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Preambulo

Sem conhecer os principais fundamentos fisicos dos ultra-sons, da formagao da imagem
ecografica e dos seus artefactos é impossivel interpretar correctamente um exame desta natureza,

por mais facil que seja a sua aplicagao.

Ja aquando das nossas provas académicas de Aptiddo Pedagdgica eCapacidadedentifica
(1999), relacionadas com o estudo da morfologia ecogréfica normal e patolégica do aparelho

reprodutivo da vaca sentimos necessidade de investigar esta componente preparatdria.

Foi com base nesse estudo que elaborarmos esta sebenta electronica com o objectivo de
contribuir para o apoio da parte das aulas praticas de ecografia em ruminantes respeitantes a
unidade curricular de Reproducdo do Mestrado integrado de Medicina Veterindria da Universidade
de Trds-os-Montes e Alto Douro, assim como para aqueles que se interessam por este tipo de

exame imagioldgico.

Tentamos limitar as descricdes mais pormenorizadas aos aspectos essenciais para a
obtencao e compreensio de imagens em modo B (Brilho) com relevo nas nossas espécies

pecudrias de modo a incentivar uma facil leitura do seu todo.

Entenda o leitor, aluno nosso ou ndo (é uma publicacdo em Open Accespublicada em

www.veterinaria.com.pt), que estas aplicacdes advém de imagens em tempo real por sucessdo de

sonogramas. Ao contrario da radiografia, apresenta sempre e em cada momento o corte
bidimensional, e ndo uma projecgdo tridimensional numa imagem em 2 dimensdes, do tecido que

se estd a explorar.

Setembro de 2008

Jo3ao Simoes


http://www.veterinaria.com.pt/

@wﬁ/wnr%mwﬁmm @ imagenve oy arlefactos na ewg/m/ia/mmada B

1- Introducgao

A ultra-sonografia em modo B é uma técnica que se baseia na emissdo de impulsos sonoros de alta
frequéncia que apds interagirem com tecidos ou 6rgdos sdo processados num conjunto de pontos
de brilho de diferentes intensidades formando uma imagem bidimensional. Esta imagem ecografica

representa um plano tomografico da morfologia e anatomia dos tecidos ou érgaos explorados.

A utilizacdo deste meio de diagndstico complementar obriga a que o seu utilizador esteja
na posse de um conjunto de conhecimentos necessarios a obtencdo e interpretacdo das imagens
ecograficas. Parte destes conhecimentos recaem sobre a correcta caracterizagdo morfoldgica e
anatdémica, normal ou alterada, dos tecidos e 6rgdos e sobre a interpretacdo da sua representacao
ecografica. Outra parte, ndo menos importante, baseia-se na compreensdo dos eventos fisicos que
ocorrem desde a producdo dos feixes de ultra-sons (US), nas suas interac¢des com os tecidos
organicos e processamento dos ecos até a formacdo final da imagem. A percepg¢do da ocorréncia
destes eventos tem valor fundamental tanto na optimizacdo do manuseamento do ecdgrafo por

parte do operador como na compreensao das imagens ecograficas.

2 - Os ultra-sons e as suas propriedades

Os sons sdo ondas de energia mecanica radiante, de propagacao longitudinal (FISH, 1990),
formadas por compressdes e rarefac¢gdes sucessivas das moléculas do meio onde se propagam
(HERRING e BJORNTON, 1989). Estas ondas surgem sob 2 formas: longitudinal e transversal (figura
1). As ondas longitudinais sao formadas quando as particulas do meio se movem na mesma
direccdo da propagacdo da energia, enquanto nas ondas transversais, as particulas tém um

movimento transversal em relagdo a direc¢ao da propagacao da onda (POWIS, 1998).

As ondas sonoras exibem um conjunto de propriedades (figura 1) destacando-se entre as
principais as seguintes:
1) Frequéncia - E o nimero de contrac¢des e expansdes (ciclos) que se sucedem por

unidade de tempo. Mede-se em Hertz (Hz), 1 Hz é igual a 1 ciclo por segundo;

2) Comprimento de onda - E a distincia que percorre uma onda durante um ciclo ou

periodo, medindo-se em metros (m);
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3) Amplitude - Altura da onda ou intensidade do som medindo-se em decibeis (1 decibel =
0,1 Bel). A intensidade do som é proporcional 3 energia da onda (Watt/cm?) (FEENEY et
al,, 1991 e RANTANEN e EWING, 1981);

4) Velocidade — E constante para um determinado meio no qual se propaga e depende

fundamentalmente da elasticidade e da densidade desse meio (FEENEY et al, 1991).
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Legenda:

C i Contraccao; R i Rarefaccdo. A direcgdo da propagacéo das ondas sonoras € a indicada pelas setas. As compressdes
sdo formadas por altas concentracfes moleculares, inversamente, as rarefac¢fes correspondem baixas concentraces
moleculares.

FIGURA 1: Principais propriedades das ondas sonoras. Adaptado de FISH (1990), GODDARD
(1995), NYLAND et al (1995), MORETTI (1982), ROJAS (1988), POWIS (1998) e HERRING e
BJORNTON (1989).

A capacidade auditiva humana detecta os sons com uma frequéncia entre 10 e 20.000
ciclos por segundo ou Hertz (Hz) (CARTEE, 1995). Os US tém frequéncias superiores aos 20.000 Hz,

embora este limite inferior ndo seja preciso.

Em Medicina Veterinaria, para efeitos de diagnostico das alteracGes dos tecidos moles
internos, utilizam-se US com frequéncias entre 1 a 10 megaHertz (1 mHz equivale a 1.000.000 Hz)
(CARTEEet al, 1993 e NYLANDet al,, 1995.

Nos tecidos organicos a velocidade média de propagacdo dos US € aproximadamente de
1540 m/s (GODDARD, 1995, HERRING e BJORNTON, 1989), sendo as diferencas nos tecidos

moles geralmente pouco significativas (tabela 1). No entanto, a velocidade de propagagdo no ar
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(gases), nos tecidos 6sseos ou outros tecidos mineralizados € bastante diferente da velocidade média

dos tecidos moles.

TABELA 1: Velocidades de propagacdo dos ultrasons (valores aproximados) em
diversos tecidos ou meiosAdaptado de FEENEét al. (1991), FISH (1990), MORETTI
(1982) e ROJAS (1988).

