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Fala ultradzwiekowa
- fala akustyczna o swoiste] czestotliwosci

Fale akustyczne sg falami zageszczania/rozrzedzania osrodka w kierunku
rozchodzenia sie fali (fala podtuzna)lub w kierunku prostopadtym do kierunku
rozchodzenia sie fali (fala poprzeczna) w osrodkach sprezystych (powietrze,
woda, clata state).




Ultrasonogratfia

Ultrasonografia, USG - nieinwazyjna, atraumatyczna metoda diagnhostyczna,
pozwalajgca na uzyskanie obrazu przekroju badanego obiektu. Metoda ta
wykorzystuje zjawisko rozchodzenia sig, rozpraszania oraz odbicia fall
ultradzwiekowe] na granicy osrodkow, przy zatozeniu state] predkosci fali w
roznych tkankach rowne| 1540 m/s.

W ultrasonografii medyczne| uzywane sg czestotliwosci z zakresu ok. 20 kHz -
100 MHz.

Fala ultradzwiekowa najczescie| jest generowana oraz przetwarzana
W Impulsy elektryczne przy uzyciu zjawiska piezoelektrycznego

(opisanego przez braci Curie na przetomie lat 1880-1881).



/]lawisko plezoelektryczne

Przyktad:

JPETQOF Ti%tZr 4+ W

Krysztat piezoelektryczny w ksztatcie walca o grubosci d = 0,48 mm, stanowi
e rezonansowe o dtugosci fall A = 2d, czyli A = 0,96 mm. Jesli jest to tytanian

wystapi drgani
predkos¢ pro
plezoelektrycz

pagacji drgan wy

Nego jest rowna:

nosi ¢ = 4460 m/s, to czestotliwosC drgan wiasnych

f=c/A=4460 m/s : 0,00096 m = 4, 65 MHz
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Fale akustyczne moga rozchodziC sie w przestrzeni w postaci fal podtuznych lub
poprzecznych.

lato cztowieka, z wytgczeniem szkieletu, jest traktowane w fizycznym opisie
ultrasonografii jako ptyn, w ktorym moga rozchodzic¢ sie jedynie fale podtuzne.




Tissue #F1 Tissue #F#2

/Zakres czestotliwosci wiekszosci badan ultrasonograficznych 50 kHz- 100 MHz
e 50 kHz - 600 kHz — badania kosci (diagnostyka osteoporozy)
e 200 kHz - 5 MHz — badania przeptywow
e ? MHz -10 MHz — obrazowanie tkanek wewnetrznych
e 20 MHz -100 MHz — obrazowanie skory (operacje plastyczne)

Zrédto: en.wikipedia.org



dobroC := energia zgromadzona / energia stracona w jednym cyklu

= Af - szerokos$¢ pasma w dB

brazowanie USG o duzej osiowe] zdolnosci rozdzielcze] wymaga krotkich
impulsow, najlepie] krotszych niz jeden okres drgan.

tdrgania <L

Krysztat piezoelektryczny w sondzie USG |est sprzezony z jedne] strony z




ttumienie dynamiczne — generacja drgania przeciwnego w fazie (rzadko
stosowana w USG

- Impedancja akustyczna




Modut Gestosc

Sprezystosci | [kg/m’]

[kg/m/s” x 107] |
0,0000134 | 1,2 330

' Oérodek

Predkosé
[m/s]

Impedancja
akustgozna
[kg/m™/s X 107

Powietrze 0.0004

'Woda (20°C)

