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Resumo

A ecografia € um método de obtencdo de imagens através de pulsos sonoros,
operados em frequéncias de um a vinte MHz, transmitidos para dentro do
organismo que sao refletidos em forma de eco. Além de ser uma técnica com
auséncia de radiacao ionizante permite a avaliacdo em tempo real. Uma onda
de ultrassom é uma forma de energia acustica, gerada quando varios cristais
piezoelétricos no interior de um transdutor vibram a uma frequéncia elevada.
O exame tridimensional fundamenta-se na reconstrucdao digital de uma
imagem bidimensional adquirida por meio de transdutores multifrequenciais
comuns. A otimizacao de imagens em escala de cinza pode ser obtida através
de ajustes na vazao de poténcia, ganho, zona focal, campo de visdo,

densidade de linhas, curvas da escala de cinza, alcance dinamico e
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persisténcia. A ferramenta Doppler associada a ultrassonografia convencional
proporciona informagdes em tempo real sobre a arquitetura vascular e os
aspectos hemodinamicos dos vasos em diversos o6rgaos, podendo ser
demonstrada através do Doppler pulsétil, colorido e Doppler de poténcia. Desta
forma, objetivou-se com o presente estudo revisar os principios biofisicos da
exploracao ecografica, uma vez que sao de fundamental relevancia para o
auxilio diagnostico na Medicina Veterinaria.

Palavras-chave: Cristais piezoelétricos, Doppler, ecografia, ultrassom

Fundamentals of ultrasound exploration

Part I: Biophysical principles

Abstract

Ultrasound is a method of obtaining images by sound pulses operated at
frequencies from one to twenty MHz, conveyed into the body that are reflected
in the form of an echo. Besides being a technique with no ionizing radiation
allows real-time assessment. An ultrasound wave is a form of acoustic energy
generated when multiple piezoelectric crystals vibrate into a transducer at a
high frequency. The examination is based on three-dimensional digital
reconstruction of a two-dimensional image acquired through common
multifrequency transducer. Optimizing images in grayscale can be obtained by
adjusting the flow of power, gain, focal zone, field of view, density of lines,
curves, gray scale, dynamic range and persistence. The tool Doppler
associated with conventional ultrasound provides real-time information on the
vascular architecture and hemodynamic aspects of vessels in several organs
and can be demonstrated by pulsed Doppler, color Doppler and power Doppler.
Thus, the aim with this study was to review the biophysical principles of
ultrasound scanning, since they are of fundamental importance for the
diagnostic aid in veterinary medicine.

Keywords: Doppler, echography, piezoelectric crystals, ultrasound
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INTRODUCAO

A ecografia € um método de obtencdo de imagens através de pulsos
sonoros operados em frequéncias de um a vinte MHz, transmitidos para dentro
do organismo e que sdo refletidos em forma de eco. Além de ser uma técnica
com auséncia de radiacdo ionizante permite a avaliagdo em tempo real, como
o0 exame de estruturas em movimento e possibilita a aquisicdo de imagens
multiplanares (MIDDLETON et al., 2005).

De acordo com CRUZ & FREITAS (2001), esta técnica de diagndstico
por imagem é muito utilizada na Medicina Veterinaria, pois se realizada de
forma dindmica auxilia na identificacdo das condigdes fisioldgicas e patoldgicas
dos érgaos examinados. No entanto, sequndo VESCOVI et al. (2009), apesar
de apresentar beneficios abundantes a ecografia exibe divergéncia na
interpretacao de seus achados, devido a andlise subjetiva e individual, o que
torna relevante a aplicacdo de métodos que quantifiguem a ecogenicidade e
ecotextura.

O conhecimento dos fundamentos fisicos e tecnoldgicos relacionados
com a formacao das imagens torna-se imprescindivel, uma vez que
proporciona uma correta interpretacdo diagndstica (CHAMMAS & CERRI, 2009).
Além disso, ressalta-se a importadncia do conhecimento amplo dos métodos
modernos empregados na ecografia, como aquisicao de imagens
tridimensionais, a sonografia pelo Doppler e sua otimizagao, visando a maxima
exploracao do potencial destes. Desta forma, objetivou-se com este estudo
revisar os principios biofisicos da exploracdo ecografica, uma vez que sdo de

fundamental relevancia para o auxilio diagndstico na Medicina Veterinaria.

Base Biofisica

Uma onda de ultrassom é uma forma de energia acustica, gerada
quando varios cristais piezoelétricos (do grego piézo: comprimir, e electrico:
eletricidade) no interior de um transdutor vibram a uma frequéncia elevada,
em resposta a uma corrente alternada, produzindo assim imagens (Figura 1).

As ondas acusticas sdo ondas de pressdo, refletidas pela compressao e
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descompressao (rarefacdo) alternadas das moléculas dos tecidos examinados.
Cada onda é caracterizada por um comprimento de onda especifico (distancia
entre picos de pressao) e por uma frequéncia (nUmero de picos de pressao por
segundo), demonstrados na Figura 2. A frequéncia é determinada pela fonte
do som e nao apenas pelo meio em que o som passa (ALDRICH, 2007; SITES
et al., 2007).

O som é uma onda mecanica que se propaga pela vibragdo das
particulas do meio no qual se alastra. Ultrassom é um termo que se aplica a
onda sonora cuja frequéncia é superior a de 20 KHz, que é o limite da audicdo
humana (CARVALHO, 2004).

