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Az ultrahangos képalkotas az eqgyszerti technikai megoldas
miatt az orvosi gyakorlatban igen széles korben
alkalmazott, rendkiviil fontos modszer.

Terapiai szempontbol az utobbi évtizedekben egyre tobb
alkalmazas meriil fel, jelentds a fejlodés.

Therapeutic ultrasound an overview. T.J. Mason / Ultrasonics Sonochemistry 18 (2011) 847-852

High intensity focused ultrasound: The fundamentals, clinical applications and research trends.
|.A. Shehata Elhelf et al. Diagnostic and Interventional Imaging, (2018), 99/6, 349-359
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Hang: mechanikai hullam

Mechanikai: kinetikai energia terjed benne : a kdzeg részecskéi egyensulyi helyzetik korl
vibraciés mozgast végeznek —a mozgasallapot terjed

Hullam: talalhaté olyan fizikai jellemzd, amely a jelenség soran id6ben és térben
periodikusan valtozik - hullamfiiggvénnyel irhato le /
1 mv?
Mechanikai hullam terjedéséhez kézegre van sziikség: mechanikai energia terjed 2

Mire irjuk fel a hullamfiiggvényt?
- Slriiség
- Elmozdulas az egyensuly koriil

- Nyomas
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A ,hangok” hullamfiiggvényei tobbnyire 6sszetettek

hangvilla

/\/\/\/\/VV\/\/\/\/\A/ Adott frekvencidju ,tiszta” hang
oboa Klarinét Zenei hangok — tobb
zaj, z0rej

Nagy amplitudo, széles tartomanyban el6forduld
frekvenciak, fazisok



-;;»;‘ SRR =-§2:.1.-‘-::--:§;.- longitudinalis hullam
'-.e.-.'._-f', : o W) B o ol i’- (folyadékokban, lagy szbvetben, gazokban
BB A Rk ',':Z"':g';;f-.’:-{};;,;}v.{: csak ilyen)

F A transzverzdlis hulldm

G IRLERE S ) s w (szilard testekben pl. csontban mind
n IRLNE longitudinélis, mind transzverzalis)
hidrosztatikai nyomasvadltozds
nyomds hang-nyomads
pteljes = phidrosztat +
amplitadé fazis

Ap(t x)—A¢ sin 27z(l—ﬁj+¢
p ’ _ pmax T /1

c-T=241, f:f-/l

Nem fénysebesség!



Ultrahang: 20 kHz feletti frekvenciaju hanghullamok

m
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Hogyan keltsiink és detektaljunk ultrahangot?

Piezoelektromos jelenség SiO, kristaly: kvarc

(a) Alapallapot: a pozitiv és negativ toltések sulypontja
egybe esik.

(b) és (c) : 6sszenyomas és tagitds hatdsara a toltések Z>
sulypontja szétvalik, feszlltség keletkezik (direkt hatas)

inverz effektus: fesziiltség hatasara a kristaly deformalédik.

UH keltés: inverz effektus: periodikus fesziiltség .
(AC) periodikus deformaciot kelt

UH detektalas: direkt effektus: periodikus Direkt hatds: Gsszenyomds — tdgulds
deformacio periodikus fesziiltségkiilonbséget kelt ellentétes polaritds

ugyanazon kristaly forrads és detektor

Elektro-strikcio: keramiak gazgyujté \

Elektromos dipdlus-egységekbdl allo szilard fazisu anyagok
Dipdlusok periddikusan valtozé elektromos térben atrendez6dnek - méretvaltozas
(direkt effektus is)
- Anyaguk mechanikailag ellenallobb
- Alacsonyabb frekvencidk: 20-40 kHz > fogkd&eltavolitas 8



Az UH forras felepitéese

aktiv kabel

akusztikus .

aktiv elektroda

foldelt kabel piezoelektromos kristaly, 4/2

miianyag haz foldelt elektroda

illesztd réteg

vétel
adas

periodikus fesziiltség (AC) =
- periodikus méretvdltozds
azonos frekvenciaval




Mi a szerepe az UH jel intenzitasanak?