2,19

1 000

1 480

1,48

Rtec

28,5

13 600

1 450

20,0

Tkanki miekkie sr

2,91

1 060

1 540

1,63

Tk ttuszczowa
Watroba

2,0
2,54

952
1 060

1 450
1 550

1,38
1,64

Migsnie wzdtuznie
Migsnie poprzecznie
Mozg

2,74
2,80
2,40

1 080
1 080
994

1 592
1610
1 550

1,70
1,74
1,95

Sledziona

2,99

1 045

1578

1,64

Krew
KoSC

2,47
32,0

1 057
1912

1057
4 080

1,62
/7,8

Ptuca

0,169

400

650

0,26

' Soczewka oka
Ciato szkliste

3,03
2,31

1142
1 000

1 620
1 520

1,85
1,52

 Ciato wodniste
Kwarc
Tytanian baru

2,25
88,0
107,0

1 000

. 2650

5 400

1 500
5 750
4 460

1,50
15,2
24,0

' Olej mineralny

2,1

969

1477

1,43

www.ire.pw.edu.pl/~arturp/Dydaktyka/aus/paus_1.pdf




Ostabianie fali USG w roznych rodzajach tkanek.

Tkanka

Krew
Tkanka ttuszczowa

Ostabianie
0.18
0.6

dB/cm

Nerka
Miesien (wzdtuz wiokien)

1,0
1,2

Miesien (poprzecznie do witokien)

3,3

'Mozg
Watroba

0,85
0,9

Ptuca

40,0

Czaszka
Soczewka oka

20,0
2,0

Ciato wodniste

0,022

Ciato szkliste
Woda

0,13
0,0022

Olej mineralny

0,95

Polimetakrylan metylu (plexi)

2,0

www.ire.pw.edu.pl/~arturp/Dydaktyka/aus/paus_1.pdf



Jednostkg podstawowg |est bel . lednak przyjeto sie uzywac |ednostki
pochodne|, 10 razy mniejszej] — czyli 1 dB = 0,1 B (stad przedrostek ,, decy”).
Wartosci wyrazane w decybelach odnoszg sie do stosunku dwoch wielkoscl:
danej wielkosci P do wielkosci odniesienia Po.

decybel
10logi0(X) wartosc X




Dopasowanie akustyczne

Wspotczynnik odbicia na granicy osrodkow: H

tkanka miekka - powietrze 0,9989
tkanka miekka - ptuca (b
tkanka miekka - koscC ()43
clato wodniste oka — soczewka oka 0,011

dla porownania:

Wspotczynnik odbicia na granicy osrodkow: H

tkanka ttuszczowa - watroba 0,0079
tkanka miekka — tkanka ttuszczowa 0,009
tkanka miekka - miesnie 0,0004

ole] mineralny — tkanka miekka 0,0043



Wybrane wtasciwosci roznych matenatow piezoelektrycznych
Plezoelektryk Gz® [Myv m/Nj Impedancia Gestosc [a/cm® owne cec
akustvczna
(10°) [kg/m=s]
7 | 11K,

mate) akustyczne)
| mechaniczne)
impedanc]!
ruchy, Ciezk
toKsyczny

http:/www.matint.pl



PureWave
Philips

Conventional Technology C5-1 PureWai@ Technology
Tissue Aberration Correction
Coded Beamforming




Krysztaty piezoelektryczne
duza gestosc | duza wartos¢ modutu sprezystosci

impedancja akustyczna tytanianu baru BaTiO3
(najczesciej stosowanego w gtowicach USG) - 24 - 106 kg/(m2s)

impedancja akustyczna tkanki miekkie; - 1,63 - 106 kg/(m2s)
Wspotczynnik transmis)i [ = 0,24

Sprawnosc transmisji 4 od nadajnika gtowicy do obiektu | od obiektu do czujnika

gtowicy (w obie strony) -
=l 0. 060




Poprawienie sprawnosci transmisji tylko dla fal ciggtych poprzez sprzezenie
orzetwornika z transformatorem cwiercfalowym
dobrana impedancja akustyczna warstwy sprzegajace| o grubosci A4

/d - 6,25 - 106 kg/(m2s

Wspotczynnik transmisji [ = 0,43




Gtowica ultradzwiekowa

generuje fale ultradzwiekowg poprzez zamiane sygnatu elektrycznego na sygnat mechaniczny
odbliera sygnat echa ultradzwiekowego (o niskim poziomie

zamienia mechaniczny sygnat echa na sygnat elektryczny

Podstawowe wymagania stawiane gtowicom ultradzwiekowym:




Linear Array Curved Array

http:/en.wikibooks.org



Jak obchodzi¢ sie z gtowicg USG ?

