Physik der Ultrasonographie
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Longitudinalwelle
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E— nur diese (keine Scherkrafte)
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-n;,-.;-a,:f&.r:;-:?‘f 3 {f,-' Transversalwelle

hydrostatischer Druckveranderung,
Druck Schalldruck

pgesamt = phydrostat + Ap

Druck DC  +AC Amplitude Phase

¢

AP(t, X) = APmax sin{Zy{? _ _ﬂ - - |

c-T=4 c=f- A

Lehrbuch, Abb. 11.46.
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Longitudinalwelle Transversalwelle
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Intensitat und Frequenzbereiche der mechanischen Welle
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AV
w=_V_
Ap
1
C=——
\ PK
Z:BI max
V Vmax
Z:C,o:\/Z
K

Kompressibilitat, GorE 5
relative Volumen- vermlnderung S
geteilt durch Druck

Fortpflanzungsgeschwindigkeit

akustische Impedanz,
Wellenwiderstand

(Definition)

akustische Impedanz

(nutzliche Form)
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Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Schallwellen
in verschiedenen Medien (Organen, Geweben)

Dry Air

¥ Lung Gallstone Bone Glass Steel
e S : : —(Mm/s)
0 1000 {2000 3000 4000 5000 6000

1500
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Fat Water Blood Eye
(lens)
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Aqueous
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Annahme der konstanten US-Geschwindigkeit

\ E> Artefakt

[ Transducer

Das Bild der Ruckwand Reflexion erscheint
In verschiedenen Abstanden, je nach dem
Material in der Finger der Gummihandschuhe

Ultraschall-
biundel Casser= 1540 M/S, Cgyrerin= 1900 M/s, Cpyono= 1200 m/s
Kontur des Gummifingers am Bildschirm:
Wasser \Wasser Wasser
o A A
5| o e . |
e - - —
AR 3| © 22
5| 2 6| = g 2
= S| O S|
\ A \ AR
v

10
Praktikum, US, Abb.15



Intensititdes ,_1,, 2 p ]

el

Ultraschalls 4 Z,
Intensitat =

Energie-Strom Starke elektrische Analogie

2
Ueff

Energieverlust wahrend der Fortpflanzung (Absorption)

F 3

; | Jo
J Dampfung: a=10-lg— I dB
J a=10-u-x-lge dB
0
uistin dem
J=J,e” diagnostischen
Jo/2 | Frequenzbereich
Jo/e proportional der Frequenz
spezifische 24
Dampfung: | f. x

D 1/u X



wistin dem L

diagnostischen p~alx t
: (dB/cm) t

Frequenzbereic

h proportional

der Frequenz

p~f k~1(?)
log 11 ~ klogf

100

Wenn die Funktion O
linear ist, ist die
Potenzfunktion-

Annaherung richtig

spezifische Dampfung:o
fur Weichteilgewebe
(homogen Gewebe-Modell):

o dB
~1 01
fx MHz cm |




Erscheinungen an der Grenzflachen

senkrechter Einfall schrager Einfall

C1~Cy

Jy Jr p Lot
-
B P % “““““““ \BL
J
R Jr Jr
sina ¢,
Jo= Jr sing ¢,

Reflexion und Transmission Snellius-Descartes

Lehrbuch, Abb. 11.47.
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Reflexion (fur senkrechten Einfall)

Reflexionskoeffizient :

2

R — Jreﬂektier te _ Z1 o ZZ

Jeinfallend e Z1 + ZZ
Grenzflache R
Muskel/Blut 0.0009
Fett/Leber 0.006
Fett/Muskel 0.01
Knochen/Muskel 0.41
Knochen/Fett 0.48
Weichteilgewebe/Luft | 0.99

“totale” Reflexion :

optimale Kopplung:

ZKopplungsm ~ \/ZQueIIe ZHaut
o TR
o -
. M

\'q‘_--
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Schrager Einfall bzw. schrage Grenzflache

?
reelle ' dargestelite

£
Position = ' Position dargestelte ,*/ reells
Position Fosition

dargestelite | reelle reelle 1 dargestelite
Position - | Position Position [. Position

Lehrbuch Abb. S.140




Erzeugung des Ultraschalls.  Erzeugung von US: reziproker ~
Piezoelektrischer Effekt Detektierung von US: direkter ~

elektrische Signalquelle
(Sinusoszillator)+

Wandler (Piezoelektrischer x5 00 s
Kristall)

(a) Die Schwerpunkte der
negativen und positiven
Ladungen zusammenfallen.