Tecido / Substéncias Velocidade (m/seg)
Meédia dos tecidos moles 1540
Musculo 1580
Agua (25 2C) 1497
Cérebro 1521
Ossos 3500
Gordura 1460
Sangue 1570
Rins 1561
Figado 1570
Ar 331

Considerando que a velocidade média de propagacdo dos US nos tecidos moles, de 1540
m/seg, é constante e que o comprimento de uma onda é inversamente proporcional a sua
frequéncia através da seguinte relagdo (NYLAND et al, 1995): velocidade (m/seg) = frequéncia
(ciclos/seg) x comprimento de onda (m); obtemos os valores de comprimentos de onda expressos
na tabela 2 para as frequéncias de US mais utilizadas em Medicina Veterindria. O comprimento de

onda dos US tem importancia na determina¢do da capacidade de resolucdo axial.

Outra propriedade de um conjunto ou feixe de ondas de US que, devido as suas
repercussdes praticas do aumento da resolucdo lateral (pagina 16), importa salientar é a sua
capacidade de focagem (RANTANEN e EWINGS,1981). Um feixe de US, ao ser emitidg percorre
um pequeno trajecto paralelo, denominado por
tem tendéncia a divergir, denominargle a 8rea de diverg°ncia po
Fr a u n ltfigura@-A)QFEENEY et al., 1991 MMORETTI, 1982). Quando focado, a conformacao

do feixe é alterada apresentando uma zona intermédia mais estreita, a zona focal, de maio
intensidaddfigura 2-B) (RANTANEN e EWING, 1981).
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TABELA 2: Frequéncias e comprimentos de onda correspondentes de ultra-sons
mais usados em Medicina Veterinaria. Adaptado de NYLAND et al. (1995).

Frequéncia (mHz) Comprimento de onda (mm)
2.0 0.77
3.0 0.51
5.0 0.31
7.5 0.21
10.0 0.15
LIMITE ENTRE DIVERGENCIA DO
0S 2 CAMPOS CAMPO
FE
R N
CAMPO PROXIMAL CAMPO DISTAL
FU l A) \{
FE
/ ZF
®
FU PF )

Legenda:
A) Feixe de US ndo focado. B) Feixe focado. Num feixe de US focados surge uma zona focal (ZF) mais estreita com uma
intensidade maxima (Watt/cm?) no ponto focal (PF). FE- Fonte Emissora; FU- Feixe de US.

FIGURA 2: Conformagdo de feixes de ultra-sons focados e ndo focados. Adaptado de
RANTANEN e EWING (1981) e POWIS (1998).
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3 - Principio do impulso - eco

Quando uma fonte emite impulsos de US estes sdo transmitidos através do meio de
propagacdo até encontrarem uma superficie a partir da qual sdo reflectidos em forma de eco
regressando com a mesma velocidade a fonte emissora. Conhecendo o tempo decorrido entre a
emissdo e recepcdo dos US e a velocidade a que sdo propagados, podemos determinar a distancia
entre a fonte emissora e a superficie reflectora (PIERSON et al., 1988). Este fendmeno designa-se

por principio impulso ¢ eco (figura 3).

A utilizacdo da ultra-sonografia para efeitos diagndsticos baseia-se neste principio,
assumindo como constante a velocidade média de propagacdo nos tecidos de 1540 m/s (NYLAND et
al., 1995 e FISH, 1990). Uma fonte emite os US, estes sdo propagados nos tecidos e apds reflexdo,

os ecos detectados pela fonte emissora.

Distancia
| |
Fonte
. > Superficie
Velocidad
e (m/seg) reflectora
Recep(}éo <eErrsssssssEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
- Eco
C A . Velocidade x Tempo decorrido entre a emissao e a recepg¢ao
Distancia =

2

Legenda:

A propagacdo dos US é longitudinal, percorrendo o trajecto entre a fonte emissora e a superficie receptora duas vezes.
Multiplicando a velocidade de propagacdo (conhecida) por metade do tempo decorrido obtém-se a distancia entre ambas.

FIGURA 3: Principio impulso - eco. Adaptado de NYLAND et al (1995), WHITTAKER et al (1992) e
POWIS (1998).

4 - Emissao e detecgao dos ultra-sons

A emissdo de US pode ser originada pela agitacdo instantdnea das moléculas de cristais,
sendo o zirconato-titanato de chumbo um dos mais adequados para este efeito (GODDARD, 1995).
A vibracdo provocada nestes cristais é devida a aplicacdo de uma corrente eléctrica alterna e de alta

frequéncia. Os mesmos cristais, por deformacgao, podem receber as ondas reflectidas e transforma-
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las em energia eléctrica. Esta capacidade de transformacgado de energia eléctrica em energia radiante

mecanica e vice- versa denomina-se efeito piezoeléctrico (figura 4).

A frequéncia dos US emitidos é determinada pelo didmetro dos cristais e pela capacidade
amortecedora do meio onde estdo incorporados (CARTEE, 1995), denominando-se este conjunto

por transdutor.

Sistema gerador | T izado
de impulsos - mporizacer
——  CORRENTE ELECTRICA ALTERNA
CRISTAL
N il | T pp— ®
—| CONTRACCAO i [ " CRISTAL | — > | Anglificador
¢ EXPANSAO | = | 520 Sinal elécirico
Br------—qF-——— == e
Momento O op Momenio 1
R - Visualizacsio
DISTANCIA ULTRA-50M ECO K 00
v
10 - Distincia
SUPERFICIE REFLECTORA 10

Legenda:

No momento 0 é emitida uma onda de US, por vibragdo do cristal, apds estimulacdo eléctrica. No momento 1 é recebido
0 eco. Ambos os tempos controlados pelo temporizador permitem juntamente com a velocidade pré-determinada calcular
a distancia. Este sinal eléctrico é posteriormente amplificado e processado.

FIGURA 4: Emissao e recep¢ao dos ultra-sons. Adaptado de PIERSON et al. (1988).

Ao contrario do que sucede em algumas utilizagdes da ultra-sonografia como a emissao e
recepcao em efeito Doppler, ou nas aplicacdes terapéuticas, os US em modo B, ndo sdo emitidos de
forma continua mas sim por impulsos (FISH, 1990 e MORETTI, 1982). E emitido um conjunto de 3 a
6 ciclos em menos de 1 milésimo de segundo, sendo os ecos recebidos antes de uma nova emissao
(GODDARD, 1995). Estes impulsos direccionados sdao designados por feixes de US (RANTANEN e
EWING, 1981). Geralmente, os cristais emitem US em 1/1000 do tempo do seu funcionamento e
recebem os ecos durante 999/1000 do tempo restante (FEENEY et al, 1991 e HERRING e
BJORNTON, 1989).
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Os US sdo detectados pelos mesmos cristais que os emitiram. Apds detec¢do os impulsos
sdo transformados em correntes eléctricas proporcionais a sua intensidade. Estes sinais eléctricos

sdo amplificados e processados (figura 4) para posterior visualizagdo (STROUD, 1994).

