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Ultrazvuk

Principy, zaklady techniky

Petr Nadenicek?!, Martin Sedlar?

1 Radiologicka klinika, FN Brno
2 Biofyzikalni ustav, LF MU Brno



zdroj UZ vineni

> piezoslekiricky efext

— rozkmitani meniCe pomoci vysokofrekvencnino napéti

— polykrystalicky ultrazvukovy menic — zdro] mechanického
vineni

——
o
S
—
P
—
i
..=__:

Coaxial Cable Connector
Signal Wire
Ground Wire
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frekvence3 amplltUda infrazvuk 0-16 Hz

maximalni tlak slysitelny zvuk 20 Hz-20 kHz

ultrazvuk 20 kHz-10 MHz
\/ \/ .

hyperzvuk >10 MHz
minimalni tlak * frekvence- pocetcykli za 1 vtéinu
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amplituda freKVence.

> vyssi.frekvence

ﬂ . N\./v:muz
A A

Frequency Frequency

* pocatecni velikost amplitudy signalu je uréena zdrojem
* e snizovana prichodem prostiedim (tlumeni)
+ amplituda na pfijmu je ovlivnéna vlastnosti prostredi signal

odrazit, propustit ¢ absorbovat. Py v
? . . o o o 2 NIZSI fl‘e kve Nce - vySSi penetracer-horsi rozliseni
frekvenci a amplitudu muzeme oviivnit jako uzivatele

i
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akusticka impedance
4 L 4

rychlost Sifeni p.

+ rozhodujici veli¢ina pfi odrazu a lomu uz vin na akustickych rozhranich

... akusticky vinovy odpor [N.s.m]
... akusticka rychlost [m.s™]

= _p = ,OC ... akusticky tiak [Pa]
\'

... hustota prostredi [kg.m=]

h ustota rych Iost ... rychlost $ifeni ultrazvuku prostfedim [m.s™]

Akusticka impedance
[Pa.s.m]*

Vzduch 330 0,0004
Destilovana voda 1480 1,92
Sklivec 1532 -

Jatra 1550 1,62

Mékkeé tkané 1550 1,65-1,74**
Ledviny 1560 1,62

Kost 3500 3,75-7,38

Prostedi Rychlost [m.s™"]

**svalova tkan ,
*Hrazdira . a L., Maly, Z. Nevrtal M., Toman J., Vesely T.: Uvod do ultrazvukove diagnostiky, Brno, 1993 (Wells, 1977)
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vznik UZ obrazu

detekce amplitudy vyslané uz viny
— dle doby navratu - vypocet hloubky odrazu signalu

— dle amplitudy - prirazeni intenzity jasu pixelu na
obrazovce dle nastaveni pfistroje (postprocessing,
gain, komprese, atd.)

zobrazeni bodu
totéz se opakuje nekolikrat v lateralnim smeéru
vysledny obraz
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typy ultrazvukovych sond

W

Mechanicka sonda: Sektorova sonda: Konvexni sonda: Linearni sonda:
2-3 MHz 2,5-5 MHz 5-10 MHz

* B zobrazeni v * ménice usporadané do * ménice jsou * ménice jsou
realném Case kratké linearni fady usporadané do usporadané v jedné
konvexné vyklenuté  fadé

* mechanické * buzeny soucasné .
rady

vychylovani svazku

* pocet vertikalnich
obrazovych fadku je
* elektronické vychylovani umeérny poctu ménicu
svazku v sondé s uzkou

zakladnou.

urnoznull 1 spexiralni a oarevny dopolerovsiy zaznairr
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* s riznou fazi
* generace jednim
méniCem umisténym
na otocné hlavici




NE-DOPPLEROVSKE MODALITY




A-mod, M- mod

A zobrazeni (A-mode)

LA - amplituda
nejjednodussi metoda

oéni

NEVYHODA: e (
— neni jednoznacné od jaké sruktury se
viny odrazi
— tvar objektu nejasny
— linie + amplituda

¢as od aplikace pulsu x rychlost zvuku

amplituda, mnoZstvi MEFETIEIV NS

vzdalenost =
2

vyslany puls > < echo

g -
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M zobrazeni (M-mode)

