Az ultrahang diagnosztika fizikai alapjai

Schay G.



témak :

A hang mint mechanikai hullam

Frekvencia tartomanyok - ultrahang
Ultrahang keltése

Ultrahang transducerek — technikai kérdések
Tavolsagmérés ultrahanggal

Doppler -effektus

Ultrahangos képalkotas, szonografia



Transzverzalis hullam — Id pl a fény, vagy mech.hullamok bizonyos anyagokban
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Transzverzalis: hullam terjedés iranya merdleges a “mozgasra”
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Longitudinalis hullamok:
hullam terjedés iranya parhuzamos a “mozgassal”

@2011. Dan Russell

Mozgé felszin (hulldmforras)



Compression: 6sszenyomadas, nyomas (és sliriség) novekedés
Rarefaction: kitdgulds, nyomas (és s(rlség) csokkenés
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longitudinalis hullam transzverzalis hullam
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hidrosztatikai  nyomasvaltozas,
nyomas hangnyomas

ptotal = phidro t Ap

DC +AC
: t X
ApP(t,X) = Apmax SIN| 27 7
c-T=4 c=f-4
(elektromos analdgia:

DC=direct current, egyenaram
AC=alternating current, valtéaram)

altaldban p, ., >> Ap

amplit
|




Frekvencia tartomanyok — Fourier tétel

Jel(t) «— Y ;A; - sin(w;t) + B;cos(w;t)

Minél tdbb sin/cos fliggvényt adunk 6ssze, annal
pontosabban kozelitheté meg barmilyen jel alakja



COURIERANAL 5,

URIER SZ/N TR
IDOFUGGVENY e 52/8 SPEKTRUM

2

p‘ F
% Y D szinuszos ‘ o
hang @) P
l —t : -+ 2 hangmagassag:
\\ 0 0
| 0 i C alaphang |
/ R % frekvenciaja
zenei //// &J
hang . e
| | [ B hangszin:
t — A - ) p
f, 2f 3 4%, 5 6 ®  felhangok aranya
P (spektrum)
zaj (fehér) é
=
t u—»f =
X
; i
p P 7}
(70}
(@)
Z
T/@x\\ dorej i c
\&JJ A~ t f S

10
Tkv. IV.23. abra.






1

V (2m)

F(w) =

i ﬂﬁ ﬂ e
aTiiass
y (E)

(et dt

d Pdf

d Pdf

Ha a jel nem periddikus, akkor az 6sszegzés
helyett integralni kell

o= 1T \ Ha a pulzus révidebb idében,

f

f,= /T

‘ |
f

f,= 1T
fo= /T r

akkor ,,cserében” szélesebb a
frekvencia-tartomanya



Mechanikai hullamok tartomanyai
frekvencia és intenzitas alapjan
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Hanghullamok terjedése

t X

AP(t, X) = APrax sin{&:(? — ZH

c-T=4 c=f-4
C_\F_ 1
P JKp

E : Young modulus, Id Hooke-torvény !




Néhany fontosabb 6sszefliggés, az elasztikus kozeg szerepe

AV kompresszibilitas

C=—F— hangsebesség
\ PK

P Pnhax  akusztikus impedancia
(definicios egyenlet)

max Vigyazat, v itt a térfogat, €és nem a sebesség!
Tobb fogalom, mint lehetséges betd...

Hasznos szamitasi formaja Z-nek
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Hangsebesség néhany kozegben
Lagyszovetben atlagosan kb. 1540 m/s

szaraz levego
¥ tudo epekd csont iveg acél
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J- 1 AD.. 2 intenzitas = energia-aram s(irliség Pa = Ve
— z peff

Az intenzitas gyengulését az ismert fuggveny irja le

csillapitas a=10- IgJJ—O dB
a=10-u-x-lge dB

J=J e u a diagnosztikai
=J, _ ,
frekvencia tartomanyban
aranyos a frekvenciaval!




