Ultrahangos képalkoté médszerek

Hang: mechanikai hullam (modell)
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Mechanikai hullamok tartomanyai
frekvencia és intenzitas alapjan
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A rugalmas kozeg szerepe
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A konstansnak tekintett
terjedési sebesség miiterméke
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Reflexié (merdleges beesés)

reflexioképesség:
2

R = Jvisszavert — (21 — ZZ J

Jbejovs Zi+ 2,
hatéarfelllet R
izom/vér 0.001
zsir/maj 0.006
zsir/izom 0.01
csont/izom 0.41
csont/zsir 0.48
lagy szovet/levegb 0.99

“teljes” visszaverddeés:

Z,<<Zy, R=1

optimalis csatolas:
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Kiegészités érdekl6d6knek

Relicted beam

Nem meréleges beesés

Inaden baam

Madium 1 [water)

Reflexion coefficient = R

2
{22 COSa = Z, COS‘}'J

22 COSa + 21 COSy

2
4Z1Z2COS o

Refraction coefficient = D

(z,co80 + 210037)2

_ czsinoc
vy = asin
C

1

Refraction angle =
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Ferde beesés ill. kiilso fellilethez képest ferde helyzetii réteg
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Cy |
tényleges’  abrazolt
helyzet helyze
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relativ impulzus amplittido (dB)

zsir | izom | folyadek iizom[csomi
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Abszorpcio és reflexio

\ minél késdébb/ minél mélyebbrél
e érkezik vissza a reflexid, annal
h v Y. gyengébb a reflektélt intenzitas
' Vi ¥
e visszaverddési id6 fliggd erdsités
b.":h'l ’
-k TGC: time gain compensation

DGC: depth gain control

T | T T
4 6 a8 10 12 14

tavolsag (cm)
hatarfeliilet R [10igR (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 16




UH keltés. Piezoelektromos jelenség UH keltés: inverz ~

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
(inverz ~).

+
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—_—
+ hangfal magas-
sugarzoéja

otthon: gazgyuijto I ’
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Elektromos jelforras: szinuszoszcillator

A

pozitiv médon
visszacsatolt ergsit6

AU, visszacsatolt

BA=1, erbsités= ,végtelen“ m) szinuszoszcillator
bemen§ jel: nincs, kimenet: szinuszos feszliltség

pontozott piros nyil:
a szinuszoszcillator

T1-pA,

n(d B) frekvenciaja
nmax : kihtzott fekete gorbe:
3 : frekvencia karakterisztika
Nmax : visszacsatolas nélkdl
Y f
f : (log)

a atviteli sav f
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Az UH forras felépitése ’

aktiv kabel

tompitéd

' Q egység
\ aktiv elektroda
{\— piezoelektromos
/‘ kristaly, 4/2
/ /

foldelt
kabel

mianyag foldelt elektréda
2 illeszts réteg, /4

i adas
vétel

Az UH impulzusok jellemzéi

transzducer: ado és vevd egyben

id6beli szétvalasztas — folyamatos hullam helyett impulzusok

impulzus ismétlédési id6: 1 ms

impulzus ismétlédési frekvencia:
1000/s = 1 kHz

J\ﬂ J\n‘
transzducer —>‘ "_

impulzusidétartam: 1 s

UH frekvencigja: 1-10 MHz

Tkv. VIII.32. dbra

UH terjedési
sebessége

- > (lagy szbvetekben):
1540 m/s

20




Idéfuggvény Spektrum
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savos spektrum

folytonos spektrum
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Az UH nyalab kialakulasa (egyszerisitett kép)
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axialis iranyban az
intenzitas valtozas
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Feloldasi hatar, feloldoképesség

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

Felbontoképesség: a feloldasi hatar reciproka.

A sugariranyu (axialis) feloldasi
hatar az impulzushossztdl flgg.

A lateralis feloldasi
hatart a nyalabatmeérd
Az impulzushossz forditottan aranyos a szabja meg.
frekvenciaval.

