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THE VICTORIA UNIVERSITY OF MANCHESTER

"PROCESSO E APARELHO DE VARRIMENTO APERFEIGCOADOS"

A presente invengao diz respeito a um processo e a um
aparelho aperfeicoados de exploragao por varrimento que utiliza
técnicas ultrassdnicas de formagao de imagens, mais particular-
mente para o estudo da posigao e/ou do fluxo de escoamento de
liguidos, e em especial para o estudo da posicao e/ou do escoa-
mento de liguidos no interior de tecidos, por exemplo de sangue
no sistema vascular.

E conhecida a utilizagao de radiagao ultrassdnica para
o estudo de varias massas, por exemplo tecidos corporais, e a
produgao de imagens da sua estrutura interna. Esta técnica & por
vezes designada por "formagao de imagens por reflexao de impul-
sos". Tem a vantagem de os estudos nao exigirem quaisquer pro-
cedimentos intrusivos. Porém, as radiacgoes ultrassdnicas nao
distinguem entre tecidos e componentes semelhantes, nao distin-
guindo especialmente entre tecidos e canais contendo liquidos
no seu interior - em especial vasos sanguineos e outras partes
do sistema vascular.

Foi proposta a utilizagao de bolhas gasosas minfisculas
como meio para fazer com que o sangue seja sensivel a exploracgao
ultrassdnica por varrimento que permita distinguir as posigoes
do sangue (por exemplo vasos sanguineos) e dos tecidos envolven-

tes que, de outro modo, seriam sensiveis de maneira semelhante



e portanto indescerniveis. As bolhas gasosas diminutas oscilam
quando accionadas pela radiagao ultrassdnica, de uma maneira que
os tecidos circundantes e o sangue sem bolhas nao podem fazer.
Como meio para colocar essas bolhas diminutas no lugar, foi pro-
posto preparar composigoes contendo um grande n@Gmero de bolhas
gasosas microscopicas (com didmetro da ordem de 1 a 10 microme-
tros) e introduzir essa composicao no sistema vascular a estu-
dar e depois detectar e estudar o mesmo por técnicas de explo-
racao de varrimento ultrassdnico.

Isso nao & inteiramente satisfatdrio, quer no que res-
peita d introdugao de bolhas no sistema vascular, quer a utili-
zagao da radiagao ultrassbénica que exige cuidados se se preten-
der evitar acidentes. As bolhas de dimensoes microscdpicas apre-
sentam um menor risco potencial mas, mesmo quando sao usadas,
pode ser dificil garantir um contraste satisfatdrio entre o san-
gue e os tecidos circundantes quando os vasos sanguineos forem
muito pequenos (na microvascularizagao), visto que a intensidade
da radiagao ultrassdnica necessiria para produzir o contraste
desejado pode aproximar-se do nivel ao qual podem verificar-se
danos nos tecidos.

Verificou-se agora que & possivel ultrapassar este pro-
blema, podendo melhorar-se consideravelmente os resultados da
expolaragao por varrimento (imagens), modificando o processo e
o aparelho para a exploragao por varrimento ultrassénica e a
andlise das respostas obtidas a partir das bolhas na corrente

sanguinea do sujeito em exame.
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Isto baseia-se no facto de os sistemas convencionais de
expolaragao ultrassdnica por varrimento e formagao de imagens
funcionarem, no modo de operagao normal, transmitindo impulsos
de ultrassons com uma frequéncia dada e medindo depois o inter-
valo de tempo entre esta transmissao e a recepgao dos "ecos"
reflectidos a partir do interior do tecido que & objecto do es-
tudo. O grande niimero de bolhas muito pequenas comporta-se co-
lectivamente como um reflector de grandes dimensoes. Este siste-
ma (como em qualquer sistema normal de exploragao por varrimen-
to) baseia-se em medigoes da radiacao reflectida com a mesma
frequéncia que a transmitida.

Verificou-se agora que o processo pode ser grandemente
melhorado utilizando a capacidade de as bolhas gasosas transfor-
marem a frequéncia da radiagao ultrassdnica a que estao sujeitas
(isto &, emitem frequéncias diferentes das que recebem) e por-
tanto usando medicoes destas outras frequéncias. As bolhas res-
pondem de maneira substancialmente instant@nea aos impulsos ul-
trassbnicos que recebem e irradiam variagoes (harmbnicas) da
frequéncia de excitacgao.

Assim, segundo a presente invengao, proporciona-se um
processo aperfeigoado para o estudo da posicao e/ou do escoamen-
to de um liquido por um processo ultrassdénico de formacgdo de
imagens, no qual estao presentes bolhas microscdédpicas no referi-
do liguido, sendo estas detectadas pela sua capacidade de res-
ponder a radiagao ultrassdnica, o qual compreende a etapa de

incluir uma medigao da energia ultrassdédnica que é irradiada a
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partir das referidas bolhas e tem uma frequéncia que & diferen-
te da frequéncia transmitida pela fonte de radiagao ultrasséni-
ca no procedimento de formagao de imagens.

A presente invencao proporciona igualmente um aparelho
para o estudo da posigao e/ou do escoamento de liquido por um
processo ultrassdnico de formagao de imagens, no qual estao pre-
sentes bolhas microscdpicas no referido liguido, sendo estas de-
tectadas pela sua capacidade de responder a radiagao ultrasséni-
ca, que compreende meios para transmitir impulsos de radiacgao
ultrassdnica para o interior do sujeito a estudar e meios para
medir a energia ultrassdnica que & irradiada das referidas bo-
lhas e que tem uma frequéncia que & diferente da frequéncia
transmitida pela fonte ultrassdnica no processo de formacao de
imagens.

