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kocsmai kérdés: mennyi bor van a hordéban?
orvosi kérdés: mennyi leveg6 van a tudében?

Augenbrugger (grazi kocsmaros orvos fia, 1761):
perkusszié Ureges szervek légtartalmanak a
vizsgalatara
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Hang: mechanikai hullam (modell)

longitudinalis hullam
(gazokban és folyadékok

sip belsejében csak ilyen)
transzverzalis hullam
. térbeli és
rugo
19 id6beli
periodicitas hidrosztatikai nyomasvaltozas,
A nyomas hangnyomas
Ap il ]
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Ap, ]
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A rugalmas kozeg szerepe
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A hang/UH sebessége kiilonféle kozegekben

szaraz levegd
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vo. Tkv. 1.4, tablazat
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Az ultrahang J =2Apeﬁ Py :Z_Ueff
- g~ el
intenzitasa intenzitas =
energia-aram siiriség  elektromos analdgia

Intenzitasgyengiilés terjedés kézben (abszorpcio)

1 J
] csillapitas: o =10- IgTO dB
3, a=10-u-x-lge dB
u a diagnosztikai
J=J e frekvencia tartomanyban
Jo/2 0 aranyos a frekvenciaval
Jo/e a
fajlagos csillapitas: ﬁ

D 1/u X 12




uadiagnosztikai  F

frekvencia élr;/a/x
tartomanyban  (4Be™|
aranyos a

frekvenciaval

u~t< k~1(?)
log i ~ klogf

ha egyenest
kapunk, akkor j6 a
hatvanyfiggvény
kozelités

fajlagos csillapitas
lagy szovetre:

a dB

fx cm MHz

Kozegek hataran lejatsz6dé jelenségek

meréleges beesés

Jbe= Jir tJren

reflexid és transzmisszio

Tkv. 11.47. abra

ferde beesés

c.>C
1 2 beesési
merdleges

‘]tr

refl

sina ¢,

sing c,

Snellius-Descartes
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Reflexié (merdleges beesés)

reflexioképesség: “teljes” visszaverddés:
2

R:‘]visszavert :[21_ZZJ Z1 << ZZ’ R ~1

Jbejovs Z1+24,

optimalis csatolas:

hatéarfelllet R
izom/vér 0.001 chatolé ~ Zforra’szbér
zsir/maj 0.006
zsirlizom 0.01
csont/izom 0.41
csont/zsir 0.48
lagy szbvet/levegd 0.99
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Madium 1 [waier)
Madium 2

Reflexion coefficient =

Refraction coefficient =

Refraction angle =

Nem merdleges beesés

2
Z,C0Sa —Z, COSy
q .o |2 1
Z,C0Sa +2, COSY
4212200820a
D =
. P
(Z,C0Se +2,C08%)
_ cgsino:
y = asin
¢y




Ferde beesés ill. kiilso fellulethez képest ferde helyzetii réteg
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Ck i f/
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Cn
Cn
Ck
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relativ impulzus amplitudé (dB)

zsir | izom | folyadek | izom |csom]

opZl Abszorpcié és reflexié
-10+ i 4
201 " . minél késébb/ minél mélyebbrdl
- : N érkezik vissza a reflexié, annal
=0 v v . gyengébb a reflektalt intenzitas
iy
40 [
A PRI visszaverddesi id6 figgl erbsites
%04 Sl e
s
go{ o ke TGC: time gain compensation
-T0 DGC: depth gain control
-o T T T T T T LR
2 4 6 8 10 2 14
tavolsag (cm)
hatarfelulet R_|10IlgR (dB)] T |10IgT (dB)
zsir/izom 0.01 -20.0[ 0.990 -0.044
izom/vér 0.001 -30.0[ 0.999 -0.004
izom/csont 0.41 -3.9] 0.590 -2.291 18

UH keltés. Piezoelektromos jelenség UH keltés: inverz ~

H detektalas: direkt ~
Elektromos jelforras UH detektalas: direkt

(szinuszoszcillator)+
transzducer (piezokristaly).

(a) A pozitiv és negativ
toltések sulypontja
egymasba esik.