* Nie upuszczac, nie uderzac.

* Unikac przemywania roztworami alkoholowymi, poniewaz
pOokrywajgca gtowice guma moze ulec ztuszczeniu.

*Wyclerac gtowice po uzyciu, aby unikngac przysychania zelu.




Emisja ultradzwiekow

Transformator
akustyczny va A

.
A LA LY
e s e s e s

Krysztat piezoelektryczny ma ksztatt walca o
grubosci x=0,64mm, stanowi rezonator
potfalowy - drganie rezonansowe 0 dtugosci

fall b= 2x= 1 28 mim

http:/www.ire.pw.edu.pl




Mgar ~elg

T
Fr=
-
z
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MNeaar field Far field

Intansity

Distance

http:/www.ire.pw.edu.pl



Emisja ultradzwiekow - interferencje w polu bliskim

Zasieg pola bliskiego zalezy od czestotliwosci generowanej fali ultradzwiekowej |
od srednicy przetwornika.

d - f _d
4¢ 44 A

XN

gdzie
XN — zasieg wystepowania pola bliskiego,
d - srednica przetwornika,
r - promien przetwornika,
f czestotliwosc fali,
dtugosc fali,

predkosc rozchodzenia sie fali.

Wielkosc interferencji w polu bliskim zalezy od dobroci przetwornika.
Przetworniki o wysokie| dobroci charakteryzujg wieksze interferencje. Przetworniki
0 niskie] dobroci, emitujgce waski impuls o szerokim widmie czestotliwosci, moga
nie wykazywac interferencji wzdtuznych w polu bliskim. http:/lwww.ire.pw.edu.pl




Szerokosc¢ wigzki mozna wyrazi€ przy pomocy nastepujacych zaleznosci

W polu bliskim:

2ry, =2r—ﬂ.x

r
W polu dalekim:
- Ax

r

2r;

gdzie d — srednica przetwornika, r — promien przetwornika
A — dtugosc fali

X — odlegtosc od przetwornika.

Pole bliskie Pole dalekie

Rys 2-10. Pole bliskie, pole dalekie i samoogniskowanie wigzki USG.

http://www.ire.pw.edu.pl




Ogniskowanie wigzki

Najwiekszg poprzeczng zdolnosc¢ rozdzielcza
uzyskuje sie w przewezeniu wigzki.

W przypadku przetwornika cylindrycznego
jest to granica pola bliskiego | dalekiego.

/astosowanie soczewek akustycznych, skupiajacych wigzke w tzw. ognisku znacznie polepsza poprzeczng
zdolnosc rozdzielczg.Soczewki moga miec¢ rozng ogniskowg, w zaleznosci od przeznaczenia gtowicy.




/dolnosc¢ rozdzielcza - osiowa

Osiowa zdolnos¢ rozdzielcza - dotyczy rozrozniania dwoch punktow lezgcych na osi wigzki
( najmniejsze] odlegtosci dwoch punktow
widzianych jeszcze oddzielnie)

Wysokag rozdzielczosScC uzyskuje sie poprzez generacje impulsu
0 ksztatcie potowki sinusoidy o mozliwie wysokie] czestotliwosci.

uzyskiwana osiowa zdolnosc¢ rozdzielcza rzedu (0,8 —1,5) A

f A
50 kHz 30.8 mm
500 kHz 3,08 mm 0,8 A 15 A
2.25 MHz 0.684 mm

3,5 MHz 0,440 mm (3,5 MHz) 0,35 mm 0,66 mm

5.0 MHz 0.308 mm

7.5 MHz 0.205 mm
10 MHz 0.154 mm (7,5 Wi Z) LS milan Ors mm

100 MHz 15,4 um




/dolnosc rozazielcza - poprzeczna

Poprzeczna zdolnosS¢ rozdzielcza zalezy od ogniskowania wigzki.
wptywa na nig rozktad cisnien akustycznych w poblizu przetwornika,
W tzw. polu bliskim, gdzie jest on bardzo nierdbwnomierny

(dopiero w tzw. polu dalekim, staje sie regularny).