Por outras palavras, a presente invengao proporciona um
aparelho para o estudo da posigao e/ou do escoamento de um 17-
quido, que compreende meios para emitir impulsos de radiacao ul-
trassdnica para o interior do sujeito a estudar e meios para de-
tectar as radiagoes provenientes das referidas bolhas em respos-
ta aos referidos impulsos com uma ou mais frequéncias diferentes
da que é transmitida, um meio para o processamento ou analise
dos impulsos irradiados a partir do sujeito em exame para sepa-
rar e/ou seleccionar dados relacionados com pelo menos uma fre-
quéncia que & diferente da que foi transmitida, e meios para re-
gistar e/ou visualizar os dados.

Estas frequéncias diferentes irradiadas das bolhas po-



dem ser mais altas ou mais baixas do que a frequéncia transmi-
tida usada para excitagao das bolhas, sendo convenientemente
designadas respectivamente por "harmdénicas" ou "sub-harmdnicas",
sendo a frequéncia transmitida usualmente designada por "funda-
mental”. £ importante, para os fins da presente invengao, reco-
nhecer que sao estas frequéncias transformadas irradiadas das
microbolhas sob a excitagao pelos impulsos de ultrassons que
sao relevantes e sao as que sao utilizadas. Estas frequéncias
nao devem confundir-se com quaisquer variagoes da frequéncia fun-
damental que possam ser produzidas por simples movimento das bo-
lhas em consequéncia de um deslocamento de Doppler da radiagao
simplesmente reflectida; este efeito de Doppler nao estad na ba-
se da presente inveng¢ao, nao incluindo o termo "frequéncia di-
ferente" tal como é aqui usado frequéncias alteradas que devem
a sua alteragao apenas ao efeito de Doppler da fundamental.

A presente invencao pode assim ser vista como uma modi-
ficagao do sistema de exploragao por varrimento convencional
(o processo e o aparelho) de modo gque ele possa detectar ou se-
leccionar uma ou mais fregquéncias novas (convenientemente de-
signadas por "harmbénicas") irradiadas a partir das microbolhas
para a visualizagao (por exemplo num mostrador) utilizando o
conceito convencional de "tempo de voo", excepto que neste caso
se trata do atraso no tempo entre a emissad de impulsos de exci-
tagao e a recepgao de uma harmbénica irradiada a uma frequéncia
diferente. A intensidade destes sinais irradiados pode ser me-

dida e usada mais facilmente porque os sinais retrodifundidos
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usuais a partir da mesmo bolha (isto &, a frequéncia igual &
transmitida) podem ser separados por filtragem e o tecido cir-
cundante nao estarad a reflectir ou emitir ultrassons a mesma
frequéncia destes sinais irradiados, donde resulta que a relagao
sinal/ruido & muito mais melhorada e limitada apenas ao ruido
electrdnico.

Os parémetros da emissao dos impulsos de ultrassons
(por exemplo a frequéncia, a duracao dos impulsos, a frequéncia
e a duragao da emissao de impulsos e a intensidade dos ultras-
sons emitidos) podem variar de acordo com as circunsténcias
particulares e a escolha para qualquer caso particular estari
bem dentro da capacidade de um especialista destas matérias. De-
ve ter-se o cuidado de garantir que estes factores sejam manti-
dos dentro de limites de seguranga e nao produzir danos ou efei-
tos indesejaveis, por exemplo para células sanguineas adjacentes
ou para as paredes dos vasos ou da microvascularizagao.

A presente invencao & aplicadvel especialmente para o es-
tudo dos tecidos corporais quando o liquido for o sangue (isto
&, a circulagao sanguinea), mas pode ser aplicada a outros 1i-
quidos no interior de tecidos vivos, se se desejar. £ especial-
mente apropriada para o estudo de tecidos e individuos vivos.

A presente invengao & especialmente aplicidvel ao estudo
de liquidos no interior de tecidos corporais, sendo neste caso
mais aplicada ao estudo de sangue (isto &, & circulagao sangui-
nea), mas pode ser aplicada a outros liquidos no interior dos

tecidos, se se desejar. E substancialmente apropriada para o es-



tudo de tecidos e individuos vivos. Mas, a utilizacao da presen-
te invencao nao se limita ao estudo de ‘tecidos orginicos, vi-
vos ou mortos, podendo também ser aplicada ao estudo de outros
sistemas de ligquidos no interior de tecidos corporais. Por exem-
plo, pode ser aplicada ao estudo de cavidades ou &reas no inte-
rior de um tecido ou corpo se elas puderem ser cheias (total ou
parcialmente) com um liguido no qual estejam presentes as mi-
crobolhas necessirias. Isso torna a presente invengao utilizé-
vel como um meio para estudar, por exploragao ultrassdnica de
varrimento, uma certa variedade de cavidades e canais interiores
corporais cujo estudo ou obtencao de imagens respectivas possa
ser dificil por outras técnicas.

Portanto, além disso, a presente invengao proporciona
um processo e um aparelho para o estudo de qualquer sistema no
qual haja areas (canais, cavidades ou similares) nas quais es-
teja presente ou possa ser introduzido um liquido contendo mi-
crobolhas.