Jellemzo értékek

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

axidlis feloldasi hatar (mm): 0.8 0.15 24




Axialis feloldasi hatar

7 impulzusidé

Lateralis feloldasi hatar

lateralis szkennelési irany

T
iz =Cyr=Cr  impulzushossz T O,
d CT L. , f I\\
Sy =d = feloldasi hatar F \
CcT
. Iat /lj
Az impulzushossz fele \ | / lab
- az axialis feloldas —* t-itméro. ®) 'o
»  hatara, mivel ekkor / [\ felbontott pontok mncs F: fokusztavolsag
" éppen érintik egymast / \-.,. / felbontds 2R: transzducer atmerd
az egymas mogotti / - / ,.f’ \ # hullamhossz
\ helyekrdl induld echok. /] \ ’ /
/\/\/\f\/\/\ a; JI- \ *f \
1 axialis irany
T~T =—
f
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Fokuszalas Huygens elv
kézeltér tavolter
fokuszalatlan fok
transzducer RIS
tartomany

fokuszalt
transzducer

—

. fokusz
akusztikus tartomany
lencse

Fokuszalaskor a nyalab divergenciaja n6 a tavoltérben

és romlik a mélységélesség. ”
V6. Tkv. 500.0. 1. dbra

A hullamfront minden pontja elemi hullamok kiindulépontjanak
tekinthet6. Az Uj hullamfront ezen elemi hullamok burkolégorbéje.
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Elektronikus fokuszalas

kesleltetd
egysegek

gerjesztés ideje
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Pasztazas

sokelemes linearis lapkacsoport
(“linear array”)

a pasztazds
. jranya

e

lapkaméret

sokelemes ives lapkacsoport
(“curved array”)
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késleltetd N
lemek . a sugarzo lapka
— Echo elv

UH frekvencids
fesziiltség- |
impulzus-ado

eredd

UH frekvencias
fesziiltség-
impulzus-ado

v6. Tkv. 507.0.

hullamfront

Pasztazas és
fokuszalas
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1794 Spallanzani:
denevérek tajékozodasa

1822 Colladen megméri
a hang terjedési
sebességet
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Echo elv, UH képek
y |

Kétdimenziés B-kép

S —
mozgatott
transzducer pulzus transzducer T ——r——a
= 1 t
o = “\ E ',’ B-mod
: S ekho sy 12 Q kijelz(’i
A-kép 7= 2s/c -
(Amplitudo) E
csak egydimenziés lehet i | idé |
egydimenzios B-kép |
(Brightness=fényesséq)
33 34
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referenciaként e giian e i e o T Sy e
1D B- kép
(figgdleges) FE= S T)M-ké
egydimenzios Yty Beamey ?( ) P
B-kép idébeli =0 S = Time-
TM- kép valtozasa e Motion
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Kétdimenziés B-kép és A-kép
(szemészeti alkalmazas)

Date: Dec 29, 1993 Tiee! 6:32 p.m. Diagnostic
Patient: B-scan

¢ SOUTHEASTERN COLLEGE OF OPT
L]

VECT: -29

ye: right
« Hnnotate
. Distance
. firea
. Yoluae

Terjedési
sebesség
figyelembe-
vétele
pontos
tavolsagok
meghataro-
zasara:
cornea:
1641 m/s

csarnokviz:
1532 m/s

human

szemlencse:

1641 m/s

Uvegtest:
1532 mis

TM-kép B-kép

l4cm33nHz
4SEPM

Doppler jelenség

»Ha a sipold vonat kozeledik, akkor az all6 megfigyeld
az igazinal magasabb hangot észlel, ha pedig
tavolodik, akkor mélyebbet.” (C. Doppler, 1842)

alacsonyabb magasabb
észlelt frekvencia észlelt frekvencia

2. megfigyelo 1. megfigyeld

cT=4 f=2
> p)

a mozgas iranya
39
Tkv. VIII.39. dbra

f’: megfigyelt frekvencia, f : eredeti frekvencia

(a) allé forras és mozgd megfigyeld ' Vi
+: megfigyels kizeledik a forrashoz | T'=T|1£-~
—: megfigyel6 tavolodik a forrastol
(b) mozgo forras és allé megfigyeld f'= v
(ha vg<<c, akkor ,ugyanaz”, mint 17 F
(a)) ¢
14 M
N C e (= f—C
(c) mozgé forras és mozgd megfigyel6 17 VE
+ _
C
(d) mozgo reflektald targy (felllet), I 2V
(ha vg<<c) Te




Doppler frekvencia = frekvencia valtozas = fr. eltol6édas

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

* atrendezésével
a frekvencia valtozas

Af =fy =+Yif
c
(Doppler frekvencia, fp)

