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Ultrasound Principle

When you shout into a well, the
sound of your shout travels
down the well and is reflected
(echoes) off the surface of the
water at the bottom of the well. If
you measure the time it takes for
the echo to return and if you
know the speed of sound, you
can calculate the depth of the

well fairly accurately.




Ultrasound Principle fr

 Ultrasound is sound having a frequency
greater than 20,000 cycles per second,
that is, sound above the audible range

 Medical ultrasound is sound having a
frequency greater than 2-100 MHz

+ Medical ultrasound imaging is sound
that is converted to an image




Medical Ultrasound I

* Advantages of - Disadvantages of
acoustic energy: acoustic energy:

— can be directed in a — propagates poorly

beam through a gaseous
— obeys the laws of medium

reflection and
refraction — reflected off of

— reflected off object borders of small
borders objects

— no known unwanted — quickly dissipates (as
health effects heat)




Ultrasound Theory

* Pressure
(ultrasound) wave
produced by
vibrating source

“Listen” for
reflection

Build image by
sending wave in
different directions




Ultrasound Principle
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Uvod Akustika UZ Lékarsky UZ  Generovani/detekce VInéni

Propagation

Rarefaction Compression
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Uvod Akustika UZ  Lékarsky

UZ Generovani/detekce

VInéni

Fyzikalni zaklady — rozsahy velicin

Rozsah obvyklych hodnot

Mérena velic¢ina Symbol Jednotka (rozmér) mérené veliciny v klinické
praxi

Rychlost @ ms’ 1540 m.s™ (mékka tkan)
Vinova délka A mm 0,6 az 0,15 mm (mékka tkan)
Kmitocet f hertz 2,5az 10 MHz
Modul pruznosti [E pascal 25 GPa (kost)
Akusticka impedance z kg.m”.s” 1,63.10° kg.m>.s™"
Hustota o kg.m? 1000 kg.m™ (voda)
Intenzita I W.cm’ typicky 1 az 10 mW. cm”
Tlak P pascal nebo bar 0,6 baru nebo 0,06 MPa




Uvod Akustika UZ Lékarsky UZ Generovani/detekce VlInova rovnice

Elementarni objem

m=pA Az
U(2) e e —_——— u(z +Az)
@) t—> - plz+an
~
| \ !
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4 e
z z+ A4z

Rychlost u, tlak p, hustota o, plocha A, hmotnost m.



Uvod Akustika UZ Lékarsky UZ Generovani/detekce

Vlnova rovnice

Newtontv zakon

Pohyb ve sméru osy z:

F=ma= m@ =m Qu +
T Tdt ot

sila F = pA:
ou
(p(2) ~ plz + Az)) A= m""
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Uvod Akustika UZ Lékarsky UZ Generovani/detekce VlInova rovnice

Zakon zachovani hmoty

Rozdil vstupujici a vystupujici hmoty versus zména hustoty:

0
A(u(z + Az)p(z + Az) — u(z)p(z)) =—-A Aza—i
pro Az < z:
Opu __9p
dz Ot
hustota p = po + p1, po = const, p1 <K po:
ou  Op1
et o S
M5z * ot
Stladitelnost % =Kp, K=1/E:
u i k% _g



Uvod Akustika UZ Lékarsky UZ Generovani/detekce VlInova rovnice

1D vlnova rovnice

du Op .
Por + 7 0 derivujeme dle z
glzj + Kglz =0 derivujeme dle t
u  9%p
Poroz T 922 0
0%u 0%p
K— =0
020t T " 082
odecétenim dostaneme vinovou rovnici
0’p 0%p
L ? il
0z2 Poe2 0
obdobné
d%u d%u

o2 (P =0



Uvod Akustika UZ Lékarsky UZ Generovani/detekce VlInova rovnice

Reseni vinové rovnice

Zkusme harmonickou vinu:
p = p cos(wt — kz)
kde k je vinové &islo [rad/m]. Je feSenim pokud:
k? = poKw?
Rychlost Sifeni:

c=w/k =M\



Akustika UZ

Speed of Sound in Tissue

» The speed of sound
in a human tissue
depends on the
average density p
(kg-m3) and the
compressibility A
(m2-N-1) of the
tissue.




Uvod Akustika UZ Lékarsky UZ Generovani/detekce VlInova rovnice

Dalsi reSeni vinové rovnice

Regenim je i:
p = p— cos(wt + kz)

Obecné libovolnd dopredna & zpétna vina (z linearity a
harmonického rozkladu).