,M* —motion - pohyb

zachyceni pohyblivé struktury A obrazem

nahrazeni vychylek ¢asové zakladny obrazovymi body

velmi vysoka vzorkovaci frekvence: az 1000 pulst za sekundu
— kardiologie
— zobrazeni srdce plodu VESES

pohyb srdeéni stény i
béhem kontrakce

krev
srdecni sval

perikard




B-mod

,B" — brightness

dvourozmerné zobrazeni

v realném case

Jframe rate” - frekvence obnovy obrazu
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harmonické zobrazeni

detekce 2. harmonického kmitoctu a

potlaceni zakladniho kmitoctu

vysilaného sondou

—  lepSi pomér signal/Sum

—  zvySeni kontrastu a prostorového
rozliseni

amplituda signdlu

dvé formy harmonického zobrazeni:
kontrastni a prirozené

2. harmonicky kmitocet vznika:

—  kmitanim samotnych tkanovych frekvence
struktur v dusledku nelinearniho odpovEd ze tkani odpovad bublin
Sireni ultrazvuku ve tkanich lineérni zakladni nelinemi zakladni
kmiténim bublin kontrastnl'ch nelinearni harmonicka nelinearni harmonicka
latek vpravenych do krevniho obéhu

Cejkovice 2011 4§/




pulzni inverze

» dva zrcadlové pulsy s rozdilnou fazi

* detekce a soucet odraZzenych pulsu

» mikrobubliny odrazi asymetricky

* signal normalni tkané (bez bublin) 00O

prvni pulz LED)

FUNDAMENTAL HARMONIC

»pulzni inverze“ zcela potlacuje frekvenci zakladni
a zustavaji pouze frekvence harmonické.

/.

druhy inverzni

pmi

N
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mikrobubliny




power modulation (PM)

synonymum: amplitudova modulace

zmena jeho amplitudy UZ vineni

v subtrahovaném spektru detekce nelinearni slozky zakladni frekvence
signal pozadi pak neni potlacen zcela, nicméne je nizky oproti harmonickému
hloubéji ulozena loziska

nizsi rozliseni ve srovnani s Pl
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power modulated pulse inversion (PMPI)

synonymum: Contrast pulse sequence (CPS)
kombinace predchozich metod

meni se amplituda | faze

subtrakce signalu

vyhodou je, ze druha harmonicka echa jsou relativneé zachovana
(oproti PI)

PMPI detekuje nelinearni signal zakladni | druné harmonickeé
frekvence
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DOPPLEROVSKE MODALITY




Doppleruv princip

Dopplerdv princip

vzdaluje-li se zdroj zvuku o konstatni vySce (frekvenci) tonu
smérem od pozorovatele, vnima pozorovatel vySku tonu nizsi

Del8i vinova délka
Nizsi frekvence

Dopplerdv princip

priblizuje-li se zdroj zvuku o konstantni vySce (frekvenci) tonu
smérem k pozorovateli, vnima pozorovatel vysku tonu vyssi,

rozdil mezi frekvencemi zaleZi na rychlosti pohybu

Kratsi vinova délka

/ySSi frekvence
Pozorovatel

f, - pozorovatelem pfijimana frekvence vinéni
¢ - rychlost Sifeni vinéni v daném prostredi

v - rychlost pohybu zdroje vici pozorovateli

f, - zdrojem vyslana frekvence vinéni

Vv
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Doppleruv efekt - frekvenéni posuv

Stredni rychlost

21: Ovcoy Oblast pratoku )

Af Vlasecnice 0,4-1
C Velké Zily 100
Aorta 300

sonda 5 MHz rychlost toku krve 30cm/s

cos 60°= 0,5

o _10 _1.
AF = 2 +5000000s-+03ms—+0,5 _ 949 s1 (Hz)

1580 ms-1

rychlost Sifeni zvuku v mékkych tkanich

- h Silbernagl S., Despopoulos A.: Atlas fyziologie ¢lovéka, Praha, Avicenum, 1984, 735 21 — 08/5,s. 140-142.
Cejkovice 2011 M L4 Hrazdira, |., Mornstein, V.: Uvod do obecné a Iékaiské biofyziky, 1998, ISBN 80—210-1822—4.