A velocidade de propagacao é aquela em que o som pode viajar
através de um meio, geralmente considerado 1,540 m/s para o tecido macio.
O que determina essa velocidade sao as propriedades do meio, principalmente
densidade e rigidez, mas razoavelmente ela se apresenta constante (ALDRICH,
2007).

Transdutor ou probe
<A A
t::+ Ondas
. - . . ; g ; g s0onoras
Impulsos Tecido
Unidade de formacéo elétricos
de imagens - Monitor
FIGURA 1 - Esquema de funcionamento do aparelho

ultrassonografico.
Fonte: adaptado de FERNANDES (2012).
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FIGURA 2 - A figura descreve a energia acustica (feixe de ultrassom)
movendo-se através de ondas longitudinais. Estas ondas
sonoras correspondem a compressao periddica e rarefacao do
meio em que se movem. O comprimento de onda também é
demonstrado.

Fonte: adaptado de VARGAS et al. (2008).

Segundo MIDDLETON et al. (2005), a intensidade do feixe de
ultrassom é reduzida pela atenuacdao devido a varios processos como a
reflexao, refracao, espalhamento e absorgcao. A quantidade de atenuacdo varia
com a frequéncia de ultrassom.

De acordo com SITES et al. (2007), a reflexao ou dispersao
retrégrada acontece quando o pulso encontra uma interface entre dois tecidos
gue tém impedancia acustica diferente (produto entre a velocidade do som e a
densidade do tecido). Quanto maior a impedancia acustica, maior a dispersao
ou os reflexos retrogrados.

Os refletores especulares (grandes interfaces lisas) orientados
perpendicularmente a direcao do pulso transmitido irdo refletir o som
diretamente de volta aos elementos de cristal ativos no transdutor, produzindo

um sinal forte. Ao contrdrio, quando ndo estdo orientados perpendicularmente
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produzirao um sinal mais fraco. Assim, a dispersao indica o redirecionamento
do som em multiplas direcdes (ALDRICH, 2007).

Quando o som encontra uma interface entre dois tecidos que o
transmitem em velocidades distintas ocorre mudanga na direcao do mesmo
(impedancia acustica alta entre os tecidos), indicando uma refracdo. A refragao
€ importante por ser uma das causas de localizacdo incorreta de uma estrutura
numa imagem ecografica. J&4 a absorcdao indica a perda de energia sonora
secundaria ou sua conversao em energia térmica. Quanto maior a densidade
do tecido maior a absorcao (COLTRERA, 2010).

Instrumentacao

A ecografia se fundamenta no efeito piezoelétrico, no qual cristais de
guartzo submetidos a correntes elétricas emitem ondas sonoras de alta
frequéncia (MHz) (HAGEN, 2009). Materiais piezoelétricos tém a propriedade
de que quando mecanicamente deformados produzem um campo elétrico que
tenta restabelecer a forma. Inversamente, se um campo elétrico é aplicado a
um material piezoelétrico na forma de um impulso de tensdo o material serd
fisicamente deformado (ALDRICH, 2007). O efeito piezoelétrico é a capacidade
gue determinadas matérias, como cristais de quartzo, tém de vibrar em
determinada frequéncia quando submetidos a uma pressdo mecanica, como o
som, transformando-a em impulsos elétricos (CARVALHO, 2004).

A produgao de imagens no aparelho de ultrassom fundamenta-se em
ondas sonoras de alta frequéncia. Estas ondas sao emitidas pela vibracao de
cristais com propriedades piezoelétricas, presentes no transdutor do aparelho,
guando submetidas a correntes elétricas alternadas, o que é ilustrado na
Figura 3 (JAINUDEEN & HAFEZ 2004). A imagem ¢é formada a partir dos ecos
qgue retornam dos tecidos ao transdutor apdés cada pulso (NYLAND &
MATTOON, 2004). O transdutor, apds emitir a onda, muda para um modo de
recepcao (SITES et al., 2007). A ideia basica de formacdo de imagem

utilizando ultrassom € de visualizar as ondas ultrassonicas refletidas em
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diferentes niveis de cinza. Essa técnica é conhecida como principio pulso eco
(KIMURA & COSTA, 2007).

|
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FIGURA 3 - A aplicacdo de uma tensdo a um cristal piezoelétrico faz com que
os elementos dipolares (L = tamanho original) se alinhem com o
campo aplicado, alternando a forma do cristal, conduzindo a uma
alteracdo do tamanho (AL = tamanho pds-expansdo). A expansao
repetida e contracao do cristal geram as ondas sonoras. Por outro
lado, a energia do som refletido pode alterar a forma de um
pequeno cristal, induzindo a sincronizacdo da variacdo de
voltagem.

Fonte: adaptado de COLTRERA (2010).

Este processo de transmissdao e recepcao pode ser repetido até
10.000 vezes por segundo e, quando acoplado ao processamento do
computador, resultard na geracdao de uma imagem em tempo real
bidimensional que parece uniforme (SITES et al., 2007).

Essas ondas sonoras tém habilidade de se propagar através dos
tecidos organicos. A medida que uma onda atravessa um determinado
organismo, parte é refletida na forma de um eco e a outra parte segue agindo
mutuamente com os tecidos mais profundos. O reflexo dessas ondas é
processado por um conversor de exposicao e lancado na tela do aparelho.