Kombinace zpétné a dopredné viny:
p=rp (cos(wt — kz) + cos(wt + kz)>
vznika stojata vina:

p = 2p’ cos(wt) cos(kz)



Akustika UZ

Tissue Characteristics

« Engineers and
scientists working in
ultrasound have
found that a
convenient way of
expressing relevant
tissue properties is
to use characteristic
(or acoustic)
impedance Z(kg-m-2
)




Uvod Akustika UZ Lékarsky UZ Generovani/detekce VlInova rovnice

Akusticka impedance

_r (tlak)

Z, Pa - 3
I (tok) [Pa- s/m?]
také “akusticky Ohm”.
Pro nekoneénou trubku:
poc
Z, =
S

kde Z = pgc je specifickd akustickd impedance.

Jednotky [kg/s -m?]=1 Rayl.



Uvod Akustika UZ  Lékarsky

UZ Generovani/detekce

Odraz a lom

Fyzikalni zaklady - veliciny

Rychlost zvuku | Hustota | Akusticka impedance | Koeficient absorpce
Material c p zZ o
m.s™ kg.m™ kg.m2Zs™ (x 10°%) dB.cm™.MHz"

Vzduch 330 1,3 0,00043
Tuk 1470 970 1,42 0,6
Ricinovy olej 1500 933 1,40
Voda 1492 1000 1,48
VEGERLEN 1500 <1000 ~1,45 1,0
Mozek 1530 1020 1,56 0,85
Krev 1570 1020 1,60 0,18
Ledviny 1561 1030 1,61
Jatra 1549 1060 1,64 0,9
Sval 1568 1040 1,63
Sval (podélna vlakna) 1,2 1,65
Sval (pfi¢na vlakna) 3,3 1,65
O¢ni Eocky 1620 1130 1,83 2,0
Kost 4080 1700 6,12 6,1
Plast 3,2 2,0




Uvod Akustika UZ Lékarsky UZ  Generovani/detekce Odraz a lom

Primarni parametrické pole a
modulace ultrazvukového signalu

- utlum UZV energie,

- odraz a lom UZV vin,




Specular Reflection fr

 The first, specular echoes, originate
from relatively large, strongly reflective,
regularly shaped objects with smooth
surfaces. These reflections are angle
dependent, and are described by
reflectivity equation . This type of
reflection is called specular reflection.




Akustika UZ

Reflectivity

Z, Z,
p, _ cosl,  coso,
Pi i + Zl
cos@.  cosO.

At normal incidence, 0, =0, =0 and P Zn—2
Z,+7Z,

R =




Akustika UZ

Odraz a lom

Reflectivity for Various Tissues

Materials at Interface
Brain-skull bone
Fat-muscle
Fat-kidney
Muscle-blood

Soft tissue-water

Soft tissue-air

Reflectivity
0.66

0.10

0.08

0.03

0.05
0.9995




Uvod Akustika UZ Lékarsky UZ  Generovani/detekce Odraz a lom

SPECULAR ECHOES

—~ e

SCATTERED ECHOES

—~ e




Uvod Akustika UZ Lékarsky UZ  Generovani/detekce Odraz a lom

Primarni parametrické pole a
modulace ultrazvukového signalu

- rozptyl UZV vin,

__vozptylujici Edstice

\,
? N /
v'w/f"'?' 'y »
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Akustika UZ

Scattered Reflection fr

* The second type of echoes are scattered that
originate from small, weakly reflective,
irregularly shaped objects, and are less
angle-dependent and less intense. The
mathematical treatment of non-specular
reflection (sometimes called “speckle”)
involves the Rayleigh probability density
function. This type of reflection, however,
sometimes dominates medical images, as you
will see in the laboratory demonstrations.




Akustika UZ




Akustika UZ Rozhrani

Echoes from Internal Organ

t

Amplitude




Akustika UZ

Attenuation

« Most engineers and scientists working
in the ultrasound characterize
attenuation as the “half-value layer,” or
the “half-power distance.” These terms

refer to the distance that ultrasound will
travel in a particular tissue before its
amplitude or energy is attenuated to
half its original value.