(b) és (c) Nyomas hatasara
a toltések sulypontja
szétvalik, azaz feszlltség

keletkezik (direkt ~) ill.
feszlltség hatasara a .
kristaly deformalodik : hangfal
(verz -) carayito magas-
gazgyy) sugarzéja | S

vo. Tkv. VIII.29. dbra

Elektromos jelforras: szinuszoszcillator

AU, visszacsatolt — %

pozitiv médon
visszacsatolt ergsitd

BA,=1, erbsités= ,végtelen“ m) szinuszoszcillator
bemend jel: nincs, kimenet: szinuszos fesziiltség

pontozott piros nyil:
a szinuszoszcillator

n(d B) frekvenciaja
nmax : kihtzott fekete gorbe:
3 : frekvencia karakterisztika
r]max' : visszacsatolas nélkul

v f
(Iog)

20

A

Rl 4

a atviteli sav




Az UH forras felépitése

aktiv kabel

akusztikus szigeteld

tompitd egység

foldelt
kabel

N

aktiv elektroda

N\ piezoelektromos
/5 kristaly, 4/2

-

&
\ N /\'

~

foldelt elektroda

Az UH impulzusok jellemz6i

transzducer: ado6 és vev egyben

id6beli szétvalasztas — folyamatos hullam helyett impulzusok

impulzus ismétlédési id6: 1 ms

impulzus ismétlédési frekvencia:
1000/s = 1 kHz

M-

UH terjedési
sebessége

(lagy szbvetekben):

1540 m/s

mianyag
. transzducer
haz illeszt réteg, A/4 _’| )‘_
impulzusidétartam: 1 us
| adas UH frekvenciaja: 1-10 MHz
véte
21 22
Tkv. VII1.32. dbra
Id6fiiggvény Spektrum Az UH nyalab kialakulasa (egyszerisitett kép)
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MAXIMUM

Az UH nyalab
perspektivikus képe

P1Py=PI{20ycUp)

204 0 1 2
Lateral distance, y /a

axialis iranyban az

intenzitas valtozas »5

vO. Tkv. 499.0.

Feloldasi hatar, feloldoképesség

A feloldasi hatart ama két pont kdzotti tavolsaggal
jellemezhetjuk, amelyeket az UH segitségével meég kulonalld
pontokként detektalhatunk (minél nagyobb az értéke, annal
rosszabb a helyzet).

Felbontoképesség: a feloldasi hatar reciproka.

A sugariranyu (axialis) feloldasi A lateralis feloldasi
hatar az impulzushossztdl fugg. hatart a nyalabatmérd

Az impulzushossz forditottan aranyos a Szabja meg.
frekvenciaval.

Jellemzo értékek

frekvencia (MHz): 2 15
hullamhossz (izomban) (mm):  0.78 0.1
behatolasi mélység (cm): 12 1.6
lateralis feloldasi hatar (mm): 3.0 0.4
axialis feloldasi hatar (mm): 0.8 0.15 2

Axialis feloldasi hatar
7. impulzusidd

Cit =Cyr=Ccr  impulzushossz

d
wﬂ Oax =d :%T feloldasi hatar

Az impulzushossz fele
az axialis feloldas

¢ A > hatara, mivel ekkor
" éppen érintik egymast

az egymas mogotti
helyekrél induldé echok.

2'~T:1
f
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Lateralis feloldasi hatar

lateralis szkennelési irany

\ J F
a'/ / / 5Iat — 1
/ / / 2R
I ,/ nyalab- \ ./ . /
i~ atméro ._!I 'u,‘. ® .\
x felbontott pontok ‘nincs F: fokusztavolsag
/ / fel bonti\s 2R: transzducer atméré
/ / \ A hulldmhossz
l,u"l l."l.l I'\,

/ / \‘.. \

{ A

axialis irany
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Fokuszalas

kézeltér tavolter

fokuszalatian fok
transzducer . ugz
tartomany

fokuszalt
transzducer

—

: fokusz
akusztikus tartomany
lencse

Fokuszalaskor a nyalab divergenciaja n6 a tavoltérben
és romlik a mélységélesség.