(d) atrendezésével
a frekvencia valtozas Af =f5 = 1o VR ¢
(Doppler frekvencia, fp)

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

Szinkodolas

transzducer felé: meleg szinek,
transzducertdl elfelé: hideg szinek

irand6 képletbe . BART: Blue Away Red Towards power Doppler Y
Doppler gorbék Doppler gorbék : c
Veyst ~ Ipsyst [[7757
fp=v a \;‘ 1 .
D minden )
egy allando idépillanatban egy AL Y A Sl i N7 AR S
sebesség A — 5 sebességgel
(v*) jellemezhet6 aramlas t
Vaia~ fpdia [-=="=====-"=
t ]
v b v b’ minden idSpillanatban egy m 4 m
M TN ==’ S sebességeloszlassal ‘ || Jl
- sévezélosség jellemezhetd aramlas || ) |I
sebesség- _ l Iluﬂhmilq [
eloszlas o S A N S e M i'“ il F |
(Vmédus'sal) m 'Tlh “ ' ”
P _ I I
: ; A LA LA ‘ l"""w hf'[r[”ﬂﬂ“”

eloszlasfliggvény egy

sebességeloszlasTM-képe idopillanatban %

Tkv. VIII.42. dbra

v0. zene/szivhangok
idé-fr. reprezentéciéban sebességeloszlasTM-képe 44
Tkv. VII1.42. dbra




p=y PIG635 LAM 27Jun00 Tis02 MI02
s University Hospital

CB8-5 PVasciVen 525492 pm F#73 30cm

Map 8 O s

DynRg 50dB e SV Angle -96
Persist Med y . ) Dep 1.5 cm
Fr Rate Med : i 0

2D Opt:Res

Dop 68% Map 2
PRF 10000Hz

0.21cm

VF  118.4mlimin

Normal portal vein flow

Az UH nyalab-értengely szégének hibas mérése hogyan befolyasolja az
armalasi sebesség hibajat

ha @ hibja:
| o
1+

\,

=}

+
A
o 4
3
I~~~

o
S

e

\\~

/I]
/

aramlasi sebesség relativ hibaja, %

AN
NCTN
-5°
AN

50 -10°
10 20 30 40 50 60 70 80

© (= UH nyalab iranya és az értengely altal bezart szog),° 47

Idékorrelaciés médszer
(time domain correlation method, CVI = color velocity imaging)

Ha a reflektald
felllet/szorécentrum mozog,
akkor a detektalt UH jel a
helyet rogzitve idében
valtozik.

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

Hogyan lehet, a figgvény
mintazatanak hasonlésagat
kezelni?

48




Kiegészités érdekl6déknek

Digitalizalt jelek esetén a probléma

a korrelacios

idéfuggvény

korrelacios fliggvény

megfelel két vektor dsszehasonlitasanak.  a korrelacios ~ fligvveny : =lese, f ( )_ f ( *)
Két vektor akkor hasonlit legjobb flgvveny erteke : ol kek \U) =Trzsa\t +7
el vextor axkor hasonlit legjobban véltozdja (skalaris : - es
egymasra, ha az iranyuk azonos (césd) szorzat) ‘ .
és ha a hosszuk egyforma. Legjobban . F=2e
akkor kildnbdznek, ha merélegesek 0 Zf. Oi . - N
. . . 191 o s 0 v T
egymasra (a és c vagy d). A két vektor :
skalaris szorzata pontosan ezzel a . -
tulajdonsaggal rendelkezik. 1 Zfi 9i1 ; wLet e
i . e
a :
b i 1 a0
k Zf. g . . ) - .
iJi+k } ot
I i 6 490 ¢ 50°%, T*de
- d 5 oot
) - %ms&)Eka&)
f =g : autokorrelacié, f = g : keresztkorrelacio " : . ; 6
Kiegészités érdekl6déknek Kiegészités érdekl6déknek
i
_ Scatterer (t ‘ )C . M o egy N szélességii ablak
d. =12 By oty ' kitintetése (kivétele) az E,
a 2 < et e eché jelbdl
t
d= (t1 _t2)C
Vessel 2cosé & f\A / .
b o
Ey(r®) . N ennek korreléltatésa az E,