Jzyskiwana poprzeczna zdolnosc rozdzielcza - rzedu 5-15 A
jest o ok. rzad wielkosci gorsza od osiowe] zdolnosci rozdzielczej.

f A
50 kHz 30.8 mm = =
500 kHz 3.08 mm

225 MH 0.684
3.5 MHzZ 0.440 22 (3,5 MHz) 2,20 mm 6,6 mm

5,0 MHz 0,308 mm
7.5 MHz 0,205 mm (7.5 NliHzZ) | 025 mm 3,075 mm

10 MHz 0,154 mm
100 MHz 15,4 um




Tlumienie wysokich czestotliwosci przy przechodzeniu przez tkanke jest wieksze niz nizszych, w impulsie
odebranym widmo czestotliwosciowe przesuwa sie w kKierunku nizszych czestotliwosci.
—fekt rosnie w miare wydtuzania sie drogi w tkance.

Widmo
wyemitowane

Widma odebrane

A

http://www.ire.pw.edu.pl



Wzmocnienie toru sygnatowego - TGC Time Gain Control

.

0.3 |
ms

29 X
cm

Przebieg wzmocnienia toru sygnatowego w funkcji czasu lub gtebokosci, z ktére] dochodzi echo (nie
uwzgledniono opdznienia wynikajgcego z wptywu pola bliskiego)

www.1re.pw.edu.pl/~arturp/Dydaktyka/aus/paus 1.pdf



Btad refrakci

Gtowica USG

omniejgzonego

/ Dno cysty ‘
Strefa orazu

Cien akustyczny

www.ire.pw.edu.pl/~arturp/Dydaktyka/aus/paus _1.pdf



Gtowice USG

- sektorowa (sterowanie mechaniczne
- wieloelementowa liniowa (sterowanie elektroniczne)
- wieloelementowa typu convex (sterowanie elektroniczne)

gtowica sektorowa




GLOWICE ELEKTRONICZNE

zbudowane z wielu niezaleznych krysztatow, umieszczonych na powierzchni
robocze| obok siebie

kKrysztaty umieszczone na linii proste] — gtowica liniowa

Krysztaty umieszczone na tuku — gtowica konweksowa (liczba krysztatow - np.




“'\\0(’";




Odstuch echa

zsumowany SYgna sygnal
sygnat Zzgodny niezgodny
0 duzej w fazie w fazie

droga
uzej | oréznej
amplitudzie 4 opdznienie v | dtugosci

Ve — A
W~ —F—— A »
a— > zrodto echa

W~ T ———— A\~
¢ N~ T W~
€W T ——— W~ —f

I
|

(w ognisku
W wiazki)
‘U~ J

linia skanu

Podobnie jak generacja fali ultradzwiekowe|, odstuch echa odbywa sie za pomocag wielu krysztatow.
Sygnaty odbierane z poszczegolnych krysztatdbw sg przesuniete w czasie, proporcjonalnie do odlec
dzielgce| krysztat od obiektu.

www.ire.pw.edu.pl/~arturp/Dydaktyka/aus/paus_1.pdf



Przesuniecia czasowe w ns przy nadawaniu lub odbiorze w zaleznosci od
potozenia krysztatu (centralny, w osi wigzki ma nr 0) | gtebokosci ogniska

przedstawiono w ponizszej tabeli.