Quanto maior a reflexao por parte do tecido, mais brilhantes sao os pontos
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formados (CARVALHO, 2004; JAINUDEEN & HAFEZ 2004). A velocidade de
propagacao € independente da frequéncia, mas depende das caracteristicas
dos tecidos visualizados (CHAMMAS & CERRI, 2009).

A forca que essas ondas retornam ao transdutor e o tempo que elas
sdo recebidas afetam a intensidade e a posicdo da imagem que aparece no
monitor (FERNANDES, 2012).

As imagens aparecem de varias formas na tela do aparelho, cada
uma de acordo com a constituicdo do tecido, como por exemplo, a imagem
hiperecoica exibe estruturas brilhantes, altamente reflexivas, prevalecendo o
branco, enquanto a imagem hipoecoica reproduz ecos difundidos e reflexao
intermediaria. A imagem anecoica ocorre na inexisténcia de ecos, o que é
tipico de estruturas liquidas que aparecem como imagens negras no monitor
(NEVES et al., 2008).

De acordo com COLTRERA (2010), o tamanho e a configuragao do
pulso sonoro transmitido determinam a resolucao da imagem, considerada em
trés dimensdes (Figura 4). A resolucdao axial € medida ao longo da diregcdo do
pulso sonoro. Sondas de frequéncia mais alta produzem melhor resolucao
axial. Porém, essas sondas sdo Uteis somente em estruturas superficiais, pois
o som de alta frequéncia ndao penetra profundamente nos tecidos. A resolucao
lateral designa a capacidade de resolucao de objetos localizados lado a lado,
perpendicularmente ao feixe sonoro. Ja a resolucdo em elevacao indica
capacidade de resolucdo de objetos que estejam na mesma distancia em
relagao ao transdutor, mas estao localizados perpendicularmente ao plano de
aquisicao de imagens.

De acordo com SITES et al. (2007), a zona focal representa a parte
mais estreita do feixe sonoro, devendo ser posicionada no nivel de interesse.

Segundo FERNANDES (2012), quatro modelos de imagem
ecograficas podem ser utilizados, dentre os quais: modo-A, modo-B, modo-M e
o Doppler.

O modo-A "modo de amplitude”, produz uma imagem

unidimensional, fornecendo a amplitude e a profundidade das ondas no tecido
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(CARVALHO, 2004). Segundo CHAMMAS & CERRI (2009), a amplitude é a

intensidade ou magnitude da onda sonora.

Resolucio Lateral
gz%_ & Em Flevaciio
=

Zona Focal e e -’

Resoluciio Axial

FIGURA 4 - Este esquema mostra um feixe sonoro produzido por uma sonda.
No nivel da zona focal o feixe € mais estreito. A resolucdao em
elevacdo é equivalente a espessura do corte e depende da forma
dos elementos de cristal do transdutor. A resolugao axial depende
da frequéncia transmitida e melhora com sondas de frequéncia
mais alta.

Fonte: Adaptado de SITES et al. (2007).

O modo-B produz uma imagem bidimensional em tempo real e
consiste de um conjunto de ecos ultrassonograficos dispostos em um plano
lado a lado. A imagem é constituida por um ciclo completo de emissdo e
recepcao de um conjunto de feixes acusticos e a percepgdo visual do operador
é a de uma imagem em movimento (SIMOES, 2008).

O modo-M, utilizado para a obtencao de imagens de alta resolugao,
pode ser classificado como uma adaptacao do modo-B. E usado principalmente
para avaliar estruturas de d&érgdos em movimento, como o coragao
(FERNANDES, 2012).

O modo Doppler fornece informacdes instantaneas sobre a

arquitetura vascular e os aspectos hemodinamicos dos vasos sanguineos,
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permitindo determinar a presenca, a direcdo e o tipo de fluxo sanguineo
(CARVALHO et al., 2008). Este modo sera discutido mais adiante.

Na composicdo em tempo real o som é dirigido em multiplos dngulos,
assim como perpendicularmente. A média dos sinais que se originam a angulos
diferentes resulta, teoricamente, em acentuar os refletores de alto nivel e
retirar a énfase dos refletores fracos e do ruido. Como resultado final obtém-se
uma melhora da razao sinal-ruido e do contraste tecidual. Porém, na ecografia
em tempo real o campo de visao é limitado quando se utiliza transdutores em
arranjo linear de alta resolucdo. No entanto, uma técnica de captacdo de
posicao baseada no registro de imagens permite a geracao de imagens
panoramicas em tempo real, sem nenhuma perda da resolucdao (MIDDLETON
et al., 2005).

De acordo com ALDRICH (2007), o termo tempo real se refere a
capacidade do aparelho de ultrassom para exibir uma sequéncia rapida de
varias digitalizacdes em modo B de tais imagens onde qualquer movimento é
visualizado como realmente ocorre. Geralmente entre 15 e 60 quadros de
imagem por segundo podem ser mostrados no equipamento moderno. E
interessante notar que a medida que o numero de quadros mostrados por
segundo (a velocidade de enquadramento) é aumentada, mais suave é o
aparecimento de qualquer movimento. Para produzir o efeito de movimento
continuo, 16 quadros por segundos precisam ser exibidos.