Portanto, a presente invencao proporciona um processo
para o estudo de cavidades e similares por introducao nas mesmas
de um liquido contendo bolhas microscdpicas e detectando depois
estas por exploragao por varrimento com ultrassons e medicao da
energia de ultrassons que & irradiada das referidas bolhas e
tendo uma frequéncia que & diferente da frequéncia transmitida
pela fonte ultrassdnica no procedimento de formagao de imagens.

O processo e o aparelho segundo a presente invengao sao

especialmente importantes quando o liquido em estudo for o san-



gue e, em especial, para o estudo do sangue no interior dos te-
cidos. Isso & mais dificil quando o sangue estd em canais muito
pequenos (isto &, a vascularizagao & muito menor do gque as veia
e as artérias), visto que os processos para as examinar nao es-
tao facilmente disponiveis e, mesmo com o processo das microbo-
lhas até aqui proposto, a quantidade de sangue contendo bolhas
que os atinge pode ser tao pequena que os sinais obtidos pela
exploragao ultrassdnica por varrimento convencional podem ser
tao fracos que nao dao muita informacgao.

Como a esséncia da presente invengao reside em se propo
cionar um processo aperfeigoado para detectar microbolhas conti
das num liquido, usando técnicas de exploragao ultrassdnicas po
varrimento, o processo pode também ser aplicado ao estudo de zo
nas (por exemplo espagos ou cavidades) que normalmente nao con-
teriam um tal liquido (ou, na realidade, mesmo qualquer outro
1iguido) mas nas quais possa introduzir-se um liguido contendo
bolhas de modo que, pela presenca das microbolhas, as referidas
zonas possam tornar-se detectiveis por exploragao ultrassdnica
por varrimento. Isso pode ser aplicado, por exempla, ao estudo
de uma ampla variedade de tecidos corporais, por exemplo 6rgaos
(como os rins) ou tractos ou partes destes (por exemplo, as
trompas de Faldpio) para descobrir a sua forma ou quaisquer pe-
culariaridade ou defeitos nas mesmas.

Nao é essencial que o objecto examinado seja um tecido
orginico, podendo ser qualquer coisa - natural ou artificial -

contendo espagos nos quais possa introduzir-se o liquido con-
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tendo bolhas e sendo o material gque envolve o referido liguido
permeavel 3 radiagao ultrassdnica e nao entre, ele prdprio, em
ressondncia de uma maneira que obscurega o efeito das bolhas e
impega a liberdade de as microbolhas entrarem em ressonincia.
Assim, a presente invencao pode ser aplicada ao estudo de mate-
riais naturais, artificiais ou sintéticos, ou de produtos fabri-
cados com OS mesmos.

A invengao também proporciona um aparelho para o estudo
da posigao e/ou do escoamento de liquido por um processo de for-
magao de imagens ultrassdnico, no qual bolhas microscbpicas es-
tao presentes no referido ligquido e sendo estas detectadas pela
sua capacidade para responder a radiagao ultrassdnica, que com-
preende meios para transmitir impulsos de radiagao ultrassdnica
para o interior de um objecto a estudar e meios para medir a
energia ultrassdnica que é radiada das referidas bolhas e tem
uma frequéncia que & diferente da frequéncia transmitida pela
fonte ultrassdnica no processo de formagao de imagens.

Por outras palavras, a presente invencgao proporciona um
aparelho para o estudo da posigao e/ou do escoamento de liquido
que compreende meios para emitir impulsos de radiagao ultrassdé-
nica para o interior do objecto a estudar e meios para detectar
as radiagoes das referidas bolhas em resposta aos referidos im-
pulsos, a uma ou varias frequéncias diferentes da frequéncia
transmitida, meios para processar ou analisar os impulsos irra-
diados do objecto em exame para separar e/ou seleccionar dados

relativos a pelo menos uma frequéncia que é diferente da fre--
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guéncia transmitida e meios para registar e/ou visualizar os da-
dos.

Numa forma de realizagao, a presente invencao pode uti-
lizar a medigao de uma frequéncia finica recebida que & diferente
da frequéncia emitida (isto &, transformada pelas microbolhas)
e, neste caso, os dados provenientes da medigao da radiacao re-
cebida podem ser usados para formar uma imagem Unica que pode
ser usada para estudo. Em alternativa, a presente invengao pode
ser usada para incluir a medigao de varias frequéncias, podendo
neste caso estas frequéncias set todas diferentes da frequéncia
emitida ou podendo incluir a frequéncia emitida; os dados pro-
venientes da medigao destas frequéncias podem ser usados para
formar imagens mGltiplas (correspondentes a frequéncias diferen-
tes) e estas podem ser comparadas.

Os sinais recebidos podem ser processados ou analisados
por uma certa variedade de processos, por exemplo fazendo o
transdutor de recepgao selectivo relativamente a uma harmdnica
ou a harmdnicas desejadas (de modo a ignorar, parcial ou total-
mente, a frequéncia fundamental), ou utilizando filtros para
separar as varias frequéncias e aceitar ou rejeitar as mesmas
de maneira apropriada, ou por qualquer combihagéo que incorpo-
re tais meios.