[} [} ’ L] V4 V4 V4 V4 L] v v é r”r s 4 AE W
intenzitas = energia-aram sirliség v. teljesitménystiriisé J=
1 2 .
(elektromos analdgia -- teljesitmény Pei = Z—Ueff AC- kdrben)

el

akusztikai fogalmakkal — teljesitmény-siiriiség

— = Apmax2
ZZakuszt

akuszt

effektiv érték:  2Ap? = APrad

Nagy intenzitdas nagy nyomasfluktuadciot jelent
(Z-tol fiigg)
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Az UH intenzitast orvosi alkalmazasokban limitalni sziikséges

At A :%: = Pmax €S Pmin tavolsaga
/‘\IAP/_\ /\ : [\ I Apmax
Terdpia: f=0.5—-1 MHz Pl. Ciom=1600m/s

A=cl/f A=32-16mm —> A/2=16-0.8mm

Javasolt fels6 hatar J.,. = 1W/cm?2 (Z=Z,0y) —>

atlag
— 24P~ 3.2 X atm.

Dilatdcio és kompresszio mértéke ~ 1 mm-en beliil!

Veszélyek: kavitacio, kémiai reakciok indukcioja
Terdpias hatds: kisebb intenzitdsoknal belsé surlédds dominal > h()’terla'lpia



Az UH intenzitast limitalni sziikséges

Diagnosztika: f=(1)2-10MHz —> A/2= 800 — 160 um izomban
~sejtek mérete!!

A képalkotashoz sziikséges jelek
nagyobb intenzitast kivannak meg: 10 W/cm?

27707
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Az UH intenzitast limitalni sziikséges

Diagnosztika: f=(1)2-10MHz —> A/2= 800 — 160 um izomban
~sejtek mérete!!

A gyakorlatban sziikséges J magasabb: 10 W/cm?

Megoldas: révid UH impulzusok = dtlagos J lecs6kken

) 1 Jst1ag= 10mW/cm?
1 ms
LI
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Hogyan terjed az UH szévetekben?

1
J= AP,...° Z=Cp=]/£
ZZakuszt K

akusztikus impedancia

lellenallas/keménység

K= —AV IV kompresszibilitas
Ap relativ térfogat csokkenés per nyomads-névekedés
C = 1 terjedési sebesség, p-siriség
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Az UH sebessége testszovetekben

A sebesség nem fugg a frekvenciatdl - = hangsebesseég

szaraz levegé 340 m/s
¥ tudé epekd csont lveg acél

= : : : : : p— (M/S)
1000 | 2000 3000 4000 5000 6000

L]

Zsir Viz vér szemlencse

csarnokviz

izom

atlagos lagy szovet: 1540 m/s (!)
15



P K C Z a/(fx)
anyag stiriiség kompresszi- || terjedési akusztikus fajlagos
bilitas sebesseg impedancia csillapitas

[kg/m”] [1/GPa] [m/s] [kg/(m*s)] [dB/(cm'MHz)]

levegé 1,3 7650 331 430 = 1,2
0,00043-10°
t{1d6 400 5,92 650 0,26-10°

Zsir 925 0,51 1470 1,42:10° 0,63

viz, 20°C 998 1492 1,49'10° 0,0022
viz, 36°C 994 1530 1,53'10°

agy 1025 1530 1,5610° 0,85

lagy szovet 1060 1540 1,63'10° 03-1,7

M4j 1060 0,38 || 1549-1570 1,6510° 0,94

vese 1040 0,40 1560 1,62°10° 1,0
lép 1060 1566 1,64'10°

izom 1040-1080 1568 1,63'10° 1,3-3,3

Vér 1060 0,38 1570 1,61 — 1,66°10° 0,18

szemlencse 1620 1,84'10° 2,0
csontveld 970 1700 1,65'10°
csont, porézus 1380 0,08 3000 2.2 -2910°