(b) und (c) Wegen des
Druckes die Schwerpunkte
wird getrennt, entsteht eine

Spannung. Gasanzuy

Hochtoner




relative pulse amplitude (dB)

Absorption und reflexion

Fat Muscle Fluid

maceBone| o gpAter/tiefer kommt die

=204

-304-

=50+

-604

-704

-804

Reflexion zuruck,
desto schwacher ist die
Reflektierte Intensitat

reflexionszeitabhangige/
bildtiefenabhangige
elektronische Verstarkung

TGC: time gain compensation

',3 -
’E’f'

g ’_J::"’q

' DGC: depth gain control

- (Tiefenausgleich)

2 4 B 8 10 12 14

Distance (cm)

Grenzfléche R |10gR (dB) T [10IgT (dB)
Fett/Muskel 0.01 -20.0| 0.990 -0.044
Muskel/Blut 0.001 -30.0| 0.999 -0.004
Muskel/Knochen 0.41

-3.9] 0.590 -2.291 17




Elektrische Signalquelle: Sinusoszillator

Mitkopplung (positiv ruckgekoppelter A B AU
Verstarker) U,Rickkopplung — 1 A
- PA,

PA =1, Verstarkung: ,unendlich® — Sinusoszillator
kein Eingangssignal, Ausgangssignal: Sinuswelle

roter Pfeil:
die Frequenz des

n(dB) , Sinusoszillators
n
max dicke schwarze Kurve:
n._ -3 : Ubertragungscharakteristik
ax ) E— SOUG————————— W $
: ohne Ruckkopplung
Y . f
ﬁ
f F (log)
18

Ubertragungsband



"H.._H
Ultraschall-Wandler ’

aktiver Leiter T

akustische N / .

aktive Elektrode
Piezo-Kristall, 4/2

geerdeter
Leiter

Empfanger

Sender

19



Charakteristiken der Ultraschall-Impulse

Transducer/Umwandler:

Sender und Empfanger dieselbe Einheit

zeitliche Trennung — anstatt der kontinuierlichen Welle
nur Impulse

Wiederholungszeit der Impulse: 1 ms

-
| Impulswiederholungs-frequenz:

1000/s = 1 kHz
Fortpflanzungs-

geschwindigkeit

» von US
(in Weichteilgewebe):

Umwandler _»l ,<_ 1540 m/s

Impulsdauer: 1 us

Ultraschallfrequenz: 1-10 MHz

Lehrbuch, Abb. VIII.32. 20



Bundelform des Ultraschalls (vereinfachtes Bild)
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Auflosungsgrenze: die kleinste auflosbare Entfernung
Auflosungsvermogen: Kehrwert der Auflosungsgrenze

Die axiale Auflosungsgrenze Die laterale Auflosungsgrenze
(in Richtung der Strahlachse) (in Richtung senkrecht zur
hangt von der Impulslange. Strahlachse)

hangt von dem Durchmesser

Die Impulslange st umgekenrt 7y ¢ chalibiindels.

proportional zur Frequenz.

Ubliche Werte

Frequenz (MHz): 2 15
Wellenlange (in Muskulatur) (mm): 0.78 0.1
Eindringtiefe (einfach) (cm): 12 1.6
laterale Auflosungsgrenze (mm): 3.0 0.4

axiale Auflosungsgrenze (mm): 0.8 0.15
22



Axiale Auflosungsgrenze 7 Impulsdauer

Cit =Cr =CT  |mpulslange

Cc
J\f d Oax =d = 77 Auflosungsgrenze
CT )
> Die Auflosungsgrenze
— ] ist gleich der Halfte der
— e B Impulslange, weil es
« “ " keine Uberlappung der
— — Echosignale (roter Pfeil
A und gruner Pfeil) gibt.

T~T=—
f

23



Laterale Auflosungsgrenze

laterale Abtastungsrichtung

=
\J/Dmm / \ :

| des Biindels .| |.

