Physik der Ultrasonographie
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Frage in einer Kneipe: Wieviel wein befindet sich in dem Fass? Ist es bis zum rand voll,
halb gefllt oder fast leer? Medizinische Frage: Wieviel Luft befindet sich in der Lunge?

Auenbrugger (Mediziner, Sohn eines Gastwirtes, Graz, 1761): Perkussion:
Untersuchung von Luftgehalt der hohlen Organe

Schall: mechanische Welle (Modell)
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Intensitat und Frequenzbereiche der mechanischen Welle
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Fortpflanzungsgeschwindigkeit

akustische Impedanz, 7

Wellenwiderstand
(Definition)

akustische Impedanz
(nttzliche Form)

Fortpflanzungsgeschwindigkeit des USs
in verschiedenen Medien (Organen, Geweben)
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Annahme der konstanten US-Geschwindigkeit

\ » Artefakt

[ Transducer ]

Das Bild der Rickwand Reflexion
erscheint in verschiedenen
Absténden, je nach dem Material in

Intensitat des  ;_1,, 2 b1y 2
7 € eff

Ultraschalls Zy
Intensitat =

Energie-Strom Starke elektrische Analogie

Energieverlust wahrend der Fortpflanzung (Absorption)
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Ultraschall- der Finger der Gummihandschuhe 3} ) _ Jo
biindel 3] Dampfung: «a =10- IgT dB
Cuater= 1540 m/s, Cycorq= 1900 M/s, C,con= 1200 m/s 3 a=10- e | ge dB
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Reflexion und Transmission Snellius-Descartes

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

Reflexionskoeffizient :

“totale” Reflexion :

R = ‘]reflektierte _ Zl - ZZ
einfallende 1 + 2

optimale Kopplung:
Grenzflache R

Z ~.Z Z
Muskel/Blut 0.0009 Kopplungsm Quelle =Haut
Fett/Leber 0.006 - =
Fett/Muskel 0.01 ' /
Knochen/Muskel 0.41 "_,//,/
Knochen/Fett 0.48 NG o™
Weichteilgewebe/Luft |0.99
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Schréager Einfall bzw. schrage Grenzflache
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Lehrbuch Abb. S.140
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relative pulse amplitude (dB)

Absorption und reflexion

ol Fot [Mucie [ Fuid  [wuddoone] o spaterftiefer kommt die
o ' Reflexion zurtick,
N desto schwacher ist die
201 v — Reflektierte Intensitét
=1 e » N\, reflexionszeitabhangige/
-404 . [ bildtiefenabhangige
so. (o elektronische Verstarkung
[
601 f‘l-‘-_;jf:' ¢ TGC: time gain compensation
o DGC: depth gain control
e — (Tiefenausgleich)
2 4 6 8 10 12 14
Distance (em)
Grenzflache R |10igR (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
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Erzeugung des Ultraschalls.
Piezoelektrischer Effekt

elektrische Signalquelle
(Sinusoszillator)+

Wandler (Piezoelektrischer
Kristall)

(a) Die Schwerpunkte der
negativen und positiven

Ladungen zusammenfallen.

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

Erzeugung von US: reziproker ~
Detektierung von US: direkter ~

Hochtoner

Gasanzunder '




Elektrische Signalquelle: Sinusoszillator

Mitkopplung (positiv riickgekoppelter
Verstarker)

__ A
1-pA,

AU, Rickkopplung

PAL=1, Verstarkung: ,unendlich* — Sinusoszillator
kein Eingangssignal, Ausgangssignal: Sinuswelle

roter Pfeil:
die Frequenz des

n(dB) Sinusoszillators
n
max dicke schwarze Kurve:
n...-3 Ubertragungscharakteristik
max

ohne Riickkopplung
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Ultraschall-Wandler
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Leiter //
i geerdete Elektrode
Isolierung
Kopplungseinheit, /4
Empfanger Sender
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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
ﬁ[\ —_ von US

(in Weichteilgewebe):

Umwandler _»I )_‘_ 1540 m/s

Impulsdauer: 1 us

Ultraschallfrequenz: 1-10 MHz

Lehrbuch, Abb. VIII.32. 19

Bundelform des Ultraschalls (vereinfachtes Bild)
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Perspektivische
Darstellung des
Ultraschall-Bundels

Auflésungsgrenze: die kleinste auflosbare Entfernung
Auflésungsvermdgen: Kehrwert der Auflésungsgrenze

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

hangt von dem Durchmesser

Die Impulslange ist umgekehrt des Ultraschallbindels.

proportional zur Frequenz.