5 - Interacgao dos ultra-sons com os tecidos organicos

5.1 - Atenuagao

Exceptuando a ultra-sonografia com efeito Doppler, as ondas de US ao serem transmitidas
nos tecidos moles ndo sofrem alteracGes aprecidaveis na sua frequéncia e velocidade (CARTEE,
1995). No entanto, a sua intensidade vai diminuindo a razdo de 1 dB/cm/mHz durante o seu
percurso (HERRING e BJORNTON, 1989 e MORETTI, 1982). Esta diminuicdo de intensidade
denomina-se atenuagdo, sendo definida como a debilidade que se produz nas ondas de US a

medida que se propagam nos tecidos.

Quanto maior a distancia percorrida ou a frequéncia, menor a capacidade de penetracao
dos US nos meios de propagacao. Por este motivo utilizam-se frequéncias iguais ou menores que 5
mHz para efectuar diagndsticos ecograficos em tecidos ou érgdos localizados mais profundamente
em relacdo a superficie do animal (FISH, 1990). A atenuacdo é pois a principal limitacdo do uso da

ecografia em tecidos ou drgdos profundos.

A atenuacdo dos US ocorre devido, principalmente, a 4 factores : absorcdo, reflexao,

dispersao e refraccdo (BRU, 1994 e FISH, 1990).

5.1.1 - Absorgao

A absorgcdo é a conversdo da energia mecanica do impulso dos US em calor, ocorrendo
devido aos movimentos de vibracdo (para tras e para diante) das moléculas do tecido transmissor
que por fricgdo liberta calor (NYLAND et al., 1995). A quantidade de energia (figura 5) dos US que
vai sendo libertada para o meio durante a sua propaga¢dao aumenta com o incremento da

frequéncia (RANTANEN e EWING, 1981).

Na utilizacdo da ultra-sonografia para efeitos de diagndstico, o calor libertado nos tecidos
parece ser indcuo para os pacientes (GODDARD, 1995). A quantidade de calor libertado é pequena,

pois a intensidade dos feixes de US é pequena, 3 a 10 milliWatts/cm?, quando comparada aos 0.5 a

10
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3.0 Watt/cm? utilizados para efeitos terapéuticos (RANTANEN e EWING, 1981) e por outro lado o

transdutor sé emite US em 1/1000 do seu tempo de funcionamento (HERRING e BJORNTON, 1989).

A/

| o— |

U

I I
ﬂ TRANSMISSOR

MEIO

Legenda:

As setas representam os feixes de US e a sua a intensidade das ondas. Durante 0 seu percurso vai
diminuindo de intensidade por libertacéo de energia em forma de calor.

FIGURA 5: Absorg¢ao dos ultra-sons.

5.1.2 —Reflexao

A reflexdo dos US ocorre quando estes se propagam entre dois meios de impedancia
acustica diferentes (RANTANEN e EWING, 1981). A superficie de contacto entre os dois meios

denomina-se interface acustica (MORETTI, 1982).

Os tecidos organicos oferecem resisténcia a propagacdao dos US. Essa resisténcia é
denominada impedancia acustica e é proporcional a velocidade de propagacdo e a densidade
desses tecidos (RANTANEN e EWING, 1981) como se verifica através da seguinte expressdo:
Impedancia acustica (kg/m2 seg) = velocidade de propagacdao (m/seg) x densidade do tecido
(kg/m3). Uma vez que a velocidade de propagacdo nos tecidos moles sofre variagdes pouco

significativas, a impedancia acustica depende principalmente da densidade dos tecidos (tabela 3).

Como os US sdo portadores de energia (Watts / cm’?), gquando uma onda incide numa
interface acustica constituida por dois meios de densidades pouco diferentes, parte da energia é
transmitida sob forma de uma onda de menor intensidade e outra parte é reflectida (figura 6) (FISH,
1990). A intensidade da onda incidente é igual a soma da intensidade das ondas transmitidas e

reflectidas (ROJAS, 1988).

S&o as diferencas de impedancia acustica entre dois meios adjacentes que determinam o0s

graus de intensidade da transmissao e da reflexdo dos US (CARTEE, 1995). A intensidade dos ecos é

11
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directamente proporcional ao aumento da diferenca de impedancia acustica dos tecidos que
constituem a interface acustica (RANTANEN e EWING, 1981). Quanto maior for esta diferenca,
maior sera a intensidade das ondas reflectidas, diminuindo a possibilidade de propagacédo dos US aos
tecidos situados distalmente a interface.

TABELA 3: Impedancia acustica dos diversos tecidos ou substancias.
Adaptado de CURRY (1990) citado por NYLAND et al. (1995).

Tecido / Substancias Impedancia acustica*
Ar 0.0004
Tecido moles 1.70
Agua (509C) 1.54
Cérebro 1.58
Ossos 7.8
Gordura 1.38
Sangue 1.61
Rins 1.62
Musculo 1.70
Figado 1.65

* Impedancia acUstica (Z) = X10° kg/m%seg

CRISTAI

Ultra-som A@ D Eco 1

Interface 1

Ultra-som B @ ﬂ Eco 2

Interface 2

Intensidade de A = Intensidade de B + Intensidade do Eco 1

Legenda:

Na intercepcdo com uma interface acustica a onda incidente transmite parte da sua energia ao 2° meio,
sendo a outra parte reflectida e, originando 2 ondas de menor intensidade. Adaptado de GODDARD
(1995), FISH (1990) e ROJAS (1988).

FIGURA 6: Reflexdo dos ultra-sons.

12
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A interface nos tecidos moles tém pequenas diferencas acusticas, o que permite o retorno de
ecos de intensidade variavel, constituindo estas interfaces boas fontes de informacéo (tabela 4)
(NYLAND et al, 1995).

TABELA 4: Reflexdo dos ultra-sons em varias interfaces acusticas. Adaptado
de HAGEN i ANSERT (1989) citado por NYLAND et al. (1995).

