendmeno de
interferéncia, € obtido para niveis de relacdo sinal-ruido (SNR) do sistema o valor de 1,91. Nesse
caso, demonstra-se que a magnitude e a fase do sinal seguem distribuicfes estatisticas
diferentes, sendo que a magnitude relaciona-se com a distribuicdo de Rayleigh e a fase com a
Gaussiana™.

Na literatura, existem varios trabalhos publicados empregando distribuicdes estatisticas para
estudar a natureza do speckle. Os primeiros achados bibliograficos, incluem a distribuicdo de
Rayleigh®®, usada para descrever o comportamento do espalhamento difuso. A distribui¢io-K é
utilizada para estudar pequenos grupos de espalhadores uniformente distribuidos****, enquanto
que a distribuicdo de Rice é aplicada a uma grande populagdo de espalhadores difusos na
presenca de uma componente estrutural ou periddica®*'>. A analise estatistica de primeira
ordem avalia a distribuicdo de niveis de cinza (contraste) da imagem, utilizando histograma
como base para a extracio das propriedades estatisticas***. O objetivo deste trabalho é realizar
0 estudo estatistico da emissdo acustica em vibro-acustografia empregando imagens simuladas
com diferentes densidades de espalhadores. Para tal finalidade, um modelo foi desenvolvido em
que cada sinal espalhado por objetos pontuais e recebido por um hidrofone e somado para
formar o sinal total proveniente de uma determinada regido. Cada um dos sinais que chegam ao
hidrofone é de origem estocéstica, por apresentar uma fase qualquer e pode ser representado por
fasores no plano complexo.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

No caso do completo desenvolvimento do fendmeno do speckle, a amplitude, A(F), do
campo fasorial resultante para o campo de espalhadores difusos € dado por:

A(r)=%i|an<r)|ej¢” M

|an| a magnitude de cada fasor no espaco e ¢, a fase de cada um dos fasores detectados.

Considerando que cada passo na caminhada aleatéria, no plano complexo, é uma variavel
randémica independente, o Teorema do Limite Central - TLC podera ser aplicado ao somatorio
da equacdo 1. Assim, a amplitude pode ser escrita na forma complexa, dada pela equacio
abaixo:

AF) = A + 1A, (@)

A, épartereal, A_a parte imaginariae j=+/-1 ¢ a unidade complexa.
Para um grande numero de espalhadores N, a densidade de probabilidade torna-se uma

funcdo densidade de probabilidade de Rayleigh®®. Entdo, as leis de conservacdo da
probabilidade permitem escrever as magnitudes dos fasores da seguinte forma:

| AR P A [P+ A [ 3)

A amplitude resultante da soma dos fasores dada pela equacgédo 2 pode ser escrita empregando
soma de uma componente coerente (estrutural) mais uma componente incoerente (difusa),
como:

A(F) = A, (1) + A, () (4)

A., € a soma das amplitudes dos fasores coerentes e A, a soma das amplitudes dos fasores

incoerentes. Note que, basicamente o que diferencia a expressdo anterior da equacdo 1 é a
adicdo da componente estrutural. A amplitude resultante da combinacdo do fasor coerente e
incoerente pode ser escrita de forma equivalente a equacédo 1 e dada por,

A(F) = Deoexp(jd,) + Py, (Flexp(jg,) ()

Para uma colecdo de espalhadores, a equacdo 5 pode ser escrita na forma de somatdrio,
resultando em um sinal com amplitude complexa, dada por um fasor genérico, descrito da
seguinte forma:

AF) =3 (@3, (Fexp(idh) + B}, (Fexn( i) ©)

N é o nimero total de fasores, os quais podem ser divididos em duas somas distintas, uma,
refere-se ao grupo de fasores coerentes e a outra, a soma dos fasores incoerentes, dada por:

A= 3 L, (6,9.2) + Y @) (6,1,2) @

®,(x,y,z) representa os fasores coerentes, @} (x,y,z) o fasores incoerentes, N e P
representam o numero total de fasores coerentes e incoerentes, respectivamente. Nessa teoria,
assume-se que a soma complexa dos sinais captados pelo hidrofone é linear e espacialmente
invariante, ou seja, a translacdo do sinal de entrada causa a mesma variagao no sinal na saida.
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Como mencionado anteriormente, o fasor resultante € a soma da componente do fasor
coerente e do fasor incoerente. Disso resulta que, no volume da célula de resolucéo existe uma
componente estrutural, inerente ao meio. Assim, sem perda de generalidade, tem-se que a parte
real e imaginaria do fasor pode ser escrita pelas seguintes equacdes:

I
Aua (D)= A+ e c05(4) ®)
Am(F)=Jiﬁg|an|sen(¢n) )

Os padrdes de interferéncia (speckles) sdo obtidos realizando a soma das magnitudes do
campo fasorial de todas as N contribuigbes parciais das ondas que chegam ao hidrofone.
Desenvolvendo a intensidade do campo aclstico em termos das componentes coerente e

incoerente. Pela definicdo de intensidade, |(F)= |A(F)|2 , tem-se:

1(F) = AG, + Ay, + 2/, A, COS(¢,) (10)
¢, € 0 angulo entre a componente coerente, A., e a incoerente, A, .

Segundo Goodman, a densidade de probabilidade que rege um sistema que contém
componentes coerentes e a incoerentes pode ser escrita em termos da amplitude e da intensidade

do sinal, assim“*
2
P(A)= ! exp(— ! ;AC‘JJIO(AWJ, para A>0 (11)
(e}

262 O_2 2

I, € a funcdo de Bessel modificada de primeiro tipo de ordem zero e o€ a variancia, a qual

esta relacionada com a magnitude, |an|, de cada fasor no espaco. Essa densidade de

probabilidade é conhecida como funcdo densidade de probabilidade de Rice, onde se observa a
presenca de uma componente coerente ou estrutural®’.
De acordo com a equacgdo 11 é conveniente expressar esse resultado em termos de parametros

A ) — — \2 . - 1
estatisticos, tais como: |, =(Am) =207, representando a intensidade média apenas do fasor

- 2 - - ~
incoerente; o termo 1., =(A,, ), representando a intensidade do fasor coerente e da razéo entre

eles, y=I/1,, chamado de fator de flutuagio. Empregando essa formulagio, pode-se

expressar a funcdo densidade de probabilidade somente em funcdo da intensidade do sinal,

assim:
P(I)=I_I—exp{—[|—L+7ﬂ|o(2 I_Ly] para | >0 (12)

Esta expresséo é frequentemente referida por fungdo densidade de probabilidade modificada de
Rice®. A forma da distribuicdo de Rice depende da relacéo sinal-ruido (SNR), da forma®"2;

SNR:( d j\/ A+r) (13)
-7 1+27/+nlnstr/lln

N TEPresenta o ruido instrumental do sistema.

Como o intuito de aplicar a teoria, anteriormente descrita, e baseado no principio fisico da
emissdo acustica modulada (P,,) da técnica de Vibro-acustografia'®, um novo formalismo
matematico foi desenvolvido. Para maiores detalhes sobre esse formalismo consulte os trabalhos
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de Vieira®?. Empregando essa nova formulacio, a equacdo da emissdo aclstica modulada
pode ser modelada de tal forma que esteja de acordo com a teoria previamente descrita:

Py (0= 1AL S e 0F, (10 (14)

Aw a frequéncia de modulacdo da radiacdo ultrassonica, p a densidade do fluido, ¢ a
velocidade longitudinal do som no meio, k =w/c 0 nimero de onda, F,, a for¢a de radiacéo
acustica (PSF), R, é o vetor posicéo relacionando uma fonte localizada na posigéo T, qualquer e
o hidrofone. Na equacdo anterior é considerado que a distancia entre dois espalhadores é muito
menor que a distancia média deles para o hidrofone, de forma que |F; , <<|Ry]. ou seja,

s n+1

R, = constante e ndo mais depende de T,

No intuito de se estimar a amplitude complexa resultante desse processo de espalhamento
acustico, a equacao 16, foi reescrita:

P, (F.t)=A,(F)F,,(F.t) (15)

A, () representa a amplitude complexa do fasor e pode ser decomposta em duas componentes,
uma relacionada a magnitude,

Awp’c?
Aw = p— (16)
7R
e outra, vinculada a fase do sinal,
@=AKR(r)—7x /2. (17)
Essas duas componentes compdem a amplitude do sinal, dada por:
A, (F)=M,e"® (18)

Assim, as diferentes amplitudes dos sinais podem ser representadas no plano complexo em
termos da magnitude e também da fase do fasor amplitude.

3. MATERIAIS E METODOS

Para o estudo estatistico das imagens simuladas de vibro-acustografia, foi implementado o
meio espalhador de forma tridimensional, ndo-homogéneo no formato de um paralelogramo. A
distribuicdo dos espalhadores pontuais foi feita de forma estocastica e suas posi¢oes definidas
dentro do volume de dimensées espaciais dada por (10 x 10 x 50) mm?® e com amplitude dos
sinais normalizada. A posicdo de cada espalhador dentro do fantoma é registrada, de maneira
que a mesma distribuicdo “randomica” possa ser usada em outras simulaces, mantendo a
distribuicdo original. A varredura pela forca de radiagdo é tipicamente realizada sobre uma
grade pré-definida para formar a imagem. Cada elemento pontual da grade tem a coordenada
definida por (x4.y4.24). A contribuicdo da forca de radiacdo em cada espalhador, na posicao

ry =(Xg.Yq.24) , € avaliada quando o feixe encontra-se centrado em cada ponto da grade.

A PSF para os dois sistemas de imagem foi numericamente simulada de forma
tridimensional, usando sub-rotinas do programa Field 11°. O transdutor foi movido em passos de
0,25 mm com uma matriz de aquisicdo de 128 x 128 pixels correspondendo a uma &rea de
10 x 10 mm? O feixe de excitacdo ultrassénico modulado foi gerado em modo pulsado com
4 ciclos de repeticdes e tendo um tempo de duracdo de 20 us cada. O som produzido pela
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vibracdo dos alvos pontuais foi registrado no ponto (x =0, y =100 mm e z = 70 mm) em relagéo
ao centro do transdutor. A PSF do transdutor foi definida por F,,(r.)=F,,(X-,Y:.Z:), €m que

o transdutor esta centrado em (x.,Y.,z.) . Durante a varredura, o centro do transdutor € movido
em duas dimensdes (plano x-y), para cada ponto da grade varrido, estabeleceu-se que r. =r,,

sendo a emissdo actstica estimada pela equacdo 14, Em cada ponto da grade, a contribuicéo
da emissdo acustica para cada um dos N espalhadores é calculada e essas contribuicGes sao
somadas. Essa € essencialmente uma operacdo de convolugdo da PSF com os espalhadores, 0s
quais atuam como fungfes impulso e as contribuicdes sdo, em seguida, adicionadas. A
convolucéo espacial é, entdo, obtida pela translagdo da funcéo de espalhamento pontual para um
diferente ponto da grade e a emissdo acUstica € novamente calculada para encontrar a
contribuicdo de cada espalhador. A resposta é mais intensa para regides proximas ao foco do
transdutor e, naturalmente, ird diminuir & medida que se afasta do ponto focal. O ponto focal da

PSF pode ser definido como ry, =(xfp,yfp,zfp) e limites podem ser impostos para ignorar

espalhadores fora de uma determinada distancia do ponto focal. SimulacGes foram realizadas
considerando a posicao do transdutor como a origem do sistema de coordenada cartesiana em:
(x=0,y=0,z=0).

Todas as simulagdes foram realizadas empregando linguagem de programacao desenvolvido
em ambiente MATLAB® 7.5. Dessa forma, imagens de vibro-acustografia foram geradas.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1, mostram-se duas imagens resultantes do processo de interacdo do feixe acustico
com espalhadores, cujas densidades variam entre 1 e 80 espalhadores/mm?.

y [mm)
Amplitude, dB
y [mm]
Amplitude, dB

x [mm]

Figura 1: Imagens simuladas de vibro-acustografia empregando diferentes densidades de espalhadores.

Em (a) 1 espalhador/mm®e (b) 80 espalhadores/mm?, distribuidos aleatoriamente no interior do volume
da célula de resolucéo do sistema.

Na Figura 2, mostram-se as distribuigdes dos dados obtidos das imagens mostradas na Figura
1. Para uma densidade de 1 espalhador/mm?® os dados podem ser ajustados pela funcdo
densidade de probabilidade de Rice. A relagdo sinal-ruido presentes nesses dados foi de
SNR = 2,0. Dessa forma, esses dados possuem um comportamento que se aproxima de uma
distribuicdo normal. Enguanto o histograma da imagem que foi gerada levando-se em conta uma
densidade de 80 espalhadores/mm? revelou um comportamento diferente situando-se entre uma
distribuicdo de Gauss e Rayleigh. Neste caso, os dados ndo puderam ser ajustados pela funcéo
de Rice modificada, levando-se em conta 0s mesmos niveis de SNR.
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Figura 2: Ajuste estatistico dos dados obtidos das imagens empregando fungdes densidade de
probabilidade de Rice e Gauss.

Esse comportamento pode ser explicado porgque a simulagdo ndo levou em consideragdo um
arranjo periodico no posicionamento dos espalhadores, assim a componente estrutural ndo pode
ser observada. Essa componente, como descrita pela, é responsavel em deslocar a funcdo
probabilidade de Rice. Dados adquiridos de imagens semelhantes (ndo mostradas) com
densidade de espalhadores variando entre 1 e 80, foram ajustados empregando fun¢do normal,
neste caso sdo obtidos chi-quadrado (¥?) variando entre 0,97 a 0,99. Esses mesmos dados
apresentam chi-quadrado de 0,95 a 0,98, quando ajustados por uma funcdo Lognormal. Assim,
0s 2 obtidos mostram que, quanto maior sdo esses indices mais significantes é a relagdo entre a

funcdo densidade de probabilidade e os dados.

5. CONCLUSAO

Geralmente, a PSF é uma funcdo complexa em que a parte real e imaginaria assumem valores
positivos e negativos. Sistemas de imagem com estas caracteristicas sdo chamados de coerente,
sendo a imagem construida pela adicdo das contribuicdes em amplitude e fase de diferentes
partes do objeto. Quando dois pontos sdo iluminados usando radiacdo coerente, a interferéncia
destrutiva pode ocorrer, mas para que isso acontega, a distancia entre eles deve ser radialmente
de (2n+1) A/4. Caso contrario, o padrdo de interferéncia construtiva sera dominante, se a
distancia radial entre eles for n /4, em que A é o comprimento da onda incidente. Para ambos
0S casos n é um namero inteiro e deve ser pequeno o bastante para que a distancia entre o0s
espalhadores seja da ordem do limiar de resolugdo do sistema. Deste trabalho, pode-se concluir
gue o tipo comum de espalhamento que ocorre € de caracteristicas difusa ou incoerente. 1sso
ocorre devido & grande populagdo de espalhadores que estdo abaixo da resolugdo do sistema. Se
o0 arranjo destes espalhadores é espacialmente aleatério, o espalhamento resultante € incoerente,
dando origem ao fendbmeno do speckle. Se os espalhadores obedecem a um arranjo periodico,
um componente coerente é introduzido, produzindo periodicidade no espectro de emissdo. No
entanto esse tipo de comportamento ndo pode ser observado nas imagens de vibro-acustografia,
isso se deve basicamente porque os espalhadores foram gerados seguindo um modelo aleatério
de distribuicdo. Estudos futuros serdo necessarios para comprovar tais hipoteses, isso podera ser
feito variando o nimero de espalhadores, a densidade e a posicdo, juntamente com simulagGes
que levem em conta a disposi¢do de arranjos periédicos dos espalhadores. Outros pardmetros
também poderdo ser explorados como o tamanho dos espalhadores, profundidade e a frequéncia
empregada para geracdo das imagens.
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