Os transdutores sao como geradores, pois sao capazes de
transformar uma forma de energia em outra, transforma energia
eletromagnética em mecéanica e vice-versa. A frequéncia do transdutor é
determinada pela onda de maior amplitude. Sao classificados de acordo com
tipo de imagem produzida (KEALY & McALLISTER, 2005; DROST, 2007).

A frequéncia emitida por determinado transdutor depende das
caracteristicas dos cristais piezoelétricos especiais contidos nesse aparelho
(NYLAND & MATTOON, 2004), bem como da espessura do material
piezoelétrico utilizado na sua construcao (CARVALHO, 2004). Segundo HAGEN

(2009), a emissao das ondas sonoras de determinado elemento piezoelétrico
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ocorre de maneira como se estivessem saindo de uma fonte puntiforme, com
um feixe tridimensional se formando e que é constituido de um feixe primario
e varios feixes secundarios (Figura 5).

De acordo com LIEU (2010), nos transdutores de baixa frequéncia
(3,0 a 3,5 MHz) as ondas sonoras penetram mais profundamente as
estruturas, nos de frequéncia mais alta (5,0 a 7,5 MHz) penetram mais

superficialmente.

TRANSDUTOR Feixes Secundarios

Feixe Primario

FIGURA 5 - Emissdo das ondas sonoras do elemento piezoelétrico, transdutor,
feixe primario e feixes secundarios.
Fonte: adaptado de HAGEN (2009).

Os transdutores em tempo real sao apresentados como transdutores
mecanicos, em arranjo de multiplos elementos, em arranjo de fase, em arranjo
linear ou linear sequencial, em arranjo curvo, arranjo anular, arranjos
bidimensionais e sondas intraluminares (MIDDLETON et al., 2005).

O transdutor mecanico setorial usa um Unico elemento piezoelétrico
de grande tamanho para gerar e receber pulsos ultrassonograficos. Um
movimento de oscilacdo e rotacao do elemento de cristal direciona o feixe e a
focalizacdo é feita através desses elementos de formas diferentes. As

desvantagens desse transdutor é que a zona focal é fixa e 0 movimento ndo é
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rapido o bastante para produzir imagens do Doppler colorido (FISCHETTI &
SCOTT, 2007; SANTANA, 2008).

Os transdutores de multiplos elementos em grande parte
substituiram os mecéanicos setoriais. Estes possuem grupos de pequenos
elementos de cristal dispostos sequencialmente. Esses arranjos podem fazer
varredura em tempo real e ao mesmo tempo focalizar multiplos niveis. A
imagem criada por esses transdutores consiste em multiplas linhas de
varredura dispostas lado a lado (RUMACK et al., 2012).

No transdutor em arranjo de fase todos os elementos do arranjo
participam da formacdo de cada pulso transmitido. A imagem produzida é em
formato setorial (Figura 6), devido aos feixes sonoros serem dirigidos em
angulos variadveis de um lado ao outro do transdutor. A sonda é capaz de
examinar areas como entre as costelas, onde o acesso acustico é limitado.
Esses arranjos tém um pequeno campo de visao superficial e uma deficiéncia
de focalizacdo préxima e também na periférica. Porém, sdao bons para
aquisicao de imagens profundas em modo Doppler (NYLAND & MATTOON,
2004; MIDDLETON et al., 2005; ALDRICH, 2007).

FIGURA 6 - Imagem da vesicula biliar e do figado. Transdutor em arranjo de
fase mostrando um formato setorial.
Fonte: Adaptado de MIDDLETON et al. (2005).

Os arranjos lineares, ao contrario dos de fase, ativam um grupo

limitado de elementos adjacentes para gerar cada pulso, onde cada pulso
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percorre a mesma direcao (simples varredura), estando orientados
perpendicularmente a superficie do transdutor. A imagem produzida é
retangular, mas uma imagem trapezoide pode ser originada conforme a
direcao dos pulsos seja manipulada (Figura 7). Esses arranjos apresentam
elevada resolucdo no campo préximo e grande campo de visao superficial. No
entanto, o grande tamanho do arranjo linear restringe seu uso em areas de
acesso limitado, além de seu limitado campo de visdo em profundidade
(NYLAND & MATTOON, 2004; ALDRICH, 2007).

FIGURA 7 - Imagem da vesicula biliar e do figado. Transdutor em arranjo
linear mostrando um formato retangular.
Fonte: Adaptado de MIDDLETON et al. (2005).

Os arranjos curvos podem ser formados em diferentes formas e
tamanhos. Quando se reformula uma superficie de arranjo linear para uma
forma curva, uma imagem de forma setorial é produzida, com um &apice
convexo (Figura 8). Assim, um campo de visao distante mais amplo é formado,
mas a resolucao da sonda é reduzida. Sondas com raio de curvatura curto
podem ser usadas para exame endoluminar e as com raio de curvatura maior
podem ser usadas para exames abdominais gerais e obstétricos (MIDDLETON
et al., 2005; RUMACK et al., 2012).
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FIGURA 8 - Imagem do figado. Transdutor em arranjo curvo mostrando um
formato setorial.
Fonte: Adaptado de FERNANDES (2012).