Interface acustica Reflexdo (%)
Sangue / Cérebro 0.3
Sangue / rins 0.7
Figado / Mdsculo 1.8
Sangue / Gordura 7.9
Figado / Gordura 10.0
Musculo / Gordura 10.0
Musculo / Ossos 64.6
Cérebro / Ossos 66.1
Agua / 0ssos 68.4
Tecidos moles / 99.0
Gases

As interfaces em que um dos meios tem uma elevada impedancia acustica, normalmente as
constituidas por tecidos moles / tecido 6sseo ou mineralizado, ou baixa impedancia acustica,
geralmente tecidos moles / gases, apresentam uma intensidade de reflexdo extremamente elevada
blogueando a progressao dos US aos tecidos situados distalmente a estas estruturas (FEENEY et al,
1991). Estas interfaces constituem uma importante limitacdo a exploracao ultra-sonografica desses

tecidos.

Os US reflectidos, que retornam ao transdutor, sdo a base que permite a utilizacdo da ultra-

sonografia para fins diagndsticos.

No entanto, a reflexdo ndo estd somente dependente da diferenca de densidades dos
tecidos e da distancia a que estes se encontram do transdutor. O angulo de incidéncia da onda na
superficie reflectora também é importante (FISH, 1990). Quando a espessura da interface acustica é
maior que o comprimento de onda dos US, os ecos formados s6 retornam ao transdutor se o angulo

de incidéncia for perpendicular a interface (figura 7) (GODDARD, 1995). Este fendmeno denomina-

13
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se por reflexdo especular sendo o angulo de reflexdo igual ao angulo de incidéncia (POWIS, 1998).

Os US reflectidos que ndo retornam ao transdutor continuam a sua propagacdo nos tecidos

adjacentes.
 CRISTAL
=
:?/
ECO 1
=]
ANGULO:90°@a @ ECO 2
Legenda:

A espessura das interfaces acusticas é maior que o comprimento de onda dos US. Somente o0 eco 2
retorna ao transdutor uma vez que o angulo de incidéncia formado pelo feixe de US e a 22 interface é
de 90°. Adaptado de GODDARD (1995).

FIGURA 7: Reflexdo especular.

5.1.3 - Dispersao

Quando as ondas de propagacdo encontram uma interface acustica irregular ou de
espessura menor que o seu comprimento de onda, os ecos sdo reflectidos em varias direc¢des
(figura 8). Este fendmeno designa-se por dispersdao (FISH, 1990 e GODDARD, 1995). A dispersdao
aumenta com o aumento da frequéncia dos US uma vez que o seu comprimento de onda varia
inversamente a esta, originando maior atenuacdo nos tecidos posicionados distalmente as

superficies que a causam.

Alguns dos ecos podem retornar ao transdutor denominando-se entdao este tipo de
reflexdo por reflexao difusa ou reflexdo ndo especular. Este tipo de reflexdo ao contrario da

reflexdo especular é independente do angulo de incidéncia dos US na interface acustica (NYLAND et

14
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estruturas observadas (LAMB, 1995).

VA2

SaL)SOdzZ | NBa

A)

A
LCRISTAL |~

B)

/]

_CRISTA

‘!

Legenda:

O2YyGNAOGdzSY

As setas mais escuras correspondem aos ecos que formam a reflexdo ndo especular. A disperséo
ocorre em superficies irregulares (A) ou em interfaces de menor espessura que o comprimento de

onda dos US (B).

FIGURA 8: Disperséao ou reflexdo ndo especular. Adaptado de FISH (1990).

5.1.4 - Refraccao

A mudanca de direc¢do das ondas de US quando encontram uma interface curva e lisa,

constituida por dois meios com velocidades de propagacdao diferentes, denomina-se refracgao

(figura 9) (NYLAND et al., 1995). (1995).

A percentagem e direccdo (convergéncia ou divergéncia) dos feixes de US que sofrem

refraccdo sao governadas pela lei de Snell e depende da diferenca de velocidade entre a estrutura

curva e o tecido adjacente ROBINSON et al. (1981) citado por KIRBERGER (1995).

15
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W — Y —
| CRISTAL] 7 CRISTAL | ~

@
AN

Legenda:

<—m

A) Refrac¢do convergente; B) Refraccdo divergente.

FIGURA 9: Refracc¢ao dos ultra-sons. Adaptado de KIRBERGER (1995).

6 - Resolugao acustica

A resolugdo acustica é a capacidade do ecdgrafo de diferenciar duas interfaces situadas
proximas uma da outra (MORETTI, 1982). Quanto menor for a distancia a que duas interfaces se
conseguem diferenciar maior serd o poder de resolucdo do ecdgrafo, contribuindo assim para a

gualidade da imagem. A resolucdo acustica é constituida pela resolucao axial e resolucao lateral.

6.1 - Resolugao axial

Denomina-se por resolugdo axial a capacidade de diferenciagdo de duas interfaces
dispostas no mesmo eixo de propagacao dos US (figura 10) (CARTEE, 1995). A resolugdo axial é
determinada pelo comprimento do impulso (HERRING e BJORNTON, 1989 e RANTANEN e EWING,
1981) que geralmente é constituido por 3 a 6 ciclos da onda dos US (GODDARD, 1995).

O comprimento do impulso é igual a multiplicagdo do nimero de ciclos emitidos por

impulso e o comprimento de onda dos US.

A resolucdo axial depende, entdo, do comprimento de onda uma vez que o transdutor
emite um numero fixo de ciclos por impulso. Significa, assim, que quanto menor for o comprimento
de onda, maior é a frequéncia e consequentemente a resolugao axial. No entanto, a resoluc¢do axial
ndo pode ter um valor menor que metade do comprimento do impulso, devido a sobreposicdo dos

ecos reflectidos a partir das interfaces pouco distanciadas (NYLAND et al., 1995).
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Transdutor: 3 mHz Imagem Transdutor: 7.5 mHz Imagem

B - B
ﬂ

Impulsoﬂ (2.53 mm) 1 interface Impulso  (0.63 mm) 2 interfaces

ﬂ
ﬂ ll

- |nterface 1

Tempo 1 = Interface 2

&

TemMpPO 2 m—

| 0.5 mm

el = | T=

i
Temposﬂﬁ_ | 05mm

Transdutor Comprimento de onda Comprimento do impulso* Resoluc¢do axial maxima

3.0 mHz 0.51 mm 1.53 mm 0.765 mm
5.0 mHz 0.31 mm 0.93 mm 0.475 mm
7.5 mHz 0.21 mm 0.63 mm 0.315 mm

* O valor assumido é de 3 ciclos por impulso.