Ubliche Werte

Frequenz (MHz): 2 15
3 Wellenlange (in Muskulatur) (mm): 0.78 0.1
X 5 0 Eindringtiefe (einfach) (cm): 12 1.6
— - S laterale Auflésungsgrenze (mm): 3.0 0.4
Intensitatsvertellung I 5" axiale Aufldsungsgrenze (mm): 0.8 0.15
aXlaler R|Chtung Lateral distance, yfa ”
vgl. Lehrbuch Abb. S.500 21
Frequenzabhangigkeit der Ultraschallreichweite Axiale Aufldsungsgrenze . Impulsdauer
T.
Frequenz fin Mhz Ein(l:::lglt]i]efe X Untersuchungsgebiet ClT = CZT =cr ImpUIS|ange
1 50 5. —d= cr .
235 25-15 Fetus, Leber, Herz, Veterinarmedizin (Groftiere) d ax = - 2 AUflosungSgrenze
515 14 Miere, Veterinarmedizin {grofe Hunde) CcT
8 10 Gehirn, Yeterinarmedizin (mittelgrofe Hunde) .
75 7 Schilddriise, Brustdriise, oberflachliche Gefalie, Veterindrmedizin (kleine Hunde, Katzen) D|e Auﬂosungsgrenze
8-9 6 Prostata (endoskopisch) R ist gleICh der Halfte der
10 5 - ) e Impulslange, weil es
11-12 43 F'ankretas (intraoperativ) > kelne Ubel’|appung del’
75-15 72 Brustdiagnostik . .
" ' Echosignale (roter Pfeil
21-24 114082 Auge, Haut Und gruner Pfe") glbt
40 0B Haut, Gefafte J\ﬂ/\/\/\
1
T~T =—
23 f 24




Laterale Auflosungsgrenze

laterale Abtastungsrichtung

\ \ / I-”(
\I | Durchmesser / I.-‘
T .l |. des Blndels . | |. ’ .
/ : aufgeloste Punkte nichtaufgeloste Punkte
\ / \
\I‘. .'}II{ \ \

axiale Richtunglll'
f# = f-Zahl: Verhaltnis der
Siop ~ E% —f#A Brennweite und des
Durchmessers von Wandler 25

nicht fokussierter
Transducer Nahzone

Fernzone

Brennpunkizone

fokussierter

Transducer Nahzone Fernzone

Fokussieren

akustische
Linse

Vorteil: die laterale Auflésung verbessert sich
Nachteil: die Divergenz des Bindels im Fernfeld
vergrossert sich und die Scharfentiefe verschlechtert sich

Lehrbuch Abb. S.501

Huygens Prinzip

-
i T PO Ly PR R

Jeder Punkt einer Wellenfront kann als Ausgangspunkt einer
neuen Elementarwelle betrachtet werden. Die neue Lage
der Wellenfront ergibt sich durch Uberlagerung samtlicher

Elementarwellen.
27

Elektronisches Fokussieren beim Senden

Verzégerungs- =
einheiten -
Sendezeit "\' —_—
-+ L 1 1 /F
l«— Transducer —» i1 |"
Ky
: Elementar- | !
== wellen It
Wellenfront I cal zone
O ) . | zone
nicht fokussiertes L1 fokussiertes I
Ultraschallbindel V110 Ultraschall- /1 fdcal zone
\11/  bindel ’
28

Lehrbuch Abb. S.501




Elektronisches Fokussieren beim Detektieren

Verzdgerungs-
einheiten

l«—— Transducer —>

v gt
\ '
Vi
A R S S S R S | 1D Y i T
Ty L e
O Vil

Elektronische Abtastprinzipien
Vielelement ,linear array”

Vielelement ,curved array”