Por conseguinte, um aparelho segundo a presente invencao
inclui de preferéncia meios para comparar dados referentes a uma
ou mais componentes dos impulsos recebidos com uma frequéncia

diferente da frequéncia emitida com dados referentes a outras



frequéncias recebidas, que podem optativamente incluir reflexoes
gue tém a mesma frequéncia que os impulsos emitidos.

As dimensoes das bolhas e os processos e composigodes que
podem ser usados para levar essas bolhas diminutas ao lugar (por
exemplo a sua introdugao no sistema vascular a estudar) sao
substancialmente os mesmos que até agora tém sido propostos, por
exemplo a preparagao SHU 454 (também chamada "Echovist") fabri-
cada pela Schering AG, Berlim. Outras modificagoes deste prepa-
rado (por exemplo SHU 508) contém bolhas gasosas susceptiveis
de passar através dos pulmoes e proporcionar um contraste ul-
trassdnico dentro do lado esquerdo do coragao e da circulacio
arterial embora o agente tenha sido introduzido na circulacgao
venosa.

As dimensoes das bolhas estdao usualmente na gama compre-
endida entre 1 e 10 micrémetros, em especial entre 1 e 5 micrd-
metros, podendo no entanto ser maiores ou menores, se se dese-
jar, podendo ainda ser optimizadas por forma a entrar em resso-
ndncia a frequéncia do ultrassom usado. A natureza do gis nas
bolhas pode ser qualquer gue nao seja prejudicial ao objecto .em
exame, em especial como se usa na técnica conhecida.

Analogamente, os processos e aparelhos usados para
efectuar a exploragao por varrimento ou a formacao das imagens
segundo a presente invengao e os procedimentos usados para reco-
lher, processar e apresentar os dados, podem utilizar os mesmos
principios gerais que os convencionais até agora usados na ex-

ploragao ultrassdnica por varrimento e na formagao de imagens.
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As modificagoes necessarias sao as apropriadas para permitir a
detecgao (recepgac) e a medigao das frequéncias que nao sao
iguais a emitida, e permitir distinguir estas e processi-las de
modo que os dados a elas referentes possam ser examinados, ou
sbs, ou em comparagao com outros dados, por exemplo os relacio-
nados com oS ecos convencionais recebidos a mesma frequéncia que
a transmitida.

As caracteristicas dos impulsos de ultrassons usados sao
comparaveis ds que se usam correntemente para a exploragao ul-
trassdonica por varrimento. Assim, a frequéncia ultrassodnica
transmitida usada estd convenientemente na gama compreendida en-
tre 1 e 20 MHz, podendo este e outros factores tais como os ni-
veis de poténcia, a duragao dos impulsos e o intervalo entre im-
pulsos ser optimizados para a freguéncia particular e as varias
circunstincias de qualquer utilizagao particular.

Na apresentacao dos dados & vantajoso utilizar meios
para comparar a imagem derivada de: a) a detecgao e a medigao
de ultrassons irradiados das bolhas e da frequéncia diferente da
emitida com a derivada, e b) a detecgao e a medicao de radiacao
reflectida com a mesma frequéncia dos sinais emitidos.

A presente invencao também proporciona um processo como
atras foi definido, no qual o tecido em exame & examinado duas
vezes: a) com as microbolhas presentes e b) sem as mesmas pre-
sentes, e comparando os resultados destes dois exames.

Vantajosamente, o processo compreende o exame do objecto

por varrimentos miltiplos, com e sem as bolhas presentes, e com-
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parando os resultados dos diferentes varrimentos. Assim, no ca-
so do exame de tecidos, compreende a exploracao de varrimento do
objecto por ultrassons:

a) depois da administragao da composigao contendo bolhas
para a introduzir na corrente sanguinea e as bolhas terem atin-
gido o sitio estudado em particular, e

b) sem a presenga das bolhas introduzidas e comparando
os resultados destes dois exames.

As duas medigoes podem ser feitas por qualquer ordem,
podendo ser repetidas se se desejar. A sequéncia pode ser deter-
minada como for mais conveniente para a pratica clinica.

A analise, a separacao, a visualizagao ou gqualguer com-
binagao destas operagoes sao conseguidas da maneira mais conve-
niente por meios electrdénicos, muitos dos quais sao bem conheci-
dos ou estao disponiveis ou podem facilmente ser encontrados por
qualquer especialista da técnica electrdnica para satisfazer a
determinada especificagao de eficdcia estipulada.

Esses meios para a andlise e/ou a separagao dos dados
relativamente as frequéncias diferentes podem estar situados em
qualquer sitio que seja mais conveniente para o construtor ou
para o utilizador. Por exemplo, pode ser mais conveniente colo-
cd-los na ou junto da unidade para o registo e/ou a visualizagao
dos dados, mas se se desejar podem ser incorporados na unidade
de transdutores (emissor ou emissor/receptor) de modo a concen-
trar as caracteristicas novas principais dos circuitos numa Gni-

ca unidade conveniente.
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O sistema de visualizagao pode usar quaisquer meios con-
venientes ou modos convenientes conhecidos ou disponiveis para
este fim. Um modo muito conveniente para isso compreende a sobre-
posigao de um registo correspondente aos ecos para as frequén-
cias "diferentes" e a "original" num Gnico suporte de visualiza-
cao (por exemplo um ecra de video). Para realcar a diferenca, as
curvas ou os dados podem ser de cores diferentes para ajudar o
observador a fazer a sua distingao.