Doppleruv efekt

zmena frekvence je determinovana rychlosti

intenzita signalu je determinovana mnozstvim pohybujicich se
elementu (napf. krvinek)

smér prutoku pfi pohybu k sondé (od sondy) -

prutok smérem je zobrazen ve spektru
prutok smérem je zobrazen ve spektru
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kontinualni Doppler -

[ OFTIMIZATION it ,
2 "IJE; e

dopplerovske systemy s kontinualni nosnou vinou (CW) Y @
nejjednodussi zafizeni e wasoke) R
nemodulovana nosna vina

chybi axialni rozliSeni, tj. nelze urcit hloubka, ze které signal prichazi

dva elektroakustické menice (krystaly)

—vysilac

— Prijimac
oba ménice jsou vuci sobé sklonény ve velmi tupém uhlu
v oblasti zajmu se prekryvaji
je-li v oblasti zajmu vice cév = zachyt signalu ze vsech cév oblasti =
soucet signalu = nelze odlisit rychlost toku v jednotlivych cévach
vyuziti: tuzkové Dopplery, cévni chirurgie
meri libovolné velké rychlosti
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pulzni Doppler

| j "‘*"W’W‘" 'WM" ‘i‘ i ige
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pulzni dopplerovské systémy (PW
jeden elektroakusticky ménic, ktery stridave ultrazvukoveé
vinéni vysila a prijima

sonda pracuje ve stridavem, tj. pulznim rezimu

rytmus vysilani se oznacuje jako opakovaci frekvence a je
v horni oblasti frekvenci omezen dobou potfebnou ke
zpetnému navratu odrazeného signalu

doba navratu ultrazvukoveho impulzu je umérna vzdalenosti
zaznam rychlostniho spektra toku v céve

vySSi mechanicka energie

aliasing efekt
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barevny Doppler

Synonyma: barevné dopplerovské mapovani pritoku, | - Urceni smeru toku krve

Color Doppler Imaging (CDI), Color Flow Mapping - pfiblizné stanoveni rozsahu rychlosti
(CEM).

kombinace B obrazu s pulznim Dopplerem

- identifikace toku i v malych cévach

- zobrazeni stredni rychlosti toku
Vysec - | frame rate (50-150ms)
— ze které je dopplerovska informace analyzovana a | - sklon k artefaktim pfi pohybech
zobrazena barevnych pixelech, které jsou graficky
zakomponovany do nezavisleho B-obrazu
— sber dat podél jedné linie min. 3x
— snizeni obnovovaci frekvence

sady odrazl jsou porovnavany na fazové posuny
neumoznfuje presnou kvantifikaci rychlosti

zobrazi toky i v cévach, kde jiz nelze pouzit spektralni
krivku

Gejkovice 2011 () ~~ pozor na Sifku okna !




19 Dec 01 Tis02 MIO3
21:58:48 Fr#125 3.0 cm

+224

Col69% Map5/|
WF Low A ) S\ Angle -60°
PRF 3500 Hz e : Jep 14 cm
Flow Opt: Med § P ize 1.5 mm
" : Friqg6.0 MHz
e W L Wi Low

Dgp 58% Map3
PRF 14286Hz

- -240

s T

Casovy pripén rycnlosti

180 _

podél jediné vertikalni obrazoveé linie jsou vysilany opakované-- | 0

60 =60

dopplerovska informace o rychlosti toku L
analyzovana a zobrazena jako dopplerovské spekirurm | '

- v

vzorkovaci objem

* oblast, kde se méfi signal (rychlost toku)
— nastavuje se umisténi, tj. hloubka
- velikost
v méla by odpovidat Sifi cévy

2 n o D
CeJ kOVI Ce 2 0 1 l 5 V 1. ultrazvukovy kongres. Cejkovice. 15.-17.1. 2009.




energeticky Doppler

synonyma: Color Doppler Energy (CDE), Color Power Angio (CPA),
Color Amplitude Imaging (CAl), Color Angiography, Doppler Power
Mode, Power Mapping, Amplitude Mapping. 1993

zobrazuje celou energii dopplerovskeho signalu

— Umerna plose vymezené spektralni krivkou

nezavislost na
— dopplerovském dhlu (krome 90°)
— rycnlost]
umozni zobrazit vetsi dynamicky rozsah energie = i velmni pomalé toky

IMap 3
150dB/C5

Persist Med

Fr Rate High

2D Opt:Res

e CPA 82% Map1
varlance 'WF Med

PRF 700 Hz
Flow Opt: Low V

Intenzita

tfedni rychlost Rychlost
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energeticky Doppler

* pouze jedna barva

* barevny odstin pixelu
— primo odpovida amplitude (energii) dopplerovského signalu
— vyjadfuje mnozstvi pohybuijicich se elementu

* neovlivnen Niquistovym limitem = nedochazi k aliasing efektu

* vysoka citlivost k artefaktim

smerovy energeticky Doppler

urci sméer toku i rychlost
barva ur€uje rychlost i smér toku
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Dekuji za pozornost