Richtung
—
1.2.3.4.5. ... desRasterns

~ ' =] b=

| | ! | PlattengroBe

| I‘
by !
Reflektor L 3 fl Lo
i Sl Abstand der
O H l-_ Bildlinen
29 1.2.3.+++ Linien
Lehrbuch Abb. S.502 Reflektor vgl. Lehrbuch Abb. VI, 36-37 30
Echo-Prinzip Echo-Prinzip
1794 Spallanzani:
Echoortung von Fledermausen kurze Ultraschallimpulse werden mit einem Spezialschallkopf durch die Luft
zu einer reflektierenden Flache geschickt, dann das Echo mit demselben
1822 Colladen: Ultraschallkopf registriert
Schallgeschwindigkeit in Wasser reflektierende
(im Genfer See)

ittel- und Innenohr

Delfin

31

Flache
A-Bild Ultraschall
s At (Echo- Transducer
Blld >=< signal)
(Sende- Sig
signal) -

cAt=d+d =2d

US Praktikum, Abb.13 32




Echo-Prinzip, US-Bilder

Transducer _ ’
Ultraschallimpuls A
zum Monitor ! q : Echo ' ‘

1
]
]
1
]
1
]
1
1
1
1
1

bewegender
Wandler

2-dimensionales B-Bild

— T

A [

B-Abtastung

Bildschirm

' —At=2d/c |
Amplitude A-Bild | 5 i L
nur Intensitat des I A |
eindimenional reflektierten A t
Signals e R >
Brightness= , - eag
“rengier 22 [
vgl. Lehrbuch Abb. VII1.33 3 34
_ Transducer Zweidimensiona_les B-Bild und A-Bild
TM-Bild (ophtamologische Anwendung)
el
//;’I‘.\ Time! 6:32 p.m. l}i;gnn::nc
i -scan reelle Schall-
/ ‘|‘ \ Tl oeschwindigkeiten
K [ : g 58. um eine prazise
T o \ 9. Eye: right Abstandsmessung:
/ “ \ . Annotate
. -3 R ' _ . Distance Hornhaut:
ElK(BR-SfIgnal — / |‘3 \ 4 Zelt : 3[‘?:me 1641 m/s
als keterenz EKG | : vordere

. Augenkammer:

rinderung des SN (7)v-pid 1532 mis
T N~ ———— H .

: : ——— . Linse: 1641 m/
(hier: vertikalen) ">~ >~ ? Time— nse ms
eindimensionalen —~—"_"— S == Motion Glaskérper:
B-Bildes P e —— 1532 mis

35 36

Lehrbuch, Abb. VIII.34




TM-Bild Echokardiographie B-Bild

l4cm33HE
45SBPH

37

Der Doppler Effekt

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

(C. Doppler, 1842)

tiefere hohere
wahrgenommene wahrgenommene
Frequenz Frequenz
2. Beobachter 1. Beobachter
. cT=1 f=%
A

Richtung der Bewegung
Lehrbuch Abb. VII1.39 38

(a) Signalquelle in Ruhe, Beobachter bewegt , Vg
+: Beobachter annéahert sich zur Quelle f'=f 1+

—: Beobachter entfernt sich von der Quelle
f'= f
(b) Signalquelle bewegt, Beobachter in Ruhe, - Vo
(wenn vy<<c, dann gleich wie (a)) 1+ ?
| 11V
(c) Signalquelle bewegt, Beobachter bewegt frof C
_V
1F-2
C

(d) bewegende Reflexionsobjket/-flache, 2v
' R
(wenn vg<<c) f'= f(li j

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

Umformung von (a)
die Doppler-
Frequenzverschiebung
(Doppler-Frequenz, fp)

Umformung von (d)
die Doppler- Af =15 = iZV_Rf
Frequenzverschiebung C
(Doppler-Frequenz, f)

wenn v und c sind nichtparalelle, dann anstatt von v die
Projektion der Geschwindigkeit v cosO ist gultig




Rotblutzellen als Streuungszentren. CW Doppler Gerat
fur die Messung des Durchstrémungsgeschwindigkeit