Os transdutores de arranjo anular contém multiplos elementos de
forma anular, dispostos concentricamente aninhados um dentro do outro
(como um alvo de tiro). Estes possibilitam a focalizagdo concéntrica do feixe, o
qual é produzido de forma cobnica, reduzindo a espessura do setor e
possibilitando a deteccao e caracterizagao de estruturas menores. Apesar dos
arranjos anulares, ao contrario dos outros anteriormente apresentados,
possibilitarem a focalizacdo no plano em elevagcdao, estes nao podem ser
dirigidos eletronicamente (NYLAND & MATTOON, 2004; MIDDLETON et al.,
2005).

O arranjo bidimensional possui elementos de cristal empilhados tanto
em colunas como em fileiras, possibilitando uma espessura de corte variavel.
Este apresenta focalizacdo varidvel no plano em elevacdao (RUMACK et al.,
2012).

As sondas intraluminares (transdutores pequenos) podem ser
colocadas dentro da luz de varias estruturas corporais, podendo ser
posicionados préximo ao 6rgdo de interesse. Pode-se usar frequéncias mais

altas e obterem-se imagens com maior resolucao. No entanto, a profundidade
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de aquisicdo de imagens é limitada. Os transdutores mais usados sao os
endovaginais e endorretais. As sondas intra-arteriais sao as mais recentes
intraluminares (MIDDLETON et al., 2005; KREMKAU & CHAPTER, 2006).

A seguir, serao demonstrados tipos de transdutores lineares e

convexos (Figura 9).

FIGURA 9 - Exemplo de transdutores. Em A, transdutor convexo. Em B,
transdutor microconvexo. Em C, transdutor linear. Em D,
transdutor linear setorial.

Fonte: Adaptado de FERNANDES (2012).

Aquisicao de imagens harmonicas

As frequéncias harmonicas sdo produzidas com a passagem da onda
sonora através dos tecidos e aumentam progressivamente em intensidade
antes de diminuir devido a atenuacgdo. Na aquisicdo dessas imagens, um filtro
€ usado para remover os ecos fundamentais (ruidos), onde somente o sinal de
alta frequéncia seja processado para produzir uma imagem. Feixes harmonicos
sdo mais estreitos que o feixe transmitido, assim ocorrerda melhora na
resolucdo lateral, como é demonstrado na Figura 10 (LIEU, 2010; GUIMARAES,
2007).
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FIGURA 10 - Ecografia de rim policistico. Em A, imagem em modo B
convencional. Em B, imagem harmoénica de tecido, delineando
melhor as bordas dos cistos. As setas brancas apontam as
bordas dos cistos, os circulos vermelhos apontam os cistos
menores.

Fonte: Adaptado de RICCABONA (2006).

Aquisicao de imagens ultrassonograficas tridimensionais

O exame volumétrico estatico ou tridimensional (3D) fundamenta-se
na reconstrucao digital de uma imagem bidimensional adquiridas por meio de
transdutores multifrequenciais comuns (KURJAK et al., 2007; VERWOERD-
DIKKBOOM et al., 2010).

Segundo MIDDLETON et al. (2005), os dados para ultrassonografia
3D sao adquiridos como uma pilha de cortes transversais paralelos, com o uso
de um aparelho bidimensional, ou como um volume, usando uma sonda de
arranjo eletronico ou mecanico. As imagens 3D podem ser apresentadas em
varios formatos, como a reformatacdo multiplanar, a visualizacdo de volume e
superficie e a endoscopia virtual. A aquisicdo dessas imagens também é
possivel na modalidade Doppler colorido. O método 3D tem grande aplicacao

na avaliacao da anatomia fetal, como demonstrado na Figura 11.
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FIGURA 11 - Modo de superficie gerada com um transdutor micro-convexo (5 -
9 MHz) mostrando um feto felino no 389 dia pds-concepgao. A
imagem tridimensional mostra o feto embutido na placenta. A
onfalocele fisioldgica (circulada em azul) é notavel nesta fase da
gestacao.
Fonte: Adaptado de HILDEBRANDT et al. (2009).

Os aparelhos modernos de ultrassom emitem uma imagem
tridimensional do feixe que se diverge quando se propaga através do corpo.
Quando eletronicamente lancados em varias sequéncias e padroes, os feixes
coletivos gerados a partir de multiplos elementos piezelétricos no transdutor
irao produzir o feixe tridimensional (SITES et al., 2007).

Na Medicina Veterinaria a utilizacdo da técnica ecografica 3D, por via
transretal, forneceria informacdes valiosas quanto ao ovario e ao
desenvolvimento fetal em animais de producao, tendo em vista uma interface
que produz menos artefatos de imagem. No entanto, o custo do equipamento
e a utilizacdo de transdutores especiais desencorajam os profissionais a
investir nessa tecnologia, limitando a sua aplicagdgo em pesquisas
(HILDEBRANDT et al., 2006; LUEDERS et al., 2009).
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Otimizacao de imagens em escala de cinza

Vazao de Poténcia

Determina a poténcia do pulso ultrassonografico que é transmitido.
Quando o pulso transmitido é mais forte, os ecos de retorno sdao mais fortes e
a imagem decorrente disso tera mais brilho. A vazao de poténcia deve ser
aumentada quando a atenuacdo (enfraquecimento das ondas sonoras a
medida que se propagam nos tecidos) do som limitar a penetracdao e nao se
conseguir obter informagdes diagndsticas nem apds o ajuste correto do ganho
e da frequéncia do transdutor. Caso contrario deve-se usar niveis de poténcia
previamente programados. Em todas as situacOes é prudente limitar-se ao
maximo possivel a poténcia usada e o tempo de exame, uma vez que o uso do
equipamento com o ajuste da vazdo de poténcia aumentado pode ocasionar
diminuicdo da vida util aparelho. Além disso, deve-se escolher a menor
poténcia possivel para se obter melhor resolucdo e prevenir a ocorréncia de
artefatos (NYLAND & MATTOON, 2004).