Attenuation

- Divergence of the wavefront
- Elastic reflection of wave energy
- Elastic scattering of wave energy

» Absorption of wave energy




Akustika UZ

Utlum

Ultrasound Attenuation

Material

Water

Blood

Soft tissue
except muscle

Bone

Air

Lung

Half-power distance (cm)
380

15

S5tol

1t0 0.6

0.7t0 0.2

0.08

0.05




Akustika UZ

Attenuation in Tissue

+ Ultrasound energy can travel in water 380 cm before
its power decreases to half of its original value.
Attenuation is greater in soft tissue, and even greater
in muscle. Thus, a thick muscled chest wall will
offer a significant obstacle to the transmission
of ultrasound. Non-muscle tissue such as fat does
not attenuate acoustic energy as much. The half-
power distance for bone is still less than muscle,
which explains why bone is such a barrier to
ultrasound. Air and lung tissue have extremely short
half-power distances and represent severe obstacles
to the transmission of acoustic energy.




Attenuation

« As a general rule, the attenuation
coefficient is doubled when the
frequency is doubled.

I, =1,exp{-2az}

avg




Uvod Akustika UZ  Lékarsky

UZ Generovani/detekce

Utlum

Fyzikalni zaklady - veliciny

Rychlost zvuku | Hustota | Akusticka impedance | Koeficient absorpce
Material c p zZ o
m.s™ kg.m™ kg.m2Zs™ (x 10°%) dB.cm™.MHz"

Vzduch 330 1,3 0,00043
Tuk 1470 970 1,42 0,6
Ricinovy olej 1500 933 1,40
Voda 1492 1000 1,48
VEGERLEN 1500 <1000 ~1,45 1,0
Mozek 1530 1020 1,56 0,85
Krev 1570 1020 1,60 0,18
Ledviny 1561 1030 1,61
Jatra 1549 1060 1,64 0,9
Sval 1568 1040 1,63
Sval (podélna vlakna) 1,2 1,65
Sval (pfi¢na vlakna) 3,3 1,65
O¢ni Eocky 1620 1130 1,83 2,0
Kost 4080 1700 6,12 6,1
Plast 3,2 2,0
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Lékarské UZ pristroje




Uvod Akustika UZ LékaFsky UZ Generovéni/detekce Ptistroje

Lékarské UZ pristroje




Lékarsky UZ Ptistroje




Uvod Akustika UZ LékaFsky UZ Generovéni/detekce Ptistroje

Lékarské aplikace UZ

Kardiologie

Gynekologie: prs, téhotenstvi
e Vnitfni orgdny: jatra, ledviny, Stitnd zldza

Intravaskularni ultrazvuk

Razova vina, ledvinové kameny
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Uvod

Akustika UZ

Lékarsky UZ

P¥iklady

Generovani/detekce



Uvod Akustika UZ LékaFsky UZ Generovéni/detekce Priklady

Priklady UZ obrazkd

(]
L & 8%5cm 13W10%40
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Priklady UZ obrazkd
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Priklady UZ obrazkd
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Priklady UZ obrazkd

TIS0.2 TIBD.2 TICO.

5/ 92

4.0c
MODE SEL
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F L ! 7 1 SIEMEHS
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Lékarsky UZ Konstrukce

Disk Keyboard/
Storage ursor
Transducer

Pﬁntar

Transdunar "

Pulse Controls

-Frequenr.y

sDuration 50 nd

*Scan mode king

crystals




Uvod Akustika UZ  Lékafsky UZ Ge vani/detekce Konstrukce

Systémy zobrazeni

A zobrazeni
(A mod)

casovy rozvoj B zobrazeni
(TM,¢i M mod) (B mod)

‘Dopplerovské
§ (Q méd)

standardni v realném case
(pomalé) (rychlé)

yéml?»- duplexni)

vyhodnocuji rychlost zobrazuji prostorovou§
proudéni v ,,bodé“ distribuci rychlosti
proudéni 2D-CFM

E T systtemmB@

C zobrazeni




Uvod Akustika UZ LékaFsky UZ Generovéni/detekce Pristroje P¥iklady Konstrukce Kardiologicky UZ Intravaskular

.- "
azidui rozkladovd jeduotka 20knazovany predwet

uzv conda

wovina C zokrazeni

okraz C modu

rovina 8 zokrazeni

okraz 8 modu

vovina 8 zokrazeni vovina C zokmazeni

%itn

aokrazovaci primirni porametrické jol2
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Konstrukce Kardiologicky UZ Intravaskular




Uvod Akustika UZ Lékaisky UZ Generovani/detekce Konstrukce

itra
T

uzv sonda / veuo cavo
L .