csont, tomor 1700 0,05 3600 6,12:10° 20,0
aluminium 2700 0,009 6400 17,28°10°
csatold gel 6,5'10°
O0lom-cirkonat- 7650 3791 29-10°

titanat

kvarc 2650 5736 15,2:10°

16



Szovetekben az UH intenzitasa gyengiil: abszorpcio

Ervényes az exponencidlis sugargyengiilési térvény

A

J=J.e #* A kbzeget a u helyett az
J 0 a csillapitasi tényezovel jellemzik
J hTigs T J
0 a=10- IgTO dB
Jo/2
o =10-u-x-lge|dB|=4.34* 1 x|dB|
Jo/e o -
& =konst.x 1= (4.34 1) [dB/cm]

»
»

D1/u X
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U a diagnosztikai 1000

tartomanyban né a

frekvenciaval Li~atlX
(dB/cm)
Milyen fliggvény szerint?

1 = konst#* f ¥
log 12 = log(konst) + k log f

k=1 <= linearis kapcsolat,
aranyossag

JO kozelités! «

i) =

@

f x
fajlagos csillapitds: csak a
kozegre jellemzo

pl. lagy szévetre:

1.0

0.1

100f

10k

diagnosztika




Az UH diagnosztika alapja a UH visszaverdédeése
kiilonbozo kozegek hataran

A diagnosztikai mérés koncepcidja

- kivalasztott iranyok mentén

- UH impulzusokat juttatunk a szervezetbe

- mérjuk a bejuttatas és a reflexid kozott eltelt idot

- a terjedési sebesség ismeretében

- a reflektalt impulzus visszaérkezési ideje alapjan

- a reflektalo feliilet tavolsaga a kibocsatas helyétdl meghatarozhato

A reflexios iranyok megfelel6 megvalasztasaval metszeti sikokban a szervek
(és eltérd szoveti tartomanyok) korvonalai kirajzolddnak

Tomografiai adatgy(ijtés > anatomiai informdcio



Az UH diagnosztika alapja a UH visszaverdédeése

merdbleges beesés

‘Jbe ‘]tr
—2>—>
J

‘]be: ‘]tr +‘]refl

reflexio és transzmisszio

Tkv. 11.47. abra

kiilonbozo kozegek hataran

ferde beesés
C,>C,

J beesési
be merdleges
PN
~L
J
‘]refl tr
sina ¢,
sing c,

iranyvaltas: Snellius-Descartes torvény

Torzitja a képet!



Ferde beesés ill. kuilso fellilethez képest ferde helyzetii réteg

esetén a kép torzulhat
/

1 /
!
1

/
helyzet helyzet [/ helyzet

/

helyzet

helvzet ! helvzel helyzel ! helvzet 21



Milyen szoveti tulajdonsag okoz hatarfeliileti reflexiot?

reflexioképesség
2 T . » o, oy
~ _ Jvisszavert _ (zl zzj teljes” visszaverddés:
Joejov 6 Zy+ 2,

Z,<<”Z,, R=1 keriilendé!

az akusztikus impedancidk / \

kiilonbségétol fii e

hatarfelilet R

izom/vér 0,0009 csatolé kozeg szukséges ! H =
zsir/maj 0,006

zsir/izom 0,01 ' /
csont/izom 0,41 /
csont/zsir 0,48 ‘/J
lagy szovet/leveqd 0,99 chatolé ~ \/zforrészbﬁr




Sok esetben a viz is lehet |0
csatolo kozeg

23



o, K C Z a(fx)
anyag stiriiség kompresszi- | terjedési akusztikus fajlagos
bilitas sebesség impedancia csillapitas