1000

u~alX
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1 a diagnosztikai
frekvencia tartomanyban
aranyos a frekvenciaval

u~f k~1(?)
log 1 ~ klogf

ha egyenest kapunk, akkor j6 a
hatvanyfliggvény kozelités

fajlagos csillapitas
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Reflexid és torés — természetesen a hatarfellleteken, mint a fény esetében is

Snellius-Descartes

Frekvencia allandod!



Ultrahang nyalabok (v.6. Fénysugarak) eltérilése

A

CS

o C|
C
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Valodi ut/ ¢ Azt hihetjiik hogy itt
megy

Ha majd képalkotdsra akarunk ultrahang nyaldbot felhasznalni, erre figyelni kell!



Reflexido (merdleges beesés esetére)

Jr
Y >
»”
Jr
Jo= Jg +J;

reflexioképesseg:
2
R — ‘]refl. _ Zl_ZZ
Jie L, +7Z,

Analdgia a fénnyel: Z helyett
ott a torésmutato van a
képletben




hatarfeliilet R
izom/vér 0.001
zsir/maj 0.006
zsir/lizom 0.01
csont/izom 0.41
csont/zsir 0.48
lagy szovet/levegd 0.99
— —
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Ny

Z,<<”Z,, R=1

optimalis csatolas:

chatolé ~ \/Zforrés Zbc")r

Csatold kozegre van sziikség!



Generation of ultrasound - Piezoelectric effect

Elektromos jelforras (szinuszoszcillator)+
transzducer (piezokristaly).

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

(b) és (c) Nyomas hatasara a toltések
sulypontja szétvalik, azaz fesziltség keletkezik
(direkt ~) ill. feszultség hatasara a kristaly
deformalédik (inverz ~).

Otthon:
gazgyujto

fesziltség

CcsIpogo
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\ Aktiv elektroda
NN Piezoelektromos krist., A/2

g
jelvezeték e
hangszigetelés N\

foldelés

Keésziilek Foldelt elektroda

haz Csatolo réteg, A/4

Ultrahang kelt6 és detektor is egyben!



Képalkotas alapja a tavolsagmeérés
Hatarfellleti reflexidt hasznaljuk ki

UH adod

UH vevo

VY

) f J
,"‘ ‘1' { Ii |
Original wave



transzducer: ado és vevo egyben
iIdObeli szetvalasztas — folyamatos hullam helyett impulzusok

Terjedési seb. Kb.

Impulzus ism. Idé 1 ms 1540 m/s

frekvencia 1000/s =1 kHz

transducer _»l ,<_

Imp hossz: 1 us

UH frekvencia 1-10 MHz



relativ impulzus amplitudé (dB)

zsir izom

folyadék
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tavolsag (cm)

minél késébb/ minél mélyebbrdl érkezik
vissza a reflexid, annal gyengébb a reflektalt
intenzitas

visszaverddeési idd fuggd erbsites

TGC: time gain compensation

DGC: depth gain control

hatarfelilet R |[10IgR (dB)] T [10IgT (dB)

zsir/lizom 0.01 -20.0] 0.990 -0.044
izom/vér 0.001 -30.0f 0.999 -0.004
ilzom/csont 0.41 -3.9| 0.590 -2.291




Nyalabprofil és felbontas
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Fundamental, dB scale




Feloldasi hatar, feloldoképesség

A feloldasi hatart ama ket pont kozotti tavolsaggal
jellemezhetjuk, amelyeket az UH segitsegevel még kulonallo
pontokként detektalhatunk (minél nagyobb az ertéke, annal
rosszabb a helyzet).

Felbontokepesseg: a feloldasi hatar reciproka.

A sugariranyu (axialis) feloldasi A lateralis feloldasi
hatar az impulzushossztél fugg. hatart a nyalabatméro
Az impulzushossz forditottan aranyos a Szabja meg.

frekvenciaval.

Jellemzo értékek

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

axialis feloldasi hatar (mm): 0.8 0.15



AXxialis feloldasi hatar

7. impulzusido

Cir=Cyr=Ccrt impulzushossz

5ax

—d = % feloldasi hatar

Az impulzushossz fele
az axialis feloldas
hatara, mivel ekkor
éppen érintik egymast
az egymas mogotti
helyekrdl induld echok.