Farbkodierung

Blutstromung mit Richtung auf den Wandler hin — warme Farben CW: kontinuierliche Welle ~ Pfferenzsignal
Blutstrdmung vom Wandler weg — kalte Farben (Dauerschall) A KHe
Sender und Empfanger D]}f ® |4
getrennt X
‘fD‘ _ ZVR COS@f Sinusosz. |
C
zB. f=8000 kHz 8000 kHz /8001 kHz
v=12 cm/s
c=1600 m/s
e=37°
=fy,=1 kHz
BART: Blue Away Red Towards power Doppler (Schwebung)
42
a1 Lehrbuch Abb. VIII. 41
e Doppler-Kurven
f >f Die Frequenz der Schwebung ist gleich der " "
rot = 'grun  Differenz der Frequenzen von interferierenden o ) '
Wellen

eine konstante
Geschwindigkeit

L1 I
it o

Geschwindig- Vinin
keitsverteilung

I
TN

—==
L ——
——=
=

. . . . a+ o —
mathematische Formel: sing +sinf = ZSInTﬂCOS—ﬂ

TM-Bild der
2

Hvi-blid ) Verteilungsfunktion bei
43 Geschwindigkeitsverteilung

einer bestimmten Zeit a4




Doppler-Kurven 7

Vayst = Ipsysi

Stromung . )
Chal’akterisierbar be| Vo= fpavg frmmmmmdmmm e T T e e e e
allen Zeitpunkten mit

einer Geschwindigkeit :

Viia ~ Tp dia

Stromung charakterisierbar
bei allen Zeitpunkten

mit einer
Geschwindigkeitsverteilung

HJIIL] "

|
‘ i i I
" |l]lJ "Imll’ﬂ .
‘ l’ IIWWJ l,hh
L il

»TM-Bild” der Geschwindigkeitsverteilung
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my PIG 635
dids Univers ity Hospital

hap 8

DynRg S0dB
Persist Med
Fr Rate hded
20 Opt:Res

LAK 27 Jun 00
C8-3 PVasc/Ven 525492 pm

VF 118.4mlimin

TiIs0D.2 MID.Z
F#73 3.0cm

SV Angle -96°

Normal portal vein flow

3e
2R
e
-]
2
2

B

Erganzungsmaterial

Lehrbuch S. 513

Winkelfehler

Wenn derFehrler von ®

80 — 17 I
+10° 17 [
] [
I

i

+5°

70

60

40 Vi

30 = y 420

10 o e —

10 ~] —] ~—

/
/

30 —

relativer Fehler der
Strémungsgeschwindigkeit, %
\

-40 -5°

AN
N

AN
N

-50 -10°

10 20 30 40 50 60 70 80

@ (= Winkel zwischen Ultraschallbiindel und GefaRachse)
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Zeitbereichskorrelation Verfahren

Zeitbereich

Korrelationsfunktion

550

(CVI-Q = Color Velocity Imaging Quantification) f (t) f (t *)
‘., blau ~ "rosa +7
Wenn die reflektierende “ Tt
Flache und / oder die - *
Ultraschall-Streuungszentrum t*=2e
bewegt werden dann die US- i ’ » = T
Echosignal bei einer festen . .
Position héngt von der Zeit ab.
Ahnliche US-Echosignal- ot e
Muster kann in einem " - *=6e
gewissen Abstand von der e fan kAl (P f\ﬂ/ “ -
frGheren Position gemessen oy I.:|H| A \JWW LA - T
werden. o .- ]
Wie kann die Ahnlichkeit SR T \fw\f' N\/ . e *=0e
dieser Funktionen verglichen o by wperee®
werden? @gof ( )~ ( )
fIeer t)= fblau t
49 ;ZO : - I 50
Erganzungsmaterial
« 7 Korrelationsverfahren
Ey Ve entfernt ein Fenster mit
« ; einer Breite von N von der
t Echosignal E;
Py ’ E, wird an verschiedenen
° Stellen entlang eines
Blrre) * b anderen Echosignals E,
korreliert
E 0 W
Rﬂl“ .. .
/\ Position des Maximums
R(s) A-—J\/\ l/\/\’—_s“ entspricht s = 7
8=T
51 Ultrasound in Med. & Biol., Vol. 21, No. 8. pp. 1037- 1045, 1995 52