[ka/m’] [1/GPa] [m/s] [kg/(m*s)] [dB/(cm*MH?Z)]

levego 1,3 7650 331 430 = 1,2
0,0004310°
tidd 400 5,92 650 0,26:10°

zsir 925 0,51 1470 1,42:10° 0,63

viz, 20°C 998 1492 1,49-10° 0,0022
viz, 36°C 994 1530 1,53-10°

agy 1025 1530 1,5610° 0,85

lagy szovet 1060 1540 1,63'10° 03-17

méj 1060 0,38 | 1549-1570 1,65'10° 0,94

vese 1040 0,40 1560 1,62:10° 1,0
lép 1060 1566 1,64'10°

izom 1040-1080 1568 1,6310° 1,3-33

Vér 1060 0,38 1570 1,61 — 1,6610° 0,18

szemlencse 1620 1,84'10° 2,0
csontveld 970 1700 1,65'10°
csont, porozus 1380 0,08 3000 2.2 -2.910°

csont, tomor 1700 0,05 3600 6,12:10° 20,0
aluminium 2700 0.009 6400 17.28:10°
csatold gél 6,5'10°
6lom-cirkonat- 7650 3791 29:10°

titanat

kvarc 2650 5736 15.2:10°




Milyen UH impulzust alkalmaznak?

transzducer: ado és vevl egyben
id6beli szétvalasztas — folyamatos hullam helyett impulzusok

Milyen tavolra jut a rovid impulzus az 1 ms ismétlodeési idé alatt?
I=1.5 m ! Van ideje oda-vissza atjarni az emberi testet!

impulzus ismétlédési id6 UH terjedési sebessége

iti ime: 1
Pulse Repetition Time mi' Sound Velocity

1540 m/s

.< Pulse Repetition Rate: (in soft tissue)

1000/second
¥ppulzus ismétiédési frekvenci

__’.

Transducer _,| 14_ 0.8-15 MHz

1 ps sound frequency

pulse duration UH frekvencigja
impulzus id6tartama




Az UH nyalab valédi jellemzoi méréstechnikai
problémakat vetnek fel — tajékoztaté informaciok

EgyszerUlsitett abra

'«€—— Near Field ——)-»54—— Far Field —>»

kozeltér tavoltéer

(Fresnel zona) (Fraunhofer zona)

26



MAXIMUM

/ S Az UH nyalab perspektivikus
/ r 4 V4
, képe részletesebben
/7 N
LA
7N ; :
0 N
0S® o
§OL
<@ X
o
107
3
5 0
X z

20 0 1 2

axialis iranyban az Laterol distance, y/a
intenzitas valtozas -



Az UH-os képalkotas feloldasi hatara

A feloldasi hatar : ama két pont kozotti tavolsag, amelyeket az UH
reflexioban még kulonallé pontokként detektalhatunk
Felbontokeépesség: a feloldasi hatar reciproka.

A sugariranyu (axialis)
feloldasi hatar az
impulzushossztol (At) fugg,
azzal aranyos.

Az impulzushossz forditottan aranyos
a frekvenciaval.

A lateralis feloldasi
hatart a nyalabatméro
szabja meg.

Az axialisnal kb. 10x nagyobb

28



Az UH-kép felbontasa

Incident pulse A Reflected pulse

Ultrasound
pulses

A Lateral B

'S Reflecting
surfaces

——C

Laterdlis felolddsi hatar = AB tavolsag

AB ~ 10 x axidlis felbontads

Axiadlis feloldasi hatdar = CD tavolsag

CD > 0.5 pulzushossz

Pl. 12 MHz, lagy szbévet (c=1500 m/s)
3 periodusbdl allé pulzus
pulzushossz = ¢ x (pulzus id6tartama)
=375 um
> CD > 188 um

Optimalizalas:
-nagy frekvencia (de elnyelés!)
- keskeny nyalab - fokuszalas

A\

f=2-15MHz

29



Jellemzo meért értékek

frekvencia (MHz): 2
hullamhossz (izomban) (mm):  0.78
behatolasi mélyseg (cm): 12
lateralis feloldasi hatar (mm): 3.0
axialis feloldasi hatar (mm): 0.8