Ganho

Devido a atenuacao do som, uma interface nos tecidos profundos vai
produzir um reflexo mais fraco e uma distorcao menor dos elementos de cristal
da sonda. Para compensar este efeito, os sinais de tecidos mais profundos sao
ampliados eletronicamente depois de retornarem ao transdutor. Como a
profundidade da interface é determinada pelo tempo gasto para o pulso sonoro
transmitido retornar ao transdutor, essa ampliacao variavel é designada como
compensacao do ganho temporal. O nivel de ganho é mostrado ao lado da
imagem, sob a forma de uma linha ou curva e deve ser ajustado para obter-se
a imagem de aspecto cinzento uniforme (LIEU, 2010). Segundo NYLAND &
MATTOON (2004), quando se utiliza a menor poténcia obtém-se melhor

resolucdo, além de prevenir a ocorréncia de artefatos.
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Zona Focal

Com o uso de transdutores de arranjo eletronicos é possivel focalizar
o som transmitido a profundidades diferentes. Esse controle também ¢é
designado como zona de transmissdo e é geralmente indicado ao lado da
imagem como uma ponta de seta. Ao examinar uma estrutura especifica, a
zona focal deve ser colocada no nivel de interesse. Quando necessario é
possivel criar imagens separadas usando-se zonas focais em multiplos niveis e
“colar-se” essas partes para criar uma imagem complexa. A desvantagem pela
focalizacdo em multiplos niveis € uma diminuicdo na frequéncia dos quadros
(LIEU, 2010).

Campo de Visao

O campo de visao de uma imagem em tempo real pode ser dividido
em profundidade e didmetro. A desvantagem pelo aumento da profundidade
ou do diametro é mostrada na imagem como centimetros ou como uma escala
ao lado da imagem. O diametro é ajustado comumente com o uso de
submenus (STAFFORD & WHITMAN, 2011). Segundo LIEU (2010), a resolucao
lateral é pior nos campos préximo e distante, pois o feixe é mais amplo nessas

regioes.

Densidade de Linhas

Cada imagem ¢é constituida de mudltiplas linhas de varredura
adjacentes. A densidade das linhas de varredura pode ser ajustada para
arranjos lineares (linhas de varredura por centimetro) e também para arranjos
de fase e arranjos curvos (linhas de varredura por grau) (ALDRICH, 2007).
Aumentar a densidade de linhas vai diminuir o tamanho dos pixels e melhorar

a resolucdao da imagem (LIEU, 2010).

Curvas da Escala Cinza
Cada pixel numa imagem ultrassonografica tem uma amplitude de

eco designada, dependendo da poténcia dos reflexos desse pixel. A maneira
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exata pela qual os valores em escala de cinza sao colocados em equivaléncia a
amplitudes de eco pode ser variada, alterando-se as curvas da escala de cinza.
A alteracao destas curvas pode enfatizar diferentes aspectos da imagem
ultrassonografica. Por exemplo, pode-se atribuir a todos os ecos de amplitude
baixa por um valor de preto e o resto da gama de valores da escala de cinza
pode ser espalhado entre as amplitudes de eco elevadas. H& geralmente cinco
a dez curvas para se escolher. A curva da escala de cinza usada é
frequentemente mostrada na imagem pela letra “C”, seguida do numero da
curva (MIDDLETON et al., 2005).

Alcance Dinamico

O alcance dinamico designa a gama de poténcia de sinal que pode ser
efetivamente manejada pelo operador. Como o alcance é maior para o
amplificador que para o monitor, os sinais recebidos devem ser comprimidos

para poderem ser mostrados (LIEU, 2010).

Persisténcia

Segundo STAFFORD & WHITMAN (2011), persisténcia é a abordagem
tradicional para reduzir os ruidos no ultrassom. Esta técnica se baseia em
movimento ou fluxo entre pontos de manchas de liquido e, assim, reduzi-las
pela média de varios quadros juntos. Pequenas diferencas entre quadros
devido ao movimento provocado pelo operador ou o movimento do tecido

conduzem a uma reducao na manchas.