/ aorta

P L -

zaludek
0 vhithnosti

slezing

A ~ mod velikost odrazy

i—‘—-
hioukka v tkawn

8 - mod X~ souraduice

Y - souradnice
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Uvod

Akustika UZ

Lékarsky UZ

Kardiologicky UZ

Generovani/detekce



Lékarsky UZ

Cardiac Ultrasound




Lékarsky UZ

Conventional Cardiac 2D Ultrasound

Parasternal
approach
Long-axis
plane
\ :
{

Short-axis

=
.

(
hS

Subcostal
approach




Uvod Akustika UZ LékaFsky UZ Generovéni/detekce Kardiologicky UZ

B mod zobrazeni




Uvod Akustika UZ LékaFsky UZ Generovéni/detekce Kardiologicky UZ

FIG. 22

PSSAX-VIEWS

PSSAX-Ao

PSSAX-MV
PSSAX-P

FIG. 23

PSSAX-Ap
TMSE - USG 25



Lékarsky UZ Kardiologicky UZ

Short-axis Interrogation




Uvod Akustika UZ LékaFsky UZ Generovéni/detekce Kardiologicky UZ

AP4

TMSE - USG




Uvod Akustika UZ LékaFsky UZ Generovéni/detekce Kardiologicky UZ




Uvod Akustika UZ LékaFsky UZ Generovéni/detekce Kardiologicky UZ




Uvod Akustika UZ LékaFsky UZ Generovéni/detekce Kardiologicky UZ

SCSAX-Ao

4 SCSAX-MV
SCSAX-P

FIG. 28



Uvod Akustika UZ LékaFsky UZ Generovéni/detekce Kardiologicky UZ

M.mode. B-mode A-mode .

o S

b cacoe oo =




Lékarsky UZ Kardiologicky UZ

B-mode Image of Heart




Uvod Akustika UZ Lékafsky UZ Generovani/detekce Kardiologicky UZ

0 e v i P VL WL

Ut U g S

{a) {b}

End-diastole End-systole




Lékarsky UZ Kardiologicky UZ




Lékarsky UZ Kardiologicky UZ

TIS:8.7
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RUSH PRES. ST. 16CH
LUKES HOSP. PROC 2~-8~RA~E~A N
HF Adult
ID:JS

28 SEFP 328

14:19:32 -

—
L] L] A L] L] L] L] A L] L} L] L] ] L] L] L] L 55'

i i £
i b iy s - P

G



Uvod Akustika UZ Lékatsky UZ Generovani/detekce Pristroje Pfiklady Konstrukce Kardiologicky UZ Intravaskular
.

Uvod

Akustika UZ

Lékarsky UZ

Intravaskuldrni UZ

Generovani/detekce



Lékarsky UZ
y Intravaskular

Progression of Vascular Disease

Madial Sclerosis 3

Madial Fibrosis

<= Medial . == wntimal or
Muscle Fibers <%+ Thrombus Medial Fibrosis

B Cholesterol Crystsls e Modial Calcitication O Lipid Deposits




Lékarsky UZ

Intravascular Ultrasound (IVUS)

Small catheter introduced into artery

Catheter transmits and receives
acoustic energy

Reflected acoustic energy used to build

a picture of the inside of the vessel

Clinical assessment based on vessel
image




Lékarsky UZ

IVUS Catheter

1 - Rotating shaft
2 - Acoustic window
3 - Ultrasound crystal

4 - Rotating beveled acoustic
mirror




Lékarsky UZ Intravaskula

Slightly Diseased Artery in Cross-section

i

4




Lékarsky UZ Intravaskula

An array of Images




Lékarsky UZ Intravaskula

3D IVUS
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Uvod Akustika UZ Lékafsky UZ Generovani/d

Geometricka distorze UZV zobrazeni

- zménou rychlosti Sifeni UZV viny,

//M

zokrazend
== 4
pozice 1

skutedud 1.

s ; , & pozice
/)
NL7s
’ i skuteins

Kozice | / / | pozice




Uvod Akustika UZ Lékafsky UZ Generovani/d

Geometricka distorze UZV zobrazeni

- skladbou tkani,

f ZOBRAZOVANA
7T
1) Toree

\
\+1




Uvod Akustika UZ Lékarsky UZ Generovani/detekce

Geometricka distorze UZV zobrazeni

- nasobnou reflexi,

sniméni’ 20krazeni’

- Skutefné
etho




Uvod Akustika UZ Lékafsky UZ Generovani/d

Geometricka distorze UZV zobrazeni

- vlivem koneéné Sirky UZV svazku,




Lékarsky UZ

Geometric problems