Gieb.
Ogniska

[cm]

Gtlowica liniowa 50mm

Kryszt.
1

2

3

Gtlowica convex R=50mm

Kryszt
1

2

3

1

2,26

6.69

1,13

0.55

3.90

2,51

0,37

2,05

0,27

0,18

1,81

1,58

0,11

1,39

www.ire.pw.edu.pl/~arturp/Dydaktyka/aus/paus 1.pdf



Poprawe |akoscl zobrazowania w gtowicach wieloelementowych uzyskuje sie
metoda zwiekszenia liczby promieni akustycznych analizujgcych obiekt - praca z
podwojng gestoscia.

Polega ona na pobudzaniu jako Kkrysztatu centralnego przy elektronicznym

ogniskowaniu np. krysztatu 52, w nastepnym impulsie |jako krysztatr centralny
pobudzone beda krysztaty 52 1 53,

w Kolejnym impulsie krysztat 53,

potem 53 | 54,

nastepnie 54 itd. .




UWAGA:

Wysoka jakosSC obrazowania | generacja wielu promieni ultradzwiekowych, analizujgcych obiekt, prowadzi do
niewielkie] szybkosci zobrazowania, wyrazanej liczbg obrazéw na sekunde.

Poprawe szybkosci obrazowania uzyskuje sie w nowszych aparatach poprzez jednoczesng generacje np.
czterech promieni analizujgcychz czterech jednoczesnie pobudzonych grup krysztatow.

gtowica
. , ;
glowica linearna sektorowa

4 waskie
wiazki ech

~. 1 szeroka
wiazka emitowana




~lektroniczna convex R = 60 mm szerokopasmowa

ceCHO

ULTRASONOGRAF

czestotliwosc: : 25-2,7-3,3-3,5-4,0-4,5-50 MHz

zakres ogniskowania: 20 - 160 mm

zastosowanie: badania jamy brzusznej, ginekologiczno-potoznicze, urologiczne

—lektroniczna microconvex R = 20 mm szerokopasmowa

czestotliwosc: 2,5-3,0-3,3-3,5-50-6,0 M

zakres ogniskowania: 20 - 160 mm



=|lektroniczna liniowa L = 40 mm szerokopasmowa cCHO
czestotliwos¢: 5,0-6,0-7,0-8,0-9,0-10,0- 12,0 MHz
zakres ogniskowania: 9 - 60 mm

ULTRASONOG

zastosowanie: badania narzadow | tkanek potozonych powierzchownie, tarczycy, sutkow
moszny, ortopedyczne, pediatryczne

=lektroniczna endovaginalna, microconvex, R=13 mm, szerokopasmowa
czestotliwose: 5 - 10 MHz
zakres ogniskowania: 20 - 100 mm

sowanie: badania ginekologiczno-potoznicze




ceCHO

ULTRASONOGRAFY

Sektorowa endorektalna dwuptaszczyznowa 90°/ 120° R - 11 mm,
szerokopasmowa

czestotliwose: 5,0~7,5 MHz
zakres ogniskowania: 30 - 50 mm

zastosowanie: badania gruczotu krokowego, urologiczne




Maszster Timer

PRF]

Receiver

- '.. - - .'. -
am S lwmnt

http://en.wikibooks.org



Typy prezentaci

Prezentacja A (ang. amplitude) - oparta na amplitudzie echa

Najprostszy typ obrazowania ultradzwiekowego.
Wyswietlenie wartosci chwilowych odbieranego sygnatu USG w funkcji czasu.

Do uzyskania obrazéw wystarczy gtowica USG z pojedynczym Kkrysztatem
piezoelektrycznym - nadajaca impuls pobudzajacy i odbierajaca powstajace




Typy prezentacii

Prezentacja B (B-mode, brightness), czyli prezentacja jasnosci

Technika umozliwiajgca uzyskanie dwuwymiarowego obrazu na ekranie aparatu USG, gdzie jasnos¢ kazdego
piksela jest proporcjonalna do amplitudy echa.
Powstaje z okreslonej liczby prezentacji A, obrazowanych jedna obok drugie.