'\H aufgelcste Punkte |:htaufgalaste Punkte
[\ /o /o
I," "'-,I { IIIII'I. ,f"r %
/ \ / ‘ / \
\
N N \
axiale Richtung
e fit = f-Zahl: Verhaltnis der
~ _ Brennweite und des
5Iat - ° i — f#ﬁ

Durchmessers von Wandler Y



nicht fokussierter

Transducer Nahzone Fernzone
[ ﬂ Y /
T ;..1 = —_— |
Brennpunktzone

fokussierter

Transducer Nahzone Fernzone

Fokussieren r

akustische
Linse

Vorteil: die laterale Auflosung verbessert sich
Nachteil: die Divergenz des Bundels im Fernfeld
vergrossert sich und die Scharfentiefe verschlechtert sich

Lehrbuch Abb. S.501
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Huygens Prinzip
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Jeder Punkt einer Wellenfront kann als Ausgangspunkt einer

neuen Elementarwelle betrachtet werden. Die neue Lage
der Wellenfront ergibt sich durch Uberlagerung samtlicher

Elementarwellen.



Elektronisches Fokussieren beim Senden

Verzbgerungs- =
einheiten !

Sendezeit § —
Y Y VY Y Y = » _

1
«— Transducer —> i 1
©+ + v 1 Elementar- AL ‘ }
Sl = wellen T

e :
Wellenfront AR

. cal Zone
|

f i : : : \ 1. T : ri T | Zowe
s o nicht fokussiertes ey lffokussnertes [
T skt Ultraschallbundel B ‘r Ultrqschall- | fical zone
=S S : T bindel
27

Lehrbuch Abb. S.501



Elektronisches Fokussieren beim Detektieren

Lehrbuch Abb. S.502

Summation

Summation

Verzdgerungs-

einheiten

A

l
(11

<«—— [ransducer —»

i |
d
L A
k] ¥
=|||.I
".||
i r
it
©

Reflektor

|||||

Reflektor
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Elektronische Abtastprinzipien

Vielelement ,linear array”

Vielelement ,curved array”
Richtung

S
{ 2.3 4 5 ... des Rasterns

|

!_JIH

.1 | ¢ | PlattengréBe

PlattengroBe
o~

,.,’_':,.::-':Ric\f‘ltwlg)des Abtasten

; . || j 4 K
!| z (f‘ el
' | f? ¥
111 ‘&

k3 ! 31
TR EE
0LV Apstand der
H J._ Bildlinen
1.2.3.++«+« Linien
vgl. Lehrbuch Abb. VIII. 36-37
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Echo-Prinzip, US-Bilder

Transducer _
- UItraschthmpu@
zum Monitor T Echo :
b —iAt=2dlc
Amplitude A - Bild A
nur Intensitat des A : [\
sindimenional reflektierten | /| / A t
Signals :

Brightness= .

vgl. Lehrbuch Abb. VI11.33



2-dimensionales B-Bild

bewegender

Wandler M
L —_— T

; B-Abtastung

v 13
ﬂ Q Bildschirm




Transducer

TM-Bild

EKG-Signal
als Referenz

zeitliche DAY SRR [N T
e e e — e ——

Veranderungdes _ —~_ -
(hier: vertikalen) " T T =B

eindimensionalen ~ "~ -~ y ;‘; /\’\f B
B-Bildes VRRERE e oA SR

Lehrbuch, Abb. VIII.34

Zeit

(T)M-Bild

Time—
Motion

32



Zweidimensionales B-Bild und A-Bild
(ophtamologische Anwendung)

Date: Dec 29, 1993 Tise! 6:32 p.a. Dizgnostic
: E‘Enent: eagi i e _ B-scan reelle Schall-
« FiysiClans ol M LULLEGE ¥ LU _ T .
. Inage aode: nora i VECT: -29 geschwmdl_gk_elten
. Gain level: 38.9 df EEANE VAN um eine prazise
Jo Eyei right 3 Abstandsmessung:
. Annotate .
. Distance , | Wl Hornhaut:
e } 1641 m/s
« toluse
vordere
Augenkammer:
1532 m/s
o Linse: 1641 m/s
JJ'V ! | Glaskorper:
i1 ||L1|||||1llbwllbill.i1lr i 1532m/S

# 18 cd L
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Der Doppler Effekt

Bewegen sich eine Wellenquelle und der Beobachter gegen-
einander, so nimmt der Beobachter Frequenzen wahr, die sich
von der ursprunglichen Frequenz unterscheiden.