Isso pode ser feito, por exemplo, utilizando um tubo de
raios catddicos como meio de visualizacgao, no qual se produzem
os graficos diferentes simultaneamente, ou os registos corres-
pondentes a frequéncias diferentes podem ser visualizados em se-
guéncia (em especial alternadamente - por vezes designado por
"visualizagao em fotogramas alternados") para simular a visuali-
zagao simulténea. Podem usar-se outras formas de dispositivos
de visualizagao, se se desejar.

Um modo muito conveniente de visualizagao consiste em
processar os sinais de entrada (energia ultrassdnica) e apresen-
tar os que correspondem a frequéncias diferentes das transmiti-
das num ecra de video de uma maneira gue permita ao utilizador -
observa-los simultaneamente com outros dados.

Para os fins de levar a presente invengao a pratica com
o minimo custo e com a necessidade minima de substituigao de
equipamento existente, a presente invencao também proporciona
unidades de modificagao, adaptadas para serem apropriadas para

utilizagao em conjungao com equipamento existente de exploragao
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ou formagao de imagens.

Em especial, tais unidades de modificacao podem ser uni-
dades de transdutores ultrassdnicos modificados, unidades de
processamento do sinal e unidades de visualizagao de dados adapta-
das para usar nos processos segundo a presente invencao atras des-
critos. Estas unidades de modificacao incluem:

1) um conjunto transdutor ultrassdnico, para utilizar no

aparelho e no processo atrids definidos, que compreende uma com-
binagao de meios para transmitir impulsos de radiagao ultrassd-
nica para o interior do objecto a estudar, juntamente com meios
para detectar energia de ultrassons que tenha uma frequéncia di-
ferente da frequéncia emitida pela fonte de ultrassons. Esta uni-
dade é adaptada de modo que: a) emita impulsos de radiagao ul-=
trassdnica com uma frequéncia escolhida e b) receba radiagao
ultrassdnica de pelo menos uma frequéncia que é diferente da fre-
quéncia usada na emissao.

Se se desejar pode ser adaptada para receber numa certa
faixa de frequéncias (um transdutor de "banda larga'") ou a uma
ou varias frequéncias escolhidas diferentes, optativamente in-
cluindo a frequéncia da emissao.

O mesmo transdutor pode ser usado para gerar os impulsos
emitidos e para receber as frequéncias radiadas de entrada in-
duzidas pelos impulsos. Como alternativa, podem usar-se um ou
mais transdutores sensiveis adicionais para detectar as frequén-
cias irradiadas, os quais podem ser separados do emissor ou in-

corporados no conjunto transdutor.



Este pode ser feito com materiais e componentes tradi-
cionais, dispostos de qualquer maneira ou forma que possa con-
seguir o resultado desejado. Este poderad ser facilmente determi-
nado por um especialista da técnica de produgdo de transdutores.

Um tal conjunto transdutor ultrassdnico pode ser um con-
junto no qual os meios de emissao e de recepgao se combinam para
constituir uma unidade tnica, isto &, um conjunto transdutor
combinado de emissao/recepgao. Este conjunto é de preferéncia
construido de modo que sejam usados elementos transdutores de
emissao e de recepgao separados. Isto porque a construgao con-
vencional de um transdutor para a exploracao ultrassdnica de var-
rimento utiliza um transdutor finico que emite os impulsos ultras-
sbnicos mas & construido de modo que, depois da emissao, a sua
vibragao & interrompida rapidamente (usualmente por material que
carrega ou amortece as suas vibragoes) de modo que fica entao
pronto para receber o "eco" reflectido do alvo e ser excitado
pelo mesmo. Infelizmente, isso torna o transdutor muito inefi-

ciente como receptor e tem uma sensibilidade reduzida. Assim,

utilizando-se um transdutor para a emissao de impulsos e um trans-

dutor separado para a recepgao do "eco" recebido, & possivel que

o elemento transdutor de emissao tenha a forma amortecida usual
enquanto o elemento receptor pode ser feito com uma forma mais
sensivel & frequéncia a receber, melhorando assim a eficdcia
global e a sensibilidade do sistema. Este elemento transdutor
"de recepgao" pode funcionar ou com uma sensibilidade maior (por

exemplo mediante a redugao da acgao de amortecimento) ou fazen-



do-se mais selectivo para a frequéncia recebida, pois, na pre-
sente invengao, ela ja nao é a mesma da emissao. Este efeito se-
lectivo pode fazer parte da construgao do proprio transdutor,

ou pode estar em meios associados para o processamento do sinal
recebido, em especial "sintonizando" o transdutor de modo a real-
g¢ar a sua sensibilidade para a harmdnica desejada ou para rejei-
tar frequéncias nao desejadas, em especial a fundamental.

2) umsistema de visualizacao, para ser utilizado no apa-

relho e no processo atrads definidos, que compreende uma combi-
nagao de meios para preparar um registo das frequéncias irradia-
das recebidas, induzidas pelos impulsos emitidos, a uma ou mais
frequéncias diferentes da que foi emitida. Isso pode ser tal que
se registam dados relativos a uma frequéncia seleccionada ou a
varias frequéncias seleccionadas, podendo optativamente ser tal
que se produza um registo sob a forma apropriada para retencgao
permanente ou temporaria (por exemplo, memorizacgio para utili-
zagao futura) ou de modo a produzir os dados sob a forma de uma
visualizagao imediata, ou uma combinagao qualquer dos mesmos.