/astosowanie: do badania narzgdow nieruchomych, np. narzgdow jamy brzusznej, szyi, gtowy.

. - Fot.A.CRI
Har-low

Pwr 0
cn 0
cC% ' M7
ro
MI 1.2
CRI



Typy prezentaci

Prezentacja M (ang. motion

Odmiana techniki B-mode umozliwiajgca uzyskiwanie dwuwymiarowego obrazu
dynamicznego, ktorego wymiarami sg gtebokosc¢ | czas.

Stanowi ona prezentacje A odwzorowang w czasie,

dzieki czemu zyskuje bardzo wysoka rozdzielczosC czasowa.




Typy prezentacii

Prezentacja D (Doppler

Polega na odbiorze fali USG, rozproszone] na bedgcych w ruchu krwinkach. W za
Krwinek wzgledem wigzki USG1 Kierunku propagacii fali nastepuje dopplerowskie
fall nadawanej | odebrane.

Stuzy do diagnozowania przewezen w naczyniach krwionosnych.
PHYRCS

eznosci od kierunku ruchu

orzesuniecie czestotliwoscl

¢ Q) Thés WO

PO PTOLATROC PADCLOTY LY -4 PVnc'Ant L2%250pm T3k J0cm

313

bstusssil



Typy prezentacii

3 D ultrasound

Technika uzyskiwania trojwymiarowego obrazu konstruowanego
dzieki przemieszczaniu (przez operatora) przetwornika, co
umozliwia przetworzenie danych obrazowych do formy

cvais

orzestrzenne).
cwe .
oer2

4 D ultrasound v o .

D o daJ eefekt | FUChomegoobra ZU




FUNKCJE POMIAROW

D-Mode

'y odlegtosci: 9 niezaleznych par kursorow

objetoscl, pola powierzchni, obwodu (elipsa, obrys, metody 3-osiowe
Kgtow, pomiary miesni brzucha, pomiary urologiczne,

'y 1 obliczenia potoznicze:

BPD, CRL, FL, GS,AC,HC (tabele producenta i edytowane przez uzytkownika
Obliczanie wskaznikow: FL/BPD, HC/AC, FL/AC , AF

GA mean — automatyczne usrednianie wieku ptodu

Obliczanie wagi EFBW ( BPD / AC

Pomiary NT, NB,YS

0 g U U N

S 3 3
SDQQQJ




WLASCIWOSCH

, B+B, 4B, Zoom, M, 2D+M

D+PW (Pulse Wave Doppler

Color Doppler: 2D+CF (Color Flow);2D+ PF (Power Flow); 2D+CF /2D, + - 2D+CF/PF+PW
cyfrowa filtracja obrazu

dynamiczne ogniskowanie
obrazowanie harmoniczne Tk

filtracja E -nhanced Speckle Reduction
multi-line processing (rownoczesne przetwarzanie informacji z kilku wigzek ultradzwiekowych




Dzlekuje za uwage |

W wyktadzie wykorzystano materiaty ze stron internetowych:
htto://www.wikipedia.org, http://www.echoson.com.pl,
[/www.ibp.pwr.wroc.pl, http://www.matint.pl, http://www.ire.pw.edu.pl,
www.ire.pw.edu.pl/~arturp/Dydaktyka/aus/paus_1.pdf,

)
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http://www.wikipedia.org/
http://www.ibp.pwr.wroc.pl/
http://www.matint.pl/
http://www.ire.pw.edu.pl/
http://www.ire.pw.edu.pl/~arturp/Dydaktyka/aus/paus_1.pdf
http://www.wikipedia.org/
http://www.ibp.pwr.wroc.pl/
http://www.matint.pl/
http://www.ire.pw.edu.pl/
http://www.ire.pw.edu.pl/~arturp/Dydaktyka/aus/paus_1.pdf