(C. Doppler, 1842)

tiefere hOhere
wahrgenommene wahrgenommene
Frequenz Frequenz
O coee— - O
2. Beobachter 1. Beobachter
_ cT =2, f:%

Richtung der Bewegung

Lehrbuch Abb. VI11.39 34



(a) Signalquelle in Ruhe, Beobachter bewegt
+: Beobachter annahert sich zur Quelle
—: Beobachter entfernt sich von der Quelle

(b) Signalquelle bewegt, Beobachter in Ruhe,
(wenn vo<<c, dann gleich wie (a))

(c) Signalquelle bewegt, Beobachter bewegt

(d) bewegende Reflexionsobjket/-flache,
(wenn vg<<c)

f':f(liV—B
C
f'= fv
1F -2
C
148
f'=f VC
1¥F -2
C
f':f(&%j
C




wenn v, vg<<c (i=B oder Q)

Umformung von (a) V.
die Doppler- Af =fp =+ —f
Frequenzverschiebung
(Doppler-Frequenz, f;)

Umformung von (d)
die Doppler- Af =Ty = iZV_Rf
Frequenzverschiebung C
(Doppler-Frequenz, f;)

wenn v und ¢ sind nichtparalelle, dann anstatt von v die
Projektion der Geschwindigkeit v cos® ist gultig

36



Farbkodierung

Blutstromung mit Richtung auf den Wandler hin — warme Farben
Blutstromung vom Wandler weg — kalte Farben

BART: Blue Away Red Towards power Doppler

37



my PIG 635 LARA g7Jun00  Tis02 MIOD2Z

University Hospital C8-3 PVasciven I pm FR73 3.0cm
hap 8
DynRg S0dB SV Angle -46°
Persist Med Dep 1.3 cm
Fr Rate Med Size 9.0 mm
2D Opt:Res Freq 3.0 MHz
WF Low
g Dop 68% Map 2
FRF 10000Hz
- 120
a0
40
cmis
0.21cm =
0.03cm? - 40

TAM &3.Bcmis -
VF 118.4ml/min




Normal portal vein flow

- 5.5
GRAIN 5S4

A 3.2

|Pu: 3.2

GAIN B
ANG @*
F l22Hz
8 E.9cm
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Erganzungsmaterial

Lehrbuch S. 513

Winkelfehler
Wenn derFehrler von @
80 — 717 ]
20 +10° 17 ,;
{
e 60 ;/ /
__;_)- 50 7 /{
Eg gg) 40 j{
= A
’CTJ -g > rj j/
e 20 -
L 8 10 e _____,....-:-"
GL) %) r =—..--="" ._=""-—
> 2 0
T 2 49 SS - —
: s TR
£ -20
:0
% '3D \\ \\.
-40 N
N
.50 N

10 20 30 40 50 60 70 80

@ (= Winkel zwischen Ultraschallbindel und Gefallachse)

+5°

+2°

-10°
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Erganzungsmaterial

Speckle Tracking/Zeitbereichskorrelation Verfahren
(CVI-Q = Color Velocity Imaging Quantification)

Wenn die reflektierende Flache und /
oder die Ultraschall-
Streuungszentrum bewegt werden
dann die US-Echosignal bei einer
festen Position hangt von der Zeit ab

Ahnliche US-Echosignal- Muster
kann in einem gewissen Abstand von
der friheren Position gemessen
werden.

Wie kann die Ahnlichkeit dieser
Funktionen verglichen werden?

Der Vorteil des Speckle Tracking lieg
darin, dass es den Winkelfehler
umgeht.

41



Erganzungsmaterial
Zeitbereich

20

25

N
&

o

20

25

) o=

10

15

Korrelationsfunktion

550
530
510 4
490
470 4
450 -
430 A
410
390 4

370 4

350

550

530
510 1
490 1
470 4
450 1
430 1
410 4
390
370 4

350

550
530
510
490 4
470 4
450
430 g
410 4
390

370 1

350

f blau (t)

27*

e (1)

f (t+r*)

rosa

=9e
~f

blau (t)
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Erganzungsmaterial

< M 7 Korrelationsverfahren
B A s W ST entfernt ein Fenster mit
B S einer Breite von N von der
t Echosignal E,