A forma de visualizagao preferida é uma forma que pro-
cessa sinais representativos das frequéncias ultrassdnicas rece-
bidas do objecto e apresenta sinais que correspondem a uma fre-
quéncia diferente da emitida com sinais correspondentes a outra
frequéncia (que pode ser ou a frequéncia emitida ou também outra
diferente da frequéncia emitida).

Para certas aplicagoes, as visualizacoOes unidimensionais

ou bidimensionais dos ecos a frequéncia fundamental e a frequén-
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cia ou frequencias harmonicas, podem fazer-se em monitores de
visualizacao diferentes.

3) uma unidade de processamento de sinais, para ser

usada no aparelho e no processo atras definidos, que compreende
meios para receber as frequéncias chegadas dos impulsos ultras-
sonicos transmitidos detectados por um transdutor de deteccio

e processar 0s mesmos para distinguir pelo menos um componente
que tem uma frequéncia diferente da do impulso emitido.

Um tal analisador pode funcionar de modos varidveis, por
exemplo pela utilizagao de filtros ou outros circuitos selecti-
vos, de modo que as frequéncias recebidas sejam separadas (de
modo que podem usar-se mais de uma) ou de modo que se retenham
apenas frequéncias seleccionadas e se rejeitem outras, conside-
radas como indesejadas.

Uma outra variante que pode ter vantagens na pratica pa-
ra minimizar a necessidade de modificar equipamento existente
compreende a irradiagao da &rea do alvo do objecto com impulsos
de ultrassons a partir de transdutores de emissao situados se-
parados do transdutor de recepgao. O transdutor de recepgao pode
entao ser usado e adaptado como for apropriado e por quaisquer
meios mais convenientes, de modo que se detectem as frequéncias
harménicas desejadas para visualizacgao.

O espectro aclistico irradiado por uma bolha de gis acti-
vada para oscilar por um impulso ultrassdnico & complexo e varia
também com as limitagoes fisicas postas a essa bolha. Assim, po-

de ser necessario, para detectar uma harmdnica superior ou uma
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harménica inferior (uma sub-harménica) (ou ambas) permitir que
as bolhas sejam detectadas quando estao no interior de vasos
microcapilares de um tecido em contraste com a mesma bolha no
interior de um grande volume de sangue. Pode ser necessario,
detectar duas harmdénicas ou sub-harmdnicas relaccionadas, ou
uma ou mais harmdnicas ou sub-harmdénicas em coincidéncia, para
deduzir um sinal nao ambiguo caracteristico dessa bolha num am-
biente particular.

A geragao e a emissao subsequente de harmdénicas e sub-
-harmbnicas por uma bolha sao substancialmente instanténeas e
assim o atraso temporal entre o instante em que o impulso aclis-
tico fundamental foi emitido e o momento em que os sinais har-
mbénicos foram recebidos pode ser processado exactamente da mesma
maneira por que se processam os ecos fundamentais para obter a
distribuigao espacial analdgica das bolhas no interior do volume
irradiado.

Se as bolhas estiverem em movimento, entao as harmdnicas
e sub-harmdénicas recebidas serao desviadas, por efeito de Doppler,
de um valor proporcional a grandeza da velocidade das bolhas e
a sua orientagao relativa aos transdutores de excitagao e/ou de
recepgao. A medigao do desvio Doppler pode ser muito @itil como
meio auxiliar para proporcionar informagao sobre a velocidade do
movimento das bolhas (e portanto do ligquido que as transporta),
além de informagao sobre a localizagao das bolhas.

Para certas aplicagoes pode haver vantagens adicionais

a obter se os sinais das harmdnicas recebidos forem combinados



electronicamente com um sinal apropriado de frequéncia constan-=
te para obter o valor do desvio Doppler como uma frequéncia de
batimento.

Um outro processo de apresentagao da informacao adicio-
nal proporcionada pela presenca das bolhas gasosas & subtrair o
valor do sinal fundamental e/ou das harmdnicas superior ou infe-
rior obtido a partir de um dado volume de tecido antes de se ter
administrado o agente de contraste para as bolhas gasosas, do
mesmo sinal obtido a partir do mesmo volume de tecido depois de
se ter administrado o agente de contraste para as bolhas. O va-
lor do sinal resultante deste processo de subtracgcao & uma indi-
cagao directa da densidade de bolhas no interior do referido vo-
lume de tecido.

Um modo muito conveniente de operagao do processo segun-—
do a presente invengao compreende a execugao de um exame do te-
cido duas vezes, uma antes_aa administracao da composigao que
contém as bolhas, de modo a introduzi-la na corrente de sangue,
e de novo depois da administragao ter sido feita e as bolhas te-
rem atingido o sitio particularmente estudado. Este modo de "an-
tes e depois" de exame pode ter um valor especial no estudo de
vasos muito pequenos no sistema vascular e pode diminuir a sus-
ceptibilidade do processo a interferéncias e aumentar a sua sen-
sibilidade. Os dados para os dois varrimentos de exploragao po-
dem ser comparados de gualquer maneira apropriada ou convenien-

te.

A presente invengao compreende também a utilizacao dos
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componentes conhecidos integrados, para o fabrico de um apare-
lho e/ou para a execugao de um processo de formagao de imagens
como atras se descreveu.