15
0.1
1.6
0.4
0.15

30



Az ultrahangos diagnosztika modszerei

A (amplitude) — kép (egy irdny mentén)

reflektalofeliilet

UH-frekvencidja
fesziiltség
impulzus

UH-csatold

A
Y

A
Y

A visszavert UH impulzus monitor PiVvi P2V2
amplitudéjaval aranyos DC —>
feszliltségimpulzus & N
Y :

L . X | i

idével aranyos > : :

feszliltség-jel ; | i

—>
impulzus- reflektalt

indités jel



Jelatalakitas a megjelenités elott

UH transducer altal detektalt

visszavert UH pulzus

A monitort Y-iranyban
vezerl6 feszultség-impulzus

A

egyeniranyitas
szlrés
erésités

_> A

Az

32



A - képek transzformdldsa B (brightness)-képbe

transzducer pulzus (G
—— % = b ‘
d ekho N
A-kép A t— 2d/c
(Amplitido) ‘
csak egydimenzios lehet L t A

egydimenzios B-kép

33
vO. Tkv. VIII.33. abra



Kétdimenzios B-kép

————ip
mozgatott M
1
transzducer VoS
1‘1. : ’,-l'
B—-méd

\ kijelz6

A fényes pontok a mérési iranyoknak
megfelel6en kertlnek a kijelzére - 2D abrazolas

Detektor—sorok (array)

a pasztazas

12345 - - . frdwa - ,
A !‘% R Legyezé alaku -
[ ke pasztazas e,
Parallel pasztazas //
|
|
|
|
|
|
i
S
m
QN

123 - - - avonalak



Pasztazas Pasztazas és fokuszalas

sokelemes “linear array” késleltetd

i elemek a sugadrzo lapkdk
12345 - . . irawya . :

f— - -
NS
L] ] lapkaméret

\ |

UH frekvencids
fesziiltség-
impulzus-ado

©| o] | o ;| B w| o

a képvonalak

—LJ tavolsdaga
1

123 - - - avonalak

UH frekvenciads
fesziiltség-
impulzus-ado




Kétdimenzios B-kép és A-kép

(szemészeti alkalmazas)

Date: Dec 29, 1993 Tise: 6:32 p.n.

. Patient:

. Physician: SOUTHEASTERN COLLEGE OF OPTQN
. Inage aode: nors \

. Gain level® 38.9 dB

. Eyel right

. Hnnotate
. Distance
. Hres

. Yolume

5 |

2l 38

Diagnostic

Terjedési
sebesseég
figyelembe-
vétele pontos
tavolsagok
meghataro-
zasara:

cornea: 1641
m/s

csarnokviz:
1532 m/s

human
szemlencse;:
1641 m/s

uvegtest: 1532
m/s

36



anterior chamber

.

vitreous

body
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TM-kep

(Time — Motion)

EKG jel
referenciaként

(fuggbleges)

egydimenzios
B-kép idbbeli
valtozasa

Tkv. VIII.34. abra

transzducerﬁ
l

/ / ,

4 1dO




i4cm33Hz
4SBPM




#2048 115.0cmMI 0.9
Cardiac P25AC] GenTIis0.8
[2D{M] G40 | 75dB
FA1 } P90
HAR

. ¥
e Sl 7 <y el
= p— ; e S < e L) = . SR W
- ————— - E——— v TN

Mitral valve M-mode
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Doppler jelenség

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

M’ M
mi&iegbybelt A, f=c/A magasajo
clT=A, 1=C fi It
frekvencia megiigye

frekvencia

41



f': megfigyelt frekvencia, f : eredeti frekvencia

(a) allo forras és mozgo megfigyel6
+: megfigyeld kdzeledik a forrashoz f'=
—: megfigyel6 tavolodik a forrastol