T~T=}
f



Lateralis feloldasi hatar

Iaterélis szkennelési irany

Ll Ve

felbontott pontok nincs F: fokusztavolsag
elbontas 2R: transzducer atmeérd
A hullamhossz

: \l

axialls irany



Fokuszalas

kbzelter tavolter
i _____________________________-
fékuszalatlan “f, . -
transzducer llber
tartomany
fokuszalt
transzducer

| —

: fokusz
akusztikus tartomany
lencse

Fokuszalaskor a nyalab divergenciaja no a tavoltérben
és romlik a mélységeélesseg.

Vo. Tkv. 500.0. 1. abra
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A hullamfront minden pontja elemi hullamok kiindulépontjanak

nr

tekinthet6. Az Uj hullamfront ezen elemi hullamok burkoloégorbéje.
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Elektronikus fokuszalas

késlelteto
egysegek

gerjesztes ideje
Y Y Y VYY - =

<« transzducer —
T elemek I T

AR < elemi ,
hullamok S RN
\ hullamfront 7/ {41/

[ Tyl
bypplt
'. G

pont

fokuszalt UH
nyalab

fokuszalatlan UH
nyalab

vO. Tkv. 501.0. 2. abra
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pont
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pont
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Pasztazas

sokelemes linearis lapkacsoport  sokelemes ives lapkacsoport

(“linear array”) (“curved array”)
a pasztazas
.. . iranya
-- I - /
q
lapkaméret \\

a képvonalak
tavolsaga

a vonalak

37

vO. Tkv. VII. 36-37. abrak



késlelteto
elemek ‘ a sugarzo lapkadk

UH frekvencias
fesziiltség-
impulzus-ado

O] O N O] O] B W DN -

eredo

hullamfront PéSZtéZéS éS
fokuszalas

UH frekvencias
fesziiltség-
impulzus-ado

vO. Tkv. 507.0.
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Doppler-effektus : hogyan mérjink sebességet?

AllS forras Mozgd forrds
Allandé frekvencia Megvaltozott észlelhetd frekv.
f f’

Ha az ultrahang egy mozgo hatarfeliletrdl verédik vissza, akkor az egyrészt egy mozgd megfigyeld, de egyben egy mozgé forras is!



f': megfigyelt frekvencia, f : eredeti frekvencia

(a) allo forras es mozgo megfigyel6
+: megfigyel6 kozeledik a forrashoz
—: megfigyelo tavolodik a forrastol

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

(&)

(c) mozgo forras €s mozgd megfigyeld

(d) mozgo reflektalo targy (felulet),
(ha vg<<c)




Doppler frekvencia = frekvencia valtozas = fr. eltolodas

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

« atrendezeésevel \
a frekvencia valtozas Af =Tp = i;f
(Doppler frekvencia, fp)

(d) atrendezéseével
a frekvencia valtozas Af =fy = iZV_Rf
(Doppler frekvencia, f,) C

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



Lebegés
Ha két kozeli frekvenciaju szinuszos jelet 6sszeadunk
(0sszekeveriink) akkor megjelennek uj frekvenciak is.

fioo =T

piros zold

Pl. a kulonbségi frekvencia, amit szintén megfigyelhetunk (fekete burkold gorbe)

s

AP

T ——c—

U“‘W I | Muu mﬂ" WWM

Osszeg fliggvény

emlékeztets: sina+sinﬂ=25ina;'gcosa;'g




egy allando
sebesseg

(V)

sebesség-
eloszlas

(Vmédus'sal)

Tkv. VIII.42. abra

Doppler gorbék

A a A 2’
fp~v A
V>X‘ ————————— [
t J
A A
v b v b’
Vimax bov e ke e
AL L L L L L L L L L L [
mode
savszelesseg
¥aim [ f Y T8 AR OR &R S e e e o v mumiein s =