A presente invengao pode ser usada para proporcionar in-
formagao posicional da presenga de bolhas transportadas no san-
gue, que podem sobrepor-se sobre a visualizacao anatdmica "exis-
tente" para demonstrar se ou nao esses tecidos estao a ser su-
jeitos a perfusao de sangue. Esta nova técnica amplia grandemen-
te a gama das investigagoes clinicas que podem ser feitas usan-
do sistemas de diagndstico de ultrassons com formagao de imagens.

O sistema pode permitir a obtencao de informagao, quer
qualitativa quer quantitativa, relativa a perfusao vascular de
zonas seleccionadas de tecido e tem muitas aplicagoes na prati-
ca médica. Alguns exemplos de aplicagoes médicas onde estes si-
nais induzidos por bolhas gasosas proporcionariam informagao
clinica adicional e valiosa incluem:

a) a deteccao de zonas isquémicas do miisculo cardiaco a
seguir a um ataque cardiaco. (O traumatismo associado a injeccgao
intravenosa de uma preparagao com bolhas de gis que possa passar
através dos pulmoes e ser detectada por um dispositivo de ultras-
sons seria muito menor que tentar obter a mesma informagao uti-
lizando técnicas de raios X);

b) a deteccao de zonas isquémicas em rins ou no lado
materno da placenta;

c) a detecgao e quantificacao das dimensoes de zonas is-

quémicas no interior do cérebro depois de uma pancada;



d) a detecgao de estenoses e de oclusoes parciais ou
mesmo completas de vasos sanguineos. Nesta aplicagao a visuali-
zagao do efeito Doppler atris referida pode ser a mais eficaz,
pois a velocidade do sangue & especialmente significativa no
diagndstico e no tratamento; e

e) o exame de transplantacgoes de Orgaos para verificar
se hd o grau de perfusao requerido dos vasos. (Isto & muito im-
portante para determinar o éxito ou a falha de uma transplanta-
¢ao e pode dar um certo aviso de estar iminente a falha de uma
transplantacao ou da acgao de emergéncia necessaria para sal-

var o paciente).



REIVINDICACOES

l.- Processo para o estudo da posicdo e/ou do escoa
mento de um liquido por um processo de formagdo ultrassdnica de
imagens, caracterizado por estarem presentes no referido ligquido
bolhas microscopicas e estas serem detectadas pela sua capacida-
de para responder & radiacéo ultrassdnica, que compreende a fase
de incluir uma medicdo da energia ultrassdnica proveniente das
referidas bolhas e que tem uma frequéncia que é diferente da fre
quéncia transmitida pela fonte ultrassdnica no procedimento de

formacido de imagens.

2.- Processo de acordo com a reivindicacdo 1 adapta
do para o estudo de areas nas quais pode estar presente ou pode

ser introduzido um liquido que contém microbolhas, caracterizado
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por compreender a introducdo nas referidas &reas de um liquido
que contém bolhas microscdpicas e depois a deteccio desras por
varrimento com ultrassons e a medicdo da energia ultrassdnica
que & irradiada das referidas bolhas e tem uma frequéncia que
é diferente da frequéncia transmitida pela fonte ultrassodnica

no processo de formacao de imagens.

3.- Processo de acordo com a reivindicacdo 1 ou 2,
caracterizado por o objecto sujeito a exame ser examinado: a) de
pois da administragéo da composigdo gue contém bolhas para a
introduzir no liquido e de as bolhas terem atingido o local su~-
jeito ao estudo particular, e b) sem a presenca das bolhas in-

troduzidas, sendo os resultados destes exames comparados.

4.- Processo de acordo com qualquer das reivindica-
coes 1 a 3, caracterizado por a frequéncia da radiacio de ultrassons recebida
(e em especial a que tem um valor diferente do da transmitida)
ser comparada com a frequéncia recebida das bolhas introduzidas
quando estas estéo estaticas, de modo a determinar a velocidade
do movimento das referidas bolhas no interior do sujeito em es-

tudo pela sua diferenca e referé@ncia ao efeito de Doppler.

5.- Processo de acordo com gqualquer das reivindica-
¢des 1 a 4, caracterizado por o ligquido estudado ser sangue no

interior do sistema vascular dos tecidos do corpo.



6.- Processo para o estudo de cavidades e similares
pela introdugéo nas mesmas de um liquido contendo bolhas micros-
copicas e depois pela deteccdo destas por varrimento com ultras-—
sons e medicdo da energia ultrassdnica que & irradiada a partir
das referidas bolhas e tem uma frequéncia que & diferente da fre
quéncia transmitida pela fonte ultrassdnica no procedimento de
formagao de imagens, caracterizado por se utilizar um processo

de acordo com qualquer das reivindicacgdes 1 a 5.

7.~ Aparelho para o estudo da posigéo e/ou do escoa
mento de um liquido por um processo de formacio de imagens ul=
trassdénico, estando presentes no referido liquido bolhas micros-
copicas que sdo detectadas pela sua capacidade de responder 3 ra
diaggo ultras#énica, caracterizado por compreender meios para
transmitir impulsos de radiagao ultrassonica para o interior do
objecto a estudar e meios para medir a energia ultrassdnica que
&€ irradiada das referidas bolhas e tem uma frequéncia que & dife
rente da frequéncia transmitida pela fonte ultrassdnica no pro-

cesso de formacao de imagens.