(b) mozgo forras és allo megfigyelo :
(ha ve<<c, akkor ,ugyanaz”, mint (a)) P=

(c) mozgo forras €s mozgd megfigyeld

(d) mozgo reflektalo targy (felulet),

(ha vg<<c)
fro f(li Z"—R]
C




Doppler frekvencia = frekvencia valtozas = fr. eltolédas

f_f'=Af = f =42 R f
C

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

képletbe

A frekvenciavaltozas el6jele a véraramlas iranyatdl fugg

43



Vorosvértestek, mint szérocentumok.
CW Doppler berendezés aramlasi atlagsebesség meéréseére

CW: folyamatos hullamu

szinusz-
oszcillator

adé6 és vevd kiilonvalasztva fatlonbs gyt
VR COS6 -
fol = 25— —> |V, mérése
pl. f=8000 kHz
v=12 cm/s
c=1600 m/s
@=37°

=f>=1 kHz kis valtozas!
(lebegés jelensége)

Levalasztva: Hallhato hang

8000 kHz 8001 kHz




Lebegés: ket kicsit eltéero frekvenciaju hullam
interferenciajakor

a lebegés frekvencidaja megegyezik az interferalo
jelek frekvenciajanak kiilonbségével

1:piros = fzbld /

Dl

st
w [T il 'J\W,,,,uﬂ W\WWW

emlékeztetd: sina +sing =2sin

P ———
E
IR —— —

a+ f a—f

COS

45



Doppler gorbék 4 c

Vsyst ~ fD,syst _____

minden
idopillanatban egy ~ Yitse ™ fbatag foommqmosmomeo oo pem e oo
sebességgel
jellemezhet6 aramlas t

Vdia~ fpdia [~

minden idopillanatban e
.sebességelpc}s’zléssgl > v/ “]‘l",""‘yly‘vlh d ‘pll“m"l'
jellemezhets aramlas W"”M W " Mym m
’ w l‘ ull“'IWVIVIIMMMMAIH(’ h'
’ (11T
e " L

vO. zene/szivhangok

id6-fr. reprezentacioban sebességeloszlasTM-képe 46
Tkv. VIII.42. abra
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»Spectral Doppler display”

A fényesség a reflektalt jel
intenzitasat mutatja

A sebesség nagysaga fluktuacidét mutat
- 0sszevetés az EKG jellel

[e[o

v



Af elojele a véraramlas iranyara jellemz6 - Szinkédolas

transzducer felé: meleg szinek,
transzducertdl elfelé: hideg szinek

Maj kapueér
Normal portal vein flow

Szinek ~ vénas - artérias aramlas
orvénylés - sz(ikuletek

BART: Blue Away Red Towards



3D rekonstrukcio

magzat arca

hugyholyag

nyaki veroeér




UH terapia

tkv. 6.4.2(3) példaja:

1 MHz, 1 W/cm?
izomban 400 kPa a Ap(!)
-100 és +300 kPa kozatt valtozik a p

mechanikai és/vagy héhatads

- kis intenzitas: mikromasszazs

- nagy intenzitas: roncsolo hatas
sejtallomanyt fenntartd kotéerbk legydzese
(szabad gyokok, H,0,, DNS lanctorések), kavitacio

-hipertermias kezelés
abszorpcio — hévé alakul az energia

-fogaszat: fogkdeltavolitas (20-40 kHz)
rezgd fémcsucs kozvetlenul adja at a rezgési energiat a

fogkdnek
-tisztitas: diszpergal6 hatas alapjan

-kidolgozas alatt: agytumorok degradacioja fokuszalt ultrahanggal



Lokéshullam terapia (nem UH!)
ESWL (extracorporeal schockwave lithotripsy

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

kb. 20 kV-os kondenzator viz
alatti elektrodaparon kisutve

|

nyomasimpulzus , fokuszalas
a ko helyére elliptikus tukorrel

réntgen és/vagy UH képalkotoval
kovetik a kezelés elorehaladtat
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Vege

Koszonom a figyelmet!
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