Sonografia pelo Doppler

A ferramenta Doppler associada a ultrassonografia convencional
proporciona informagcdes em tempo real sobre a arquitetura vascular e os
aspectos hemodinamicos dos vasos em diversos 6rgaos. Devido ao efeito do
Doppler, os sons que se refletem num objeto em movimento sofrem uma
mudanca de frequéncia. Assim, objetos que se movem em direcdo oposta ao

transdutor refletem o som a uma frequéncia mais baixa do que a do pulso
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incidente. ]Ja objetos que se movem em direcao ao transdutor refletem o som a
uma frequéncia mais alta. Essa diferenca entre a frequéncia transmitida e a
recebida é dada como desvio de frequéncia do Doppler (ALDRICH, 2007;
CARVALHO et al., 2008). A magnitude desse desvio é determinada pela
equacao:

Fd=Ft-Fr=2xFtx(V/c) xcos 0

Onde: Fd = desvio da frequéncia do Doppler, Ft = frequéncia transmitida, Fr =
frequéncia recebida, V = velocidade do alvo em movimento, ¢ = velocidade do
som nos tecidos moles e 8 o angulo entre a direcao do fluxo sanguineo e a
direcao do pulso sonoro transmitido (MIDDLETON et al., 2005).

Doppler Pulsatil

O aparelho Doppler pulsatil transmite curtos pulsos em intervalos
regulares e recebe o sinal refletido no resto do tempo, comparando-o com
aquele transmitido. A onda pulsada permite ao Doppler medir uma regiao
especifica dentro de um campo de imagem, possibilitando assim a medida da
velocidade dentro dos vasos selecionados. A frequéncia com a qual os pulsos
sdao emitidos por segundo é chamada de frequéncia de repeticdo de pulso
(FRP). O tempo entre o pulso e o eco depende do local de reflexdao, embora
seja possivel localizar a fonte do eco retornado. A regido onde os sinais
Doppler sao mensurados é chamada de volume de amostra ou portal Doppler
(CARVALHO et al., 2008; CHAMMAS & CERRI, 2009; COLTRERA, 2010).

A posicao do volume de amostra pode ser ajustada, obtendo-se sinais
de vasos especificos através do uso de uma imagem em escala de cinza padrdo
para se visualizar os vasos de interesse. Essa combinacdo é designada como
sonografia do Doppler Duplex (ALDRICH, 2007).

De acordo com o indicado na equacao do Doppler, o desvio da
frequéncia é proporcional a velocidade e também ao cosf. Assim, ao orientar-
se o pulso do Doppler transmitido em direcdo ao fluxo sanguineo de modo que

o angulo do Doppler fique o mais préoximo de 0° o maior sinal do Doppler sera
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obtido. Uma vez que num angulo a 0°, onde fluxo sanguineo e a direcao do
som sdo paralelos, o cos8 é igual a 1; (valor maximo possivel para o cos8)
(MIDDLETON et al., 2005; LIEU, 2010).

Doppler Colorido

No Doppler colorido o deslocamento de frequéncia Doppler é
demonstrado como um espectro de uma ou duas cores dentro de uma area
definida (caixa colorida) (CARVALHO et al., 2008).

A sonografia pelo Doppler colorido fornece uma imagem em tempo
real, mostrando a morfologia tecidual em escala cinza e o fluxo sanguineo a
cores. Sao analisadas informacdes de fase, frequéncia e amplitude dos ecos de
retorno. Os sinais de hemacias em movimento tém uma cor a eles atribuida
(vermelho versus azul), com base na direcao do desvio de fase, como é
demonstrado na Figura 12. Esta técnica permite avaliar a presenca, a direcao e
a qualidade do fluxo sanguineo mais rapidamente do que qualquer outra
técnica ndo invasiva. Além disso, é possivel a diferenciacdo entre fluxos
rapidos e lentos (CARVALHO et al., 2008; COLTRERA, 2010).

FIGURA 12 - Imagem do Doppler colorido da artéria carétida comum
(vermelho) e da veia jugular interna (azul). O fluxo sanguineo
orientado em direcdo oposta ao pulso sonoro é mostrado em
vermelho e o fluxo em direcdo ao pulso sonoro é mostrado
em azul.

Fonte: adaptado de MIDDLETON et al. (2005).
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Doppler de Poténcia

O Doppler de poténcia avalia a poténcia ou forga do sinal do Doppler.
A poténcia do sinal ndo é afetada pelo angulo Doppler. A cor e a nuance se
relacionam ao volume sanguineo e ndo a diregao do fluxo ou a velocidade do
fluxo (Figura 13). No visor desse Doppler atribui-se a um ruido de nivel baixo
um fundo colorido homogéneo, mesmo quando o ganho é muito aumentado,
possibilitando o uso de ajustes de ganho mais altos e um aumento minimo na
sensibilidade ao fluxo sanguineo. No entanto, essa categoria € muito suscetivel
ao artefato de flash (zonas de cor intensa que decorrem do movimento nos
tecidos moles e do movimento do transdutor), permanecendo uma modalidade
auxiliar (MIDDLETON et al., 2005; LIEU, 2010).

FIGURA 13 - Imagem do Doppler de poténcia da artéria carétida comum e da
veia jugular interna. Informagdes sobre a direcao e velocidade
do fluxo ndao sao mostradas nesses exames.

Fonte: adaptado de MIDDLETON et al. (2005).

Otimizacao pelo Doppler

Transdutores de frequéncia mais alta causam um desvio de
frequéncia maior do Doppler. Essas sondas acarretam um reflexo mais forte
vindo das hemadcias, uma vez que a reflexdo de objetos pequenos é
proporcional a quarta frequéncia transmitida. Quando a detecgao do fluxo num
determinado vaso estiver difici, é aconselhavel usar-se varias sondas

diferentes operando em frequéncias diferentes. Para aplicacbes superficiais,



DIAS, L.R.O. et al. Fundamentos da exploracdo ecografica. Parte I: Principios biofisicos.
PUBVET, Londrina, V. 8, N. 4, Ed. 253, Art. 1676, Fevereiro, 2014.

sao recomendadas as sondas de frequéncia mais alta. J& para aplicacoes
profundas recomenda-se o uso das sondas de frequéncia mais baixa
(MIDDLETON et al., 2005).