8.~ Aparelho para o estudo da posicdo e/ou do escoa
mento de um liquido, caracterizado por compreender meios para
transmitir impulsos de radiagéo ultrassénica para o interior do
objecto a estudar e meios para detectar as radiacdes provenientes

das referidas bolhas em resposta aos referidos impulsos a uma ou



mais fregquéncias diferentes da transmitida, meios para processar
ou analisar ©os impulsos irradiados a partir do objecto em exame
para separar e/ou seleccionar dados referentes a pelo menos uma
freqﬁéncia que & diferente da frequéncia transmitida e meios pa-

ra registar e/ou afixar os dados.

9.- Aparelho de acordo com as reivindicagdes 7 ou 8,
caracterizado poxr compreender meios para comparar dados referen-
tes a um ou mais componentes dos impulsos recebidos que sao de
frequéncia diferente da frequéncia transmitida, com dados refe~
rentes a outras frequéncias recebidas gque podem incluir optati-.
vamente réflexaes que tém a mesma frequéncia que foi transmiti-

da.

10.- Conjunto de transdutor ultrassdonico para ser
usado no processo de acordo com qualguer das reivindicacgCes 1 a
6, ou num aparelho de acordo com qualquer das reivindicacbes 7 a
9, caracterizado por compreender uma combinacido de meios para
transmitir impulsos de radiacao ultrassdnica para O interior do
objecto a estudar juntamente com meios para detectar energia ul-
trassbnica que tem uma frequéncia que & diferente da freéuéncia

transmitida pela fonte ultrassonica.

11.- Conjunto de transdutor ultrassénico de acordo

com a reivindicacdo 10, caracterizado por Os meios de transmis-
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sdo e de recepcdo serem combinados para constituir um transdutor
combinado de transmissdo/recepgdo e ser construldo de modo gque
sdo usados elementos transdutores separados de transmissdo e de
recepgdo, sendo o elemento de transmissdo da forma amortecida ha
bitual e sendo o elemento de recepcao de uma forma que & mais

sensivel a uma harménica da frequéncia transmitida.

12.- Sistema de visualizacdo para ser usado no pro-
cesso de acordo com qualquer das reivindicacgdes 1 a 6, ou num
aparelho de acordo com qualquer das reivindicacdes 7 a 9, carac-
terizado por compreender uma combinacdo de meios para preparar
um registo das frequéncias irradiadas recebidas pelos impulsos
transmitidos a uma ou mais frequéncias diferentes da transmiti-
da, e que pode ser tal que registe dados referentes a uma fre-
quéncia seleccionada ou a varias frequéncias e que pode optati-
vamente ser tal que produza um registo socb a forma apropriada

’ para a retencéo permanente ou temécréria (poxr eiemplo memoriza-
cdo para utilizacdo futura) ou tal que produza os dados sob a for
ma de uma visualizacdo imediata, ou qﬁalquer combinagdo das mes

mas.

13.- Forma de visualizagdo de acordo com a reivindi
cacao 12, caracterizada por processar Sinais representativos das
frequéncias ultrassdnicas de entrada provenientes do objecto e

apresentar sinais que correspondem a uma frequéncia diferente da
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transmitida com sinais correspondentes a outra frequéncia (que
pode ser ou a frequéncia transmitida ou outra também diferente

da frequéncia transmitida).

14.~ Unidade de processamento de sinais para uti-
lizar no processo de acordo com qualquer das reivindicagdes 1
a 6 ou num aparelho de acordo com qualquer das reivindicacOes
7 a 9, caracterizado por compreender meios para receber as fre
quéncias chegadas dos impulsos ultrassdnicos transmitidos detec
tadas por um transdutor detector e processda-las para distin-
guir pelo menos um componente que tem uma frequéncia diferente

da do impulso transmitido.

15.- Unidade de modificacdo, para utilizar em liga-
géo com equipamento de varrimento ou formagao de imagens ultras-
sOnico existente, caracterizada por compreender meios transduto-
res ultrassdnicos adaptados para a) transmitir impulsos de ra-
diacdo ultrassdnica com uma frequéncia escolhida e b) receber ra
diagdo ultrassdnica de pelo nos uma frequéncia diferente da fre-

quéncia usada para a transmissdo.
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RESUMO

"PROCESSO E APARELHO DE VARRIMENTO APERFEICOADOS"

A invenc?o refere~se a um processo e um aparelho de
varrimento aperfeigoados utilizando técnicas de formacdo ultras
sénica de imagens, nos quais bolhas microscdpicas presentes num
liquido sdo exploradas e detectadas por medicdo da energia ul-
trassdnica irradiada das bolhas com uma frequéncia diferente da
transmitida (isto &, uma harmdénica) de modo que podem estudar-
-se a posigéo e/ou o escoamento do liquido contendo as bolhas.

Isto aplica-se ao estudo de uma ampla variedade de
materiais nos quais pode introduzir-se um tal liquido contendo
bolhas, mas & aplicavel especialmente ao estudo do sangue no
sistema vascular, especialmente na microvasculatura nos teci-
dos.

Medindo-se também a variacdo da frequéncoa das har-
moénicas por efeito Doppler pode obter-se uma medida da velocida

de de escoamento do liguido, além da sua posicio.

Lisboa, 26 de Abril de 1991

O Agente Ohcial da Propriedede indusirial
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