Legenda:

A resolucdo axial maxima (teorica) depende do comprimento de onda e do n.° de ciclos por impulso. Neste exemplo,
considerando 2 interfaces separadas em 0.5 mm e utilizando uma frequéncia de 3 mHz, os ecos reflectidos por ambas as
superficies tornam-se indistintos e consequentemente também as 2 interfaces devido ao maior comprimento da resolugéo
axial maxima (0.765 mm). Na aplicacdo de uma frequéncia de 7.5 mHz (resolucdo axial maxima = 0,315) as interfaces
tornam-se distintas.

FIGURA 10: Resolucéo axial. Adaptado de NYLAND et al (1995).
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6.2 - Resolucgao lateral

A capacidade de diferenciacdo de duas interfaces acusticas dispostas de forma
perpendicular ao eixo de propagacdo dos US denomina-se resolucdo lateral (figura 11). A resolucdo
lateral é determinada pela largura das ondas de US (NYLAND et al., 1995). Esta largura depende
fundamentalmente do didmetro dos cristais (MILES, 1989), contribuindo no entanto, a diminuicao

da frequéncia e o aumento da distancia para a diminuicdo da resolucdo lateral.

A) B)

2 Cristais 2 Cristais

e > H B . ... > -
— I
e g ——r——
==
Q Q 2 Interfaces 1 Interface
g g
Interface 1 M M |nierface 2 Interface 1 H_M
Interface 2

Legenda:
A) Os cristais de didmetro mais pequeno originam ondas de menor largura. A distancia entre as 2 interfaces é maior do
gue a largura das ondas dando origem a distingdo entre elas, uma vez que cada feixe de US é reflectido por cada interface.

B) Cristais de didmetro maior. Nesta situacdo, em que a onda tem maior largura que a distancia entre as interfaces, um
Unico feixe de é reflectido por ambas as superficies dando origem a visualizagdo de uma Gnica interface indistinta.

FIGURA 11: Resolucéo lateral.

Uma forma de aumentar a resolucdo lateral é a aplicacdo da capacidade de focagem
acustica dos feixes de US (figura 12), originando uma zona focal mais estreita sendo esta a que

apresenta a resolucdo lateral maxima (NYLAND et al.,, 1995).

A focagem dos feixes de US pode ser originada electronicamente, permitindo altera¢des do
ponto de focagem, ou de forma mecanica pela conformacdo da superficie do transdutor, sendo o
ponto de focagem, nesta situacdo, fixo (GODDARD, 1995). Embora a resolucdo lateral seja

aumentada na zona focal, diminui imediatamente nas dreas situadas antes e depois dela.
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NAO RESOLUVEL RESOLUVEL NAO RESOLUVEL

LARGURA DO FEIXE

B

ZONA FOCAL

Legenda:

Devido ao feixe de US se tornar mais estreito na zona focal do que a distancia entre as duas
interfaces, estas sdo detectadas como entidades distintas ao contréario do que sucede fora da zona
focal. T- Transdutor. Adaptado de POWIS (1998).

FIGURA 12: Alteragéo da resolugéo lateral por um feixe de ultra-sons focado.

7 - Formatos de imagens

Apds processamento dos sinais eléctricos, estes sdao convertidos em imagem de forma a

gue possam ser interpretados. Existem 3 formatos ou modos basicos de apresentacdo de imagem:

1) Modo A ou modo Amplitude;

Baseia-se na emissao e recepgao de um unico feixe de US (figura 13-A) sendo as interfaces
acusticas representadas num grafico unidimensional sob forma de picos (RANTANEN e EWING, 1981
e CHEVALIER, 1988). Quanto maior for a amplitude do eco maior é o pico. A distancia entre os picos
representa a distancia entre as diferentes interfaces. Este tipo de formato tem usos especiais nas
aplicacbes que requerem medicGes precisas de profundidade (exemplo: oftalmologia) (NYLAND et

al., 1995).

2) Modo B ou modo Brilho;

Neste modo, a intensidade dos ecos é apresentada sob forma de pontos de diferentes
tonalidades de cinzentos (FISH, 1990). Esta escala de niveis de cinzentos tem como limites o branco
(intensidade maxima) e o preto (auséncia de intensidade) sendo as diversas tonalidades de

cinzento, que podem ser de 256 niveis ou mais, proporcionais a intensidade dos ecos (FEENEY et al,
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1991). A distancia entre o transdutor e as interfaces acusticas é representada num eixo vertical. O
eixo horizontal representa o conjunto de feixes de US emitidos, obtendo-se assim uma imagem
bidimensional, correspondente a cortes tomograficos das estruturas (figura 13-B), denominando-se

também, por este motivo, ecotomografia (JAUDON et al,, 1991).

3) Modo M ( Movi ment o) -Mouv imoednot oT’M “ Te mpo

E uma associagdo dos formatos anteriores. Utiliza a emiss3o de um Unico feixe de US pelo
gue se obtém uma imagem unidimensional, sendo o eco representado como pontos de brilho
(CHEVALIER, 1988) e ndo como picos. Esta linha de pontos é apresentada no monitor ao longo do
tempo (figura 13-C). Este modo unidimensional regista a profundidade num eixo vertical e o tempo
num eixo horizontal. E indicada para meios que requeiram grande precisdo das mensurac¢des de
estruturas em movimento sendo portanto muito utilizado em ecocardiografia (MILES, 1989 e

RANTANEN e EWING, 1981).

Transdutor Modo A Modo B * Modo M

=

— O =

> —
Vaso Sanguineo Tempo
—_—
12-A 12-B 12-C

*Conjunto de feixes de ultra-sons

Legenda:

Figura 13-A (modo A): os picos posicionados num Unico eixo sdo proporcionais a amplitude dos ecos. Na figura 13-B
(modo B) a posicéao de cada ponto € determinada pela distancia entre o tecido alvo e o transdutor. Este modo necessita de
um varrimento de um conjunto de feixes de US. Figura 13-C (modo M): 0 modo M é uma aplicacdo dindmica do modo A
ao qual se introduziu o factor tempo representando desta forma os movimentos das estruturas exploradas. Neste modo a
interface surge em forma de pontos de brilho pela utilizacdo de um Unico feixe.