Sono-CT

Bildrekonstruktion aus mehreren multidirektionale B-Bildern

Vorteile von SonoCT:  bessere Abgrenzung/Visualisierung von
Grenzen

Artefakt-freie Darstellung
Brust Fibroadenoma

AL

FEMORAL

DEP

BREAST MASS
SonoCT™ REAL TIME COMPOLND IMAGING

Ulrasound in Med. & Biol., Vol. 21, No. 8. pp. 10371045, 1995 53

Gesicht eines Fotus

Harnblase

8D Rekonstruktion Palpation: Sonoelastografie
eines der éltesten
klinischen
Verfahren,
Analyse der
Gewebeelastizitat/
Gewebesteifigkeit

WITACH:

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

Halsarterie

Prostatakrebs (ein Karzinom durch Biopsie)

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

links: Darstellung der relativen Gewebesteifigkeit (Elastographie)

Farbkodierung: blau fur harte ,Feder” (kleine Elastizitat, grosse Steifigkeit - bdsartig)
rot flr weiche ,Feder” (grosse Elastizitat, kleine Steifigkeit - gutartig) 56




US-Kontrasmittel

ursprunglich: es wurde zur Verstarkung insuffizienter
Echosignale entwickelt

Mikroblaschen (Gas + Hulle) als Streuungszentren,
Rayleigh-Streuung
Gasart (Luft, N,, Perfluorokarbon, ...

Einfluss der Sendeleistung
auf das akustische Verhalten von Mikrobldschen

Sendeleistung/
Druckamplitude akustisches Verhaiten Bubble-Verhalten Anwendungen

= - MW 2

MI<1.9

. . (high MI) .- Zerstdrung
Hullentyp: Albumin, Lipide, Polymer, ... B MI<0.7 = WWWWW
Lebensdauer von Mikroblaschen: o
1. Generation: < 1 min, ..., 3. Generation: > 5 min mitte A AYAYAY AV~ —
s . . . Keven ML) - - - Verhalten
Darstellung von Vaskularitat und Gefassgeometrie in Organen 0.3<MI<0.7 Gt =
moglich (kapillares Volumen und kapillarer Fluss) _ :
niedrig + ANANAN N\ iifeaes =
Aradald VAVAVAVAY AR A" _—'. Verhalten Irr
mechanischer M1 = Ponax 2B MI=0.2
= , =MPa, [f,,,] =MHz - statischie
Index favg [Prmas] ey Diffusion
57 58
US-Bildgebung mittels Oberwellen (Contrast harmonic imaging=CHI)
ﬁxmpiitude‘L
Verhalten der Mikroblaschen Akustisches Spektrum Schallkopf
/’: . - I i Bandbreite L!‘_-.":.l_hnu-tn:nt?u:.;‘:';z:-i.-c_.'l:;s,
o } a.) | &P Gleschgewich Filter 5 u Echos
“ b.) 5y ...'-"_':';. Kantraktion :
s | :
L } REson,
gk
d.) 2 ‘ %
P ; . DT T—— f »
&) . + ‘ ‘ f/2 f 3f/2 2f 3f af Frequenz
K“‘! P, oL LLLILILL Selektiv einstelibare Frequenzbreite
sk am Schallkopf
f.) -
C. Kollmann - M. Putzer Frequenzbereiche, die bei Harmonic-imaging-
Ultraschallkontrastmittel — . :
physikalische Grundlagen 9) } Techniken zur Bildgebung herangezogen werden
Radiologe 2005 - 45:503-512 60




Intravaskulare Ultraschall  artery
(IVUS)

20-40 MHz,
Bildwechselfrequenz: 30 Hz

16:02:02 0737 1142008

T
Yol

Guidowire artifact

Vessel wall

Guidewire

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

Lumen der
Koronararterie:
gelb

aulRere
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Membran: blau

Intravaskuldre Sonoelastografie

IVUS at
low pressure
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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, wéhrend sie sich
deutlich in der dargestellten
Elastogramm

IVUS at
high pressure

Sicherheit
in der Diagnostik: Intensitt
10 mW/cm?2 = e
=100 W/m? Wicm? :
vgl. Schmerzgrenze: 10 W/m? 104

in der Therapie: 1 W/cm?2

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

spatial peak pulse average 1) 13 E———

I« t< 50 Ws/cm?

Schadigungsgrenze nach
Nyborg

Maaglicher Schadigungsbereich
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Fortsetzung:

Ultraschall Praktikum
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