Y

eloszlasfliggvény egy

sebessegek idépillanatban

Y



Felllet leképezése ultrahang impulzusokkal

Transzducer elektromos jele

Reflektalt impulzus

’|//°

/

Voids

Flat Bottorn Hole

Stainless Steel Block

id6
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‘ Voids Flat Bottorn Hole Stainless Steel Block
Voids Flat Bottorn Hole Stainless Steel Block



ULTRAZOMNIC TEST UNIT

TRAMNZDOUCER
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STRUCTURE UNDER TEX1




Orai kisérlet

reflektald
felulet
UH
' At A-kép transzducer d
(kibo- ik
csatas)

, fe’ 375 |

cAt =d+d = 2d



transzducer pulzus x.///
s —p S '

A-kep
(Amplitudo)

csak egydimenzios lehet

egydimenzios B-kép
(Brightness=fényesseq)

vO. Tkv. VIII.33. abra



Kétdimenziés B-kép
R
mozgatott M
transzducer \ e ———

1
I

L : i B—-mébd
I

kijelz6




TM-kép

EKG jel
referenciaként

(fuggbleges)

egydimenzios
B-kép idbbeli
valtozasa

Tkv. VII1.34. abra
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Kétdimenzios B-kép és A-keép

Date: Dec 29, 1993 Tiee!: 6132 p.a. Diagnostic
. Patient: B-scan
. Physician: SOUTHEASTERN COLLEGE OF OPT(

Y :
. Inage aode: nors N ¢ VECT: -29

. Gain level® 38.9 dB

. Eyel right

. Hnnotate
. Distance
. Hres

. Yolume

5 |

2l 38




TM-kep

time-motion

i4cm33Hz
4SBPM




Doppler: bimodalis képalkotas, kétféle informacié egymasra helyezve egy képben

BART: Blue Away Red Towards power Doppler

A szinkdédolas a sebesség-informaciét mutatja A doppler jelben levé
teljesitményt mutatja meg



kiilonbségi jel

CW: folyamatos hullamu 1 kHz
ado és vevo kulonvalasztva T @
(egymas mellett) .
Vg COSH o

‘fD‘ =2-F% f Osszzlcnillllséztor

C
pl. f=8000 kHz 8000 kHz ¥/8001 kHz
v=12 cm/s
c=1600 m/s
@ =37°
=>f,=1 kHz

(lebegés jelensege)

Tkv. VII1.41. abra



Doppler gorbék 4 c

Vsyst ~ fD,syst

minden
idopillanatban egy Vit~ fbitag foomoqmosmoemmo oo pem e oo
sebességgel .
jellemezhetd aramlas t

Vdia~ fpdia [~

¥ il d il
minden’id('jpillan,atban egy “‘I’"""’"’W ““’WMW"
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(™ L

sebessegeloszlasTM-képe
Tkv. VIII.42. abra



my PIG 695

University Hospital

hdap 8

DynRg S0dB
Persist Med
Fr Rate Med
20 Opt:Res

TAM
VF

0.21cm

0.03cm?

ba.Bemfs
118.4ml/min

27 Jun 00
2 pm FR73 3.0cm

CB-5 PVasciVen

TiIs02 MID2

SV Angle -96°
Dep 1.5 em
Size 4.0 mm

Freq 3.0 MHz
WF Low

Dop 68% Map 2
FRF 10000Hz

- 120

80

cmis



Normal portal vein flow
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ANG e*
F 108Kz
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biztonsag

In the diagnostics:
10 mW/cm?= 100 W/m?

Hallhaté hang: fajdalomkiszob kb W/m?

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/cm?)

100+

104

0,14

0,01+

[+ t< 50 Ws/cm?

Biztonsagos

Lehet hogy mar nem

biztonsagos

tartomany N

10

100 1000

Tmin
Kezelési/vizsgalati idd (s)

1h

10000

60



Mechanikai index = legkisebb negativ nyomasérték / \/UH kozépfrekvencia

héindex=W, / W,
W,: hangteljesitmény az adott mélységben
W eg: becsilt teljesitmény ami 1°C h6mérséklet emelkedéshez kell (1s alatt)



terapia: 1 W/cm?

stone
fragments

focused
shock waves