FIGURA 13: Modos de imagem. Adaptado déNYLAND et al (1995).
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O modo B é o formato mais utilizado. A imagem, neste modo, pode ser obtida em tempo
diferido originado pelo movimento do transdutor na superficie do animal, fazendo deslocar através
dessa superficie os feixes de US, sendo a imagem posteriormente reconstituida. Actualmente os
transdutores emitem feixes sequenciais ou segmentares de US obtendo-se instantaneamente a
imagem. Nestas condicoes denomina-se modo B em tempo real. A imagem (sonograma) é
constituida por um ciclo completo de emissdo e recepcdo de um conjunto de feixes acusticos.
Repetindo-se este ciclo cerca de 30 vezes por segundo, a percepcao visual do operador é a de uma
imagem em movimento. A imagem em movimento tem vantagens na deteccao de estruturas em

movimento tais como os batimentos cardiacos do embrido (FISH, 1990).

Na imagem ecografica aparece a visualizacdo de um corte em duas dimensdes e ndo uma
representacdo tridimensional sobre um plano como sucede com a radiografia (CHAFFAUX et al,
1988). No entanto, é possivel obter uma percepcao tridimensional por abstraccdo do operador ao

visualizar sucessivos planos bidimensionais.

8 - Transdutores utilizados em ultra-sonografia modo B

A escolha apropriada do tipo de transdutor ou sonda (conjunto do cabo transmissor e
transdutor) é essencial para a execucdo dos exames (CARTEE, 1995). Além da sua frequéncia é
necessario ter em consideragdo a conformacdo e modo de funcionamento dos vdrios tipos de
transdutores que melhor se adaptem aos exames pretendidos. Os transdutores utilizados em

ecografia podem ser sectoriais ou lineares.

Os transdutores sectoriais podem ser mecanicos ou electrénicos. Sdo constituidos por um
ou mais cristais que emitem feixes divergentes de US sob forma de varrimento (NYLAND et al.,
1995). Nos transdutores mecanicos, os cristais ou um espelho acustico (GODDARD, 1995) sofrem

rotacdo (figura 14-A) ou oscilagdo mecanica.

Os transdutores sectoriais electrénicos emitem e focam os US por fases (figura 14-B). Estes
ultimos ndo sofrem desgaste mecanico ao contrario dos anteriores e os seus feixes focalizados
aumentarem a resolucdo lateral (CARTEE, 1995). Estes 2 tipos de transdutores sectoriais possuem a
vantagem de necessitarem de superficies de contacto minimas (BRU, 1994) apresentando, no

entanto, a desvantagem de a area explorada ser muito pequena.
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Os transdutores lineares sao constituidos por um conjunto de 64 a 120 cristais (HERRING e
BJORNTON, 1989) dispostos em linha emitindo feixes paralelos de US (figura 14-C) (BRU, 1994) . E o
comprimento desta linha que define a largura da imagem aparecendo de forma rectangular. Tém a
vantagem de oferecer uma imagem ampla do campo explorado, mas necessitam de uma grande
superficie de contacto. Uma variagao deste tipo de transdutor, para melhor adaptagao a superficie
do animal, sdo os denominados transdutores lineares convexos nos quais os cristais estdo dispostos

em linha curva.

Transdutor sectorial Transdutor sectorial Transdutor linear

Mecénico (rotativo) electrénico

QLI

TV

Legenda:

As areas a cinzento representam a formandagens visualizadas

FIGURA 14: Transdutores utilizados em ultra-sonografia. Adaptado de NYLAND (1995).

Os transdutores lineares de 5 mHz de frequéncia tornam-se mais adequados a exploracéao
ecografica (RAJAMAHENDRAM et al, 1994), pela sua versatilidade, na maioria das aplicacdes
reprodutivas em fémeas bovinas, embora os de 7,5 mHz possam ser mais eficazes, devido a sua

maior resolucdo, nas aplicacdes de investigacdo de dinamica folicular (STROUD, 1994).
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9 - Terminologia e interpretacao das imagens ultra-sonograficas em

modo B

Os tecidos ou 6rgdos sdo constituidos por multiplas interfaces acusticas (figura 15). A
capacidade de reflectirem em maior ou menor grau os US denomina-se de ecogenicidade. Se no
meio onde se propagam os US ndo houver reflexdo, como ocorre com os fluidos, designa-se por

anecogénico sendo os pontos apresentados a preto.

A designacao da ecogenicidade dos tecidos ou érgaos é relativa as diferencas de intensidade
dos meios adjacentes (CARTEE et al, 1993). Assim estes tecidos ou 6rgdos podem ser designados
por: 1) hipoecogénicos - em que a intensidade dos ecos é menor que a dos tecidos adjacentes; 2)
hiperecogénicos - em que a intensidade dos ecos é maior que a dos tecidos adjacentes; 3)

isoecogénicos - em que a intensidade dos ecos é igual a dos tecidos adjacentes.

As interfaces acusticas constituidas por um dos meios mais densos, tais como o tecido
Osseo, tecido mineralizado ou gases, apresentam-se hiperecogénicos com maior brilho (a branco).
S3ao os ecos das interfaces acusticas com uma diferenca de intensidade baixa, de 1% ou menos,

aqueles que maior informagao fornecem (BRU, 1994).

Os ecégrafos modernos possuem a capacidade de controlo da variacdo de intensidade dos
US reflectidos. Esta Ol NI OG0 SNNAGA Ol = RSYy2YAY I RIF 3l yK?2
a intensidade geral dos ecos visualizados, optimizando o contraste entre os diversos pontos. Muitos

destes ecégrafos apresentam ainda a possibilidade de controlar a variacdo de intensidade proximal

3 S NI

ou distal denominando-a S Al yK2 LINREA Y f GaySFENI 3AFAYED

respectivamente. Esta compensacdo de ganho de tempo (TGC) é particularmente Util para corrigir
as diferencas de intensidade de estruturas isoecogénicas, situadas a diferentes profundidades, pois
normalmente os ecos provenientes de estruturas mais profundas sdo de menor intensidade devido
ao efeito de atenuacdo da maior distancia do meio percorrido (RANTANEN e EWING, 1981). O
controlo dos ganhos torna-se importante na minimizagao da confusdo entre as estruturas reais e os

artefactos.

Uma vez que os pontos de brilho representam a ecogenicidade e o posicionamento relativo
das interfaces acusticas torna-se possivel a avaliagdo das seguintes caracteristicas dos tecidos e
orgaos explorados (figura 15): o tamanho, a conformacdo, a posicdo e a arquitectura ou textura

ecogénica (BURK e ACEKERMAN, 1996).
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Legenda:

A figura 15-A) representa um plano ultra-sonografico de um ovério obtido por aplicagdo de uma sonda com transdutor
linear. A imagem é periféricamente escalonada por pequenos tragos. A distancia entre cada traco corresponde a 1 cm. A
parte superior corresponde a localizacdo do transdutor e a direc¢do da seta no canto posterior esquerdo a parte distal do
transdutor. A seta horizontal localizada na parte superior indica a posicdo de focagem dos US. A frequéncia utilizada e a
intensidade dos ganhos estdo definidos na parte inferior. Neste corte ndo é possivel visualizar os pequenos foliculos que
surgem no ovario (figura 15-B).