Huygens elv

S
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A hullamfront minden pontja elemi hulldmok kiindulépontjanak
tekinthet6. Az Gj hullamfront ezen elemi hullamok burkologorbéje

29 30
V6. Tkv. 500.0. 1. dbra
Elektronikus fokuszalas adaskor f Elektronikus fékuszalas vételkor
s
egységek \
) e M |
gerjesztés ideje RS késleltetd
- —_—
|| | III = egységek
< transzducer — |
T elemek R - |
U . ] ' . " I
%A}ZA— hu?lléenn:xljk > | transzducer
I R | elemek
P01\ hullamfront "II \ A, EEEFi
RERE i N L
BEE N fokusz- N RN
e sy pon
Pbobob fékusz- Y reflektor it 1
A t
o o pon (k+2)-dik i
fokuszalatlan UH fokuszalt UH I & fokusz- ke
nyalab nyalab I 1 “¥pont O
31 reflektor 32
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Pasztazas

sokelemes linearis lapkacsoport  sokelemes ives lapkacsoport
(“curved array”)

(“linear array”)

a pasztazas
. jranya

e “

lapkaméret

a képvonalak
tavolsaga
a vonalak

33
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vd. Tkv. 507.0.

Az ultrahangos képalkotas, A-, B- és M-képek.
Doppler-echo, szinkédolas. UH terapia

-1~
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- LAy
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Echo elv

1794 Spallanzani:
denevérek tajékozodasa

1822 Colladen megméri
a hang terjedési
sebességét

Oulgoing

.-.-- o7 Sounds

palackorru delfin 2




Echo elv, UH képek

——— T _I"_;—'
"1.'\;..
transzducer pulzus ; hf}f

Kétdimenziés B-kép

: mozgatott -
e P % W : ‘ transzducer —
"5 ekho g CA{,,-*"
R § e
A-kép T= ZS/C &
(Amplitudo) fl f\ 4[\
csak egydimenzios lehet - || f\ idé | B kijelzé
-szken E:."I
egydimenzidés B-kép
(Brightness=fényesséq)
37 :H: .' 38
vo. Tkv. VIII.33. abra
. transzducer |
TM-kép '{
LA | \ ‘
S UH terjedési
/ ; \ _"L.J‘ Z  iranya
1 _
s, \ -
EKG jel ewa 2! 13T \a id6
referenciaként —AASAS A AN N A-kép
(f ,,I ) —_—— . —— — 1d B-kép =
uggoleges —~—— TIM-ké ]
egydimenzids T ﬁ( ) P M-kép ] 7
Bképiddbeli = %@ S\ ~==Time- |
B n e . \
valtozasa — Motion \
R
1 3 4 39 idé | o ) i 40

Tkv. VIII.34. dbra




Kétdimenzioés B-kép és A-kép

(szemészeti alkalmazas)

Date: Dec 29, 1993
. Patient:

Ph an: SOUTHEASTERN COLLEGE OF OPT

. Inag nora

. Bain level: 58.9 dB [EEE

. Eye! right
6. fnnotate

. Distance

. frea

« Yolume

Terjedési
sebesség
figyelembe-
vétele
pontos
MBSl tavolsagok
meghataro-
zasara:

Diagnostic
B-scan

cornea:
1641 m/s

csarnokviz:
1532 m/s

human

1641 m/s

Uvegtest:
1532 mjs

szemlencse:

TM-kép

B-kép

Doppler jelenség

,Ha a sipolo6 vonat kézeledik, akkor az allé megfigyel
az igazinal magasabb hangot észlel, ha pedig
tavolodik, akkor mélyebbet.” (C. Doppler, 1842)

alacsonyabb
észlelt frekvencia
&

)
2. megfigyelo

Tkv. VIII.39. dbra

magasabb
észlelt frekvencia
)

——0o00e

-
1. megfigyelo

cT =4, f=

a mozgas irdnya

c
> A
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(a) all6 forras és mozgd megfigyeld
+: megfigyel6 kozeledik a forrashoz
—: megfigyel6 tavolodik a forrastol

(b) mozgo forras és allé megfigyel6
(ha ve<<c, akkor ,ugyanaz”, mint

(@)

(c) mozgo forras és mozgd megfigyel6

(d) mozgo reflektald targy (felulet),

(ha vg<<c)




ha v;, vg<<c (i=M vagy F)

* atrendezésével
a frekvencia valtozas Af =1p
(Doppler frekvencia, fp)