(b -tyk

T~ 2Tcos®

t=t T t=ty idékorrelacios
Transducer Osszefiiggés
. pulzus

* ismétlédési id6

Ve = fpC
D™ 2fcoso

v.0.: Doppler
modszer

f : UH frekvencia

IEEE TRANSACTIONS ON ULTRASONICS, FERROELECTRICS, AND FREQUNCY CONTROL, VOL. 40, NO, 6, NOVEMBER 1993 51

echo jellel

ahol a korrel4cios
fuggvénynek maximuma
van: 7

52




Ultrasound in Med. & Biol., Vol. 21, No. 8. pp. 10371045, 1995 53 Ultrasound in Med. & Biol.. Vol. 21, No. 8. pp. 1037- 1045, 1995 54
Szono-CT Y .
Magzat arcfeluletének rekonstrukcioja
a megjelenitett B-kép tobb kilonb6zé iranybdl felvett B-kép
Osszegzésebdl épll fel
Figure 1. Breast fibroadenoma as shown on conventional ultrasound (left) and SonoCT
ultrasound imaging (right).
56

Forras: CancerNetwork, Multiple View Ultrasound Aids Breast Lesion Characterization and Biopsy
Needle Tracking




3D rekonstrukcio

oz

nyaki ver6ér

huagyholyag

Szonoelasztografia

(kiegészitd modszer)
korulirt elvaltozasok
rugalmassaganak
ultrahangvizsgalata,

1 2 3 4 5 ciszta
mintazat

puhp s— komény

Elasztografias klasszifikacio Itoh és munka-
202 tarsai szerint

képek forrasa:

Magyar Radiolégia - 2008;82(1-2)

Az eml6 betegségeinek vizsgalata
szonoelasztografiaval. Kezdeti tapasztalatok,
Borbola Gyorgy, Kardos Klara, Tasnadi
Tunde

Benignus phylloid tumor hagyoményos és
elasztografias ultrahangképe (3-as mintazat) 58

Citoszkeletalis filamentumok mint szilard testek

Elsé megkozelitésben a citoszkeletdlis filamentumok leirhatok szilird test-
ként, amire jellemzd, hogy eré hatdsira az erd irinyiban bekovetkezd defor-
midciot, alakviltozist szenved. A szilird testek rugalmassigit a Hooke-torvény
irja le:

—=E— , (V.1)

ahol F az er6, A a test keresztmetszete, L a nyugalmi hossz, ¢s AL a megnyt-
lds. Az F/A hinyados a htizéfesziltség (o), ¢s a AL/L a fajlagos megnylds (g).
A két hinyados kozott nyomds dimenzidjin (Pa) ardnyossigi tényezd (E) a
Young-féle, vagy rugalmassigi modulus. Homogén szerkezet(i testek esetében
a Young-modulus csak az anyagi min6ségre jellemzd, és nem fiigg a test alak-
Jatol, méretétsl. A legmerevebb fehénék rugalmassigi modulusa 1gen nagy, a
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Kiegészités érdekl6déknek

Grayscale eSie Touch Elasticity Imaging demonstrates a lesion
which is more stiff (black) than the surrounding tissue. The
conventional B-mode ultrasound is the same as displayed in
the previous image.




Kiegészités érdekl6d6knek

Color scale eSie Touch Elasticity Imaging demonstrates
a lesion which is more stiff (red) than the surrounding tissue.
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Felharmonikus abrazolas (tissue harmonic imaging = THI)

Principle:

® Simultaneous transmission of 2 pulses al different frequencies
® Reception of signals at harmonic and differential frequencies
® Cancellation of fundamental signals using Pulse Subtraction

Toshiba Differential Tissue Harmonic Imaging
frequency frequency
Phi|ipS All Other Tissue Harmonic Imaging Methods
Lransassion receplion
frequency frequency
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Intravaszkularis ultrahang

(IVUS)

20-40 MHz, frissités: 30 Hz
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Schematic of an intravascular
ultrasound (IVUS) catheter
within a blood vessel.
Adapted from Kimura ot al.,
Am Heart J 1995; 130:386-96.
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Echogram (left) and elastogram (right) of a
vessel mimicking phantom containing an
isoechoic soft lesion between 7 and 11
o’clock. The lesion is invisible in the

virtudlis hisztologia: plakkok minéségi elemzése

meszes, kollagén dus, lipid dus ill. nekrotizalt

plakkszegmentumok echogram, while it is clearly depicted in
koronaria intervenciok: sztent behelyezés the echogram
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