FIGURA 15: Representagao e interpretagao de uma imagem ultra-sonografica em modo B.
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Enguanto as trés primeiras podem ser avaliados através da mensurac¢ao e do contorno dos
limites dos tecidos ou érgdos, a avaliacdo da ecotextura é de natureza subjectiva. A arquitectura
ecogénica é constituida pelos ecos provenientes de reflexdes especulares e ndo especulares embora

ndo se conheca bem o processo da sua formacgdo (NYLAND et al., 1995).

A sua avaliagdo depende da apreciagdao da homogeneidade, granula¢ao ou irregularidade
das interfaces acusticas (BURK e ACEKERMAN, 1996), ou seja, do tamanho, espacamento e
regularidade dos pontos. Um exemplo da importancia da ecotextura é o caso dos tumores ovaricos

em bovinos onde existe um aumento de granula¢do (KAHN, 1994).

A medi-«o0 das estruturas exploradas ® efe
O tamanho assim como a conformacéo dos érgaos podem surgir distorcidos na imagem ecografica
Estas distor¢cdes sdo geralmente devidas a obtencao de planeendigeaficos inadequados, 6rgaos
demasiado grandes para a area de exploragdo do transdutor ouaasatiaqor demasiada pressao
deste sobre as estruturas exploradas (BURK e ACEKERMAN, 1996).

10 - Artefactos acusticos mais frequentes

Podemos definir por artefacto acustico qualquer alteracdo da imagem ecografica que nao
corresponde a uma verdadeira representacdo da estrutura examinada (CARNIEL, 1987). A sua
ocorréncia é devido a visualizacdo de ecos que retornam ao transdutor de forma errénea ou

simplesmente a auséncia do seu retorno (WRIGLEY, 1998).

Embora a maioria dos artefactos possam ser devido a interac¢do fisica dos US com os
tecidos, nem todos possuem aqui a sua origem. Algumas interferéncias na imagem resultam de

radiacOes electromagnéticas provenientes de aparelhos eléctricos situados na proximidade.

Outros artefactos sdo induzidos pelo proéprio utilizador: o mau contacto do transdutor com
a superficie do animal provoca bloqueio dos US; o uso de baixas frequéncias em tecidos proximais
diminui a resolucdo; a compensacdo incorrecta dos ganhos (intensidades) provoca alteracdes de
imagens (KIRBERGER, 1995). Esta ultima adquire um relevo importante podendo passar

imperceptivel ao utilizador durante todo o exame ecografico.

Os ganhos proximais excessivos podem mascarar estruturas hipoecogénicas superficiais,

enquanto baixos ganhos podem originar dreas anecogénicas ou hipoecogénicas adventicias.

Durante os exames ecograficos os artefactos sdo constantemente visualizados,

dificultando muitas vezes a distincdo das estruturas e consequentemente o diagndstico ecografico.
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BRU (1994) estima que os artefactos podem representar 30 a 90 % dos ecos observados. No
entanto, alguns deles (reverberacdo, sombras acusticas e reforco posterior), sdo fonte de

informacodes de valor diagnéstico (WRIGLEY, 1998, HERRING e BJORNTON, 1989 e CARTEE, 1995).

Por ambos os motivos é necessdrio proceder ao seu reconhecimento, determinar se
possuem algum valor diagndstico e quando possivel minimiza-los. A minimiza¢do dos artefactos
pode-se conseguir através do reajustamento dos controlos do aparelho ou do direccionamento dos

feixes de US.

10.1 - Reverberagao acustica

Denomina-se por reverberacdo acustica a producdo de falsos ecos devido a presenca de

duas ou mais superficies reflectoras no trajecto de propagacao dos US (PENNINCK, 1995).

Ocorre quando os ecos de alta intensidade ao retornarem ao transdutor ou a uma
superficie reflectora mais proximal sdo reflectidos por estes, voltando a propagar-se aos tecidos e

sendo finalmente reflectidos em direc¢do ao transdutor (figura 16).

O sinal eléctrico é processado como tendo feito um Unico percurso, apresentando o dobro

da distancia relativamente a das interfaces originais (KIRBERGER, 1995).

Este artefacto ocorre devido a grande diferenca de impedancia acustica dos meios que
constituem as interfaces reflectoras (RANTANEN e EWING, 1981), ou devido a inimeras interfaces

pequenas e irregulares (CARTEE, 1995).

As reverberacbes apresentam 3 propriedades: (1) sdo equidistantes; (2) diminuem

gradualmente de intensidade; (3) sdo paralelas a interface reflectora (PETER et al, 1992).

O numero de linhas ecogénicas representa as varias reflexdes dos US detectadas pelo

ecografo (PENNINCK, 1995).

As reverberacGes podem ser internas ou externas (PENNINCK, 1995). As reverbacGes
externas (figura 16-A) originam-se entre duas interfaces na qual a primeira superficie reflectora é
geralmente a interface pele / transdutor e a Segunda, uma interface altamente reflectora ou

localizada muito proxima da primeira (JAUDON et al, 1991 e CARNIEL, 1987).

As reverberacGes internas (figura 16-B) originam-se entre duas superficies reflectoras

internas, sendo nestes casos 0s 0ssos e 0s gases as principais interfaces (PENNINCK, 1995).
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Legenda:

As figuras 16-A e 16-B sdo as representacdes esquematicas de reverberacfes externas e internas respectivamente. Na
figura 16-C a 1% interface corresponde ao transdutor e a 2% ao 0sso pubico. Reparar na equidistancia entre as duas
reverberacOes e entre cada uma delas e a distancia transdutor 7 0sso pubico.

FIGURA 16: Representacdes esquematicas e ultra-sonografica de reverberagdes acusticas.
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10.2 - Sombra acustica

A sombra acustica é originada pela reducdo (HENRRING e BJORNTON, 1989) ou bloqueio
completo da transmissdo de feixes acusticos, posteriormente a interfaces acusticas altamente

reflectoras ou estrutura atenuantes (figura 17) (PARK et al, 1981).