I
H
o|=<
—

(d) atrendezésével
a frekvencia valtozas

Af =ty =+2YR§
(Doppler frekvencia, fp) c

ha v és ¢ nem parhuzamosak, akkor v helyett v cos®

irando képletbe a5

Szinkodolas

transzducer felé: meleg szinek,
transzducertdl elfelé: hideg szinek

BART: Blue Away Red Towards

46

Vorosveértestek, mint szoréocentumok.
CW Doppler berendezés aramlasi atlagsebesség mérésére
kiilonbségi jel

CW: folyamatos hullamu | kHz
ado és vevod kulonvalasztva ® |-
(egymas mellett) T
Vg COSH szinusz- |
‘fD‘ = 2RT1: n':ilunllilltfmr
pl. f=8000 kHz 8000 kHz /8001 kHz
v=12 cm/s
c=1600 m/s
®=37°
=fy=1 kHz

(lebegés jelensége)

Tkv. VIII.41. dbra

Lebegés
f

a lebegés frekvencigja megegyezik az

o o>f.
piros = 20ld  interferalo jelek frekvenciajanak kiilénbségével

|
WWWMMM it

[} “ J WW

emlékezteto: sina+sinﬂ=23ina;ﬂcosa_ﬁ

2 48




Az UH nyalab-értengely szogének hibas mérése hogyan Doppler gérbék
befolyasolja az armalasi sebesség hibajat
ha © hibja: f-v a & a’
% e R 45 egy allandé
70 / / ;
] Il sebesség ——————————, |
60 7 ] (v
£ 5 7
< 4 /
g 40 / /
s a
>
= P / °
T 2 P A +2 t ]
g - b b
§ 10 | — — — v v
2 0 M N I I TN I I T I I I I T R
3 — oW
@D — —
g -10 ] - ~1 - svszélesség
g 20 — egy
& — . L L bl LB LR G 1 R el L i K (ST eSS RRrEts, SENC R e
.30 ™~ sebesség-
N~ N .
0 N -5° eloszlas
N |
-50 -10° (Vmc’)dus'sa )
10 20 30 40 5 60 70 80 ' closzlasfiggvény egyj
- 4b iranya és az & 4 art sz6g).° sebességeloszlasTM-képe e
©® (= UH nyalab iranya és az értengely altal bezart szog), 49 g p |dop|IIanatban 50
Tkv. VIII.42. abra
Doppler gorbék ] c pmy PIG 6595 LAM 27Jun00  TIs0.2 MID2
Yyt~ Ipsyse [7777 m University Hospital CB-5 PVasciVen 525492 pm F#73 30cm
. bdap B
mmden e [ S S (TR e Dynilg 50d SV Angle -46°
id6pillanatban egy dtiag ™ Diftiag Persist Med 5 ¢
. Fr Rate Med
sebességgel 2D Opt:Res
jellemezhet6 aramlas t
Vi Sl o e
minden idépillanatban egy H'“'"I il
sebességeloszlassal v ]l” [ " '

jellemezhet6 aramlas

LA LA LA | '"ﬂl"""f’ |'||Ulﬂ||“"
v0. zene/szivhangok
id6-fr. reprezentacidban sebességeloszlasTM-képe 51

Tkv. VIII.42. dbra

VF 118.4mlmin




Normal portal vein flow

Hewlett-Packard

Id6korrelaciéos modszer
(time domain correlation method, CVI)

Ha a reflektald
felllet/szérécentrum mozog,
akkor a detektalt UH jel a
helyet régzitve idében
valtozik.

Hasonlé mintazatu UH jelet
észleliink viszont kicsit
tavolabb (ahova a reflektald
felllet/szérécentrum
elmozdult).

Hogyan lehet, a fliggvény
mintazatanak hasonl6sagat
kezelni?

55

Digitalizalt jelek esetén a probléma
megfelel két vektor 6sszehasonlitdsanak.