2 Ly W U AU E, wird an verschiedenen
/' t Stellen entlang eines
E5(r+s) e > anderen Echosignals E,
korreliert

Rmax L .
Position des Maximums
R{s) entsprichts = ¢

S5=T

43



Erganzungsmaterial

N O f-'.‘ ~

‘J\J\_"m/{\ﬁ._/“m’“ o O XA AL

FEMORAL

-

UF1: 420.7 ML/M
AMNGLE: -61

THOS. JEFFERSON

Ultrasound in Med. & Biol., Vol. 21, No. 8. pp. 10371045, 1995




Erganzungsmaterial

Sono-CT

Bildrekonstruktion aus mehreren multidirektionale B-Bildern

Vorteile von SonoCT. bessere Abgrenzung/Visualisierung von
Grenzen
Artefakt-freie Darstellung

Brust Fibroadenoma

BREAST MASS
SonoCT™ REAL TIME COMPOUND IMAGING
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Erganzungsmaterial

Palpation: Sonoelastografie
eines der altesten

klinischen
Verfahren,

Analyse der
Gewebeelastizitat/
Gewebesteifigkeit

HITACH

Bildgebungsverfahren
zur Berechnung und
Darstellung der
relativen
Gewebesteifigkeit
durch leichte
sequentielle
Kompressionszyklen

Prostatakrebs (ein Karzinom durch Biopsie)

rechts: das herkommliche B-Bild (Lasion ist nicht ersichtlich)

links: Darstellung der relativen Gewebesteifigkeit (Elastographie)

Farbkodierung: blau fur harte ,Feder” (kleine Elastizitat, grosse Steifigkeit - bosartig)
rot fur weiche ,Feder” (grosse Elastizitat, kleine Steifigkeit - gutartig) 47



Erganzungsmaterial

US-Kontrasmittel

ursprunglich: es wurde zur Verstarkung insuffizienter
Echosignale entwickelt

Mikroblaschen (Gas + Hulle) als Streuungszentren,
Rayleigh-Streuung

Gasart (Luft, N,, Perfluorokarbon, ...

Hullentyp: Aloumin, Lipide, Polymer, ...

Lebensdauer von Mikroblaschen:
1. Generation: <1 min, ..., 3. Generation: > 5 min

Darstellung von Vaskularitat und Gefassgeometrie in Organen
moglich (kapillares Volumen und kapillarer Fluss)

mechanischer P ~ ~
Index e N [Prmax] =MPa, [f5g] =MHz
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Erganzungsmaterial

Intravaskulare Ultraschall
(IVUS)

Artery

20-40 MHz,
Bildwechselfrequenz: 30 Hz

i Transducer

16:02:02 0ry7

12N 42006 16:02:02 0737 121 42006

Guidewire artifact

I"
~ Guidewire

Schematic of an intravascular
ultrasound (IVUS) catheter
within a blood vessel.
Adapted from Kimura et al.,
Am Heart J 1995; 130:386-96.

Lumen der
Koronararterie:
gelb

aullere
elastische
Membran: blau



Erganzungsmaterial

Intravaskulare Sonoelastografie

IVUS at
low pressure

IVUS at
high pressure

Processing 4 e | E;
'-\‘ r
g B S ot
#
’ ' ‘

Belastung

Strain
1%

'
y
0%

LN

Echogramm (links) und
Elastogramm (rechts) eines Schiffes
imitiert Phantom enthalt eine
isoechogene weichen Lasion von 7
bis 11 Uhr. Die Lasion ist unsichtbar
im Echogramm, wahrend sie sich
deutlich in der dargestellten
Elastogramm



Sicherheit

in der Diagnostik:

10 mW/cm?2 =
=100 W/m?

vgl. Schmerzgrenze: 10 W/m?

in der Therapie: 1 W/cm?

spatial average temporal
average (SATA) intensity;
spatial peak temporal peak
(SPTP) intensity;

spatial peak temporal average
(SPTA) intensity;

spatial peak pulse average
(SPPA) intensity

spatial average pulse average
(SAPA) intensity

Intensitat

W/cm?®

Schadigungsgrenze nach
100 - Nyborg

104
Moglicher Schadigungsbereich
14 -
[« t< 50 Ws/cm*®
0,1 Sicherer Bereich ‘\
N\
N
N\
G[H 7 ™T"T7] T 1171 T T T7] | |
0 10 100 1000 10000
Tmin 1h
Einwirkungsdauer f(in§) ——=
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