Os 0ssos e outras estrutura mineralizadas, formam uma sombra acustica devido a reflexdao
de 20 a 30% dos US absorvendo a maioria dos restantes. Este facto resulta numa sombra bem
definida, totalmente anecogénica, atras da superficie hiperecogénica (KIRBERGER, 1995). A
interface constituida pelos tecidos moles / gdas reflecte 99 % dos US. Esta interface é geralmente
acompanhada por reverberacdes, ou por ecos difusos indistintos, formando uma sombra acustica

yh2 K2Y23aSYySIY GRANIE aKFIR2gAYy3IED

TRANSDUTOR

i

_ | ] Sombra
_ iy il acustica
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=
=

—=
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o] —
o] —

)

Sombra acustica

Legenda:

A figura 17-A representa esquematicamente a sombra acUstica. Na figura 17-B visualiza-se por ultra-sonografia a
sombra acustica localizada distalmente a uma superficie reflectora (osso pubico).

FIGURA 17: Sombra acustica.

Quando se utilizam feixes de US focados pode suceder, ocasionalmente, que a superficie
gue causa a sombra acustica esteja fora da zona focal. Nestas situacdes, a sombra pode estar
preenchida por ecos provenientes dos tecidos adjacentes ao local onde os feixes divergem. Estas
situacdes podem ser ultrapassadas usando os feixes apropriadamente focados ou mudando o

angulo de incidéncia (HERRING e BJORNTON, 1989).

28



Os Sforincdfoios fisicos; a imagenve os arlefactos na ewg/m/ia/mmada I

Alguns exemplos de sombras acusticas sdo as originadas devido a formacdo de bolsas de
gas entre o transdutor e os ovarios ou Utero nos bovinos (PETER et al, 1992) e ocasionalmente as

Plicae circularega cérvix (PIERSON et al, 1988).

10.3 - Sombra lateral

Pode ocorrer uma sombra acustica distalmente, nas margens de estruturas redondas ou
ovais, cheias de liquidos, sendo designada por sombra lateral (KIRBERGER, 1995). Este artefacto
resulta da interaccdo dos US com as interfaces curvas dessas estruturas: uma parte destes é
reflectida para os tecidos adjacentes e a restante sofre refracc¢do (figura 18) (NYLAND et al, 1995)
impedindo, desta forma, que regressem ao transdutor. Os US reflectidos ndo retornam ao
transdutor devido ao facto da interface acustica ndao ser perpendicular a superficie de incidéncia

destes. A percentagem de reflexdo depende do dngulo de incidéncia dos feixes (KIRBERGER, 1995).

Transdutor Transdutor

[\ /] 1L

A) Refracgao B) Refraccéo

Legenda:

A sombra lateral € originada devido a refraccdo de parte dos US por convergéncia (figura 18-A) ou por divergéncia
(figura 18-B) por um lado e a reflexdo por outro.

FIGURA 18: Representacdes esquematicas da Sombra lateral. Adaptado de PENNINCK (1995).

Podem surgir dois tipos de refrac¢do: a refraccdo convergente, na qual a direccdo dos US
sofre uma mudanca de direcgdo para o lado interno da estrutura (figura 18-A) ou divergente (figura

18-B), originada, neste caso, por uma mudanca de direccao para o lado externo.
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10.4 - Reforgo posterior

O reforco posterior surge distalmente a uma estrutura com fraca atenuacdo (liquido),
aparecendo um aumento distal de intensidade (figura 19) (PETER et al, 1992). Esta
hiperecogenicidade é devida aos US de maior intensidade que atingem as zonas distais, apds se
terem propagado por meios de menor atenuacdo do que os US propagados nos tecidos adjacentes

situados a mesma profundidade, os quais se tornam menos intensos.

Este artefacto é especialmente comum em imagens de foliculos e vesiculas embriondarias
(PIERSON et al, 1988) e contribui para a diferenciagdo de estruturas quisticas de massas sélidas
hipoecogénicas tais como corpos lateos (CL) e estruturas foliculares (PENNINCK, 1995),

apresentando, por isso, valor diagndstico.

) ) A Y - 1
b e AV e— S—
OVARTO DIREITO

FOoCUS :
- 14

Legenda:

As setas indicam a presenca de reforgo posterior (area hiperecogénica) em cada um dos foliculos das figuras 19-A
e 19-B.

FIGURA 19: Representacdes ultra-sonograficas de reforgo posterior.

105-Art efacto das “sei s e doze horas’

Alguns feixes de US ao incidirem perpendicularmente nas superficies proximal e distal de
estruturas esféricas com conteudo liquido podem produzir reflexdes especulares. Estes ecos
hiperecogénicos estdo situados em ambas as superficies as 6 e 12 horas (figura 20), dai a sua

denominagao.
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Em algumas situagdes este artefacto tem utilidade na elaboragdo de diagndsticos, podendo
citar-se, como exemplo, a identificacdo precoce das vesiculas embrionarias (3 a 6 mm) em equinos

(PETER et al, 1992).

UTAD — CLINICAS 'JETEF'II@FIHE-

FOCUS
14 B

CORPO LUTEO
CAVITARIO OU QUISTICO

Legenda:

Representacdo ultra-sonografica de um corpo lGteo cavitario proveniente de um bovino
gestante de 30 dias. As setas indicam a presenca de areas hiperecogénicas em posicoes
opostas na periferia da cavidade repleta de liquido.

FIGURA 20: Representagdoultra-s onogr &f i ca do artefacto

10.6 - Imagem de espelho

Este artefacto é produzido por interfaces acusticas curvas, altamente reflectoras, servindo
estas de espelho acustico (figura 21). Apds serem reflectidos por esta interface, os feixes de US
atingem a estrutura alvo e voltam para o transdutor percorrendo o trajecto inverso. O processador
do sinal assume estes impulsos como uma trajectéria directa. Em virtude do aumento de tempo
ocorrido devido as multiplas reflexdes, esta imagem em espelho surge distalmente a interface
acustica curva (PENNINCK, 1995) e a uma distancia igual a existente entre esta e a estrutura alvo. A

interface curva é representada na imagem sob forma de uma linha recta hiperecogénica.
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Legenda:

A figura 22-A é a representacdo esquematica da propagacéo erronea dos US dando origem ao fenémeno de imagem
em espelho. A figura 22-B representa um plano ultra-sonogréfico de um corpo Iiteo e a sua imagem em espelho. A
estrutura 6ssea ventral da pélvis ¢ a superficies reflectora curva.

FIGURA 21: Imagem em espelho.
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