Két vektor akkor hasonlit legjobban
egymasra, ha az iranyuk azonos (c és d)
és ha a hosszuk egyforma. Legjobban
akkor kuldnbdznek, ha merdlegesek
egymasra (a és c vagy d). A két vektor
skalaris szorzata pontosan ezzel a

tulajdonsaggal rendelkezik.

f= g: autokorrelacio,

a korrelacios
fugvvény
valtozéja

- keresztkorrelacio

a korrelacios
fugvveny
értéke
(skalaris
szorzat)

Zfigi
i
Zfigi+1
i
Zfigi+2
i

Zfigi+k
i

56




id6figgvény korrelacios fuggvény

ﬂ i 0= ol 7 -
! o e frak t) = frezsalt + 7 ' Scatterer
. : g ti-to)e
) 0 a— T
? g r=2e
| I L li-tk
. - . Vesseal 2cosd
510 «* %o
! w| o ®e
g *® "
¢ 150 e
: — foC
; *_6 7 t (-t V. —_D*
; *=6e 2] Vp =22 D = >f cosd
: 2Tcosé cos
: . - . t=tt T to idékorrelacios v.5.: Doppler
! . RIPTTREN *=90e. Transducer osszefluggés modszer
° Z: N ° °; I
: wleo f (t)Nf (t) pulzus . UH frekvencia
. - tres \"/ = 'kék ismétlédési id6
‘ t j;: T 57 IEEE TRANSACTIONS ON ULTRASONICS, FERROELECTRICS, AND FREQUNCY CONTROL, VOL. 40, NO. 6, NOVEMBER 1993 58
“ M o egy N szélességii ablak
€ AETS w g kitintetése (kivétele) az E,
« : _—ns echd jelbdl

ennek korreldltatasa az E,

echd jellel

ahol a korrelacios
fuggvénynek maximuma
van: ¢
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Ultrasound in Med. & Biol., Vol. 21, No. 8. pp. 10371045, 1995

60




Ultrasound in Med. & Biol,, Vol. 21, No. 8. pp, 1037- 1045, 1995

61

J Ultrasound Med 17.759-763, 1998

INTERVAL EEEE ms

] Ultrasound Med 19:171-176, 2000

63

LAPIN 2 CVI
HOPITAL PELLEGRIN-

ml/min

-288
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Specialis modszerek

Principle:

B Simultaneous transmission of 2 pulses at different frequencies

B Reception of signals at harmonic and differential frequencies
B Cancellation of fundamental signals using Pulse Subtraction

Toshiba

Differential Tissue Harmonic Imaging

transmission reception

frequency

All Other Tissue Harmonic Imaging Methods

transmission reception

Philips m

frequency

frequency

frequency

Magzat arcfeliiletének rekonstrukcioja

66

3D rekonstrukcio

nyaki veréér

hagyhdlyag

Intenzitas
diagnosztika:

10 mW/cmz2=
=100 W/m?

vo. fajdalomkiiszob: 10 W/m?

terapia: 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

intenzitas
(W/ecm?)
100+

feltételezetten
karos hatasu
tartomany

I« t< 50 Ws/cm?

karosodas nélkdili
017 tartomany ~

0.0l +——— -ty
0 10 | 100 1000 | 10000
1min 1h

besugarzasiid6 (s)
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UH terapia pelda:
1 MHz, 1 W/cm?

mechanikai és/vagy héhatas izomban 200 kPa a Ap())
kis intenzitas: mikromasszazs | -100 €s +300 kPa kozot
valtozik a p

nagy intenzitas: roncsol6 hatas
sejtallomanyt fenntarté kotéerék legybzése
(szabad gyokok, H,O,, DNS lanctorések

hipertermias kezelés
abszorpcio — hévé alakul az energia

kavitacié (Uregesedés)

fogaszat: fogkéeltavolitas (20-40 kHz)
rezg6 fémcsucs kdzvetlenul adja at a rezgési
energiat a fogkének

tisztitas: pl. festéklézer spriccel6, mosoégep(?) 69

HIFU- terapia (High Intensity Focussed Ultrasound)

az UH
fokuszalasaval
kavitacio és helyi
melegedés
sejtpusztitd hatas
csak a fokusz-
pontban

prosztatadaganat
kezelése a végbélbe
helyezett forrassal

Tkv. IX.27. dbra

Lokéshullam terapia (nem UH!)
ESWL (Extracorporeal Schockwave Lithotripsy)

kovek non-invaziv torése
(vese, epe, ...)

kb. 20 kV-os kondenzator
viz alatti elektrédaparon
kisutve

nyomasimpulzus
keletkezik rafékuszalva a
ké helyére (ellipszis, 2
fokusz)

rontgen és/vagy UH |
egyidejl kovetes =

72