Ha uma diminuicdo progressiva na intensidade da onda sonora,
causada pelo atrito com os diferentes tecidos. Para compensar essa diminuicao
utiliza-se o ganho, que é a amplificacdao dos ecos recebidos. O ganho é
também chamado ganho de tempo de compensacdao. No modo de Doppler ndo
€ possivel a amplificacdo parcial de sinais, quando o ganho é aumentado todos
0s ecos aumentam , inclusive o ruido. A imagem na tela serad branca na forma
homogénea, favorecendo os limites entre sinais de velocidade da onda do fluxo
sanguineo, ja o ruido nao é claramente distinguivel. Se o ganho é muito baixo,
alguns elementos do fluxo ndo se incorporam na onda e sdo excluidos da
anadlise (CASTRO et al., 2007).

O débito de poténcia indica a poténcia do pulso ultrassonografico
transmitido. Os reflexos mais fortes sao produzidos pelos pulsos sonoros mais
fortes, sendo detectados mais facilmente. Assim, aumentando-se este débito
melhora-se a sensibilidade do Doppler. Porém, com esse aumento a exposicao
do paciente também sera maior, podendo causar varios artefatos (MIDDLETON
et al., 2005).

A frequéncia de repeticdo de pulsos (FRP) indica o nUmero de pulsos
sonoros transmitidos por segundo. Essa frequéncia estando elevada acarreta
uma alta escala do Doppler e, estando mais baixa, acarreta uma escala do
Doppler mais baixa. No entanto, ao ajustar-se a escala do Doppler a FRP é
mudada. Se a escala do Doppler estiver alta, a visualizacao de um fluxo em
alta velocidade ndo apresentara artefatos de interrupgao. A escala do Doppler
estando baixa havera melhor sensibilidade a um fluxo sanguineo a baixa
velocidade (CHAMMAS & CERRI, 2009).

Para melhorar a sensibilidade do Doppler também se pode aumentar
o numero de pulsos sonoros usados para gerar cada linha individual de
informacdao do Doppler colorido, sendo esse controle designado como extensao

do conjunto, tempo de duracao ou sensibilidade a cores. Quando mais pulsos
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sao usados, a deteccao dos desvios de frequéncia numa determinada
localizagdo é mais facil. No entanto, usando-se mais pulsos por linha,
necessita-se de mais tempo pra geracao dos quadros do Doppler colorido
individual, diminuindo a frequéncia dos quadros (MIDDLETON et al., 2005).

O filtro analisa os sinais de intensidade acima ou abaixo de um
determinado nivel. Assim, o movimento tecidual que pode atrapalhar o sinal
pode ser reduzido ou eliminado (CASTRO et al., 2007). CHAMMAS & CERRI
(2009) recomendam a utilizacado da menor filtragem disponivel no
equipamento, evitando-se a eliminacdo de sinas de vasos com baixas
velocidades.

Para eliminar informacdes de cores indesejadas pode-se estabelecer
um valor da escala de cinza acima do qual as informagdes de cores sao
suprimidas. Qualquer atribuicdo de cores provenientes de um pixel que nao
seja anecoica ou muito hipoecoica deve ser um artefato. Quando a
sensibilidade do Doppler ndo é adequada para a deteccdo do fluxo, a
prioridade de cores deve ser aumentada até seu valor maximo, para que
nenhuma informacdao de cores esteja sendo suprimida (ALLAN, 2008).

O direcionamento do feixe € uma opcdo em transdutores de arranjo
linear e ocorre automaticamente em sondas em arranjo de fase sempre que a
aquisicao de imagens do Doppler for efetuada nas bordas da imagem setorial.
Ecos de retorno de um pulso dirigido atingem a superficie de um transdutor
num angulo e produzem um efeito menor sobre os cristais, além de um
impulso eletrénico mais fraco que os ecos nao dirigidos (MIDDLETON et al.,
2005; CHAMMAS & CERRI, 2009).

CONSIDERAGOES FINAIS

O emprego das técnicas ecograficas aqui apresentadas exige a
ampliacdo dos conhecimentos do profissional que pretende utiliza-las,
necessitando treinamento especifico para cada modalidade. Além disso,
conhecer os principios da formacdao de imagem é de fundamental importancia

para o auxilio diagndstico em Medicina Veterinaria.
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O método pela ultrassonografia tridimensional se torna um desafio
para os profissionais Médicos Veterinarios, pois os equipamentos apresentam
valores elevados e a colaboracdao do paciente animal poderia dificultar a
aplicacdo dessa técnica.

Atualmente a tecnologia permite o uso da telemedicina através da
realizacdo de acOes médicas a distancia. Assim, a interacdao entre os
profissionais da area de ecografia, buscando instituicdes de referéncia para o
auxilio diagndstico, facilitaria a interpretacao de exames ultrassonograficos,
acarretando reducao de tempo e custos para realizagcao de exames individuais

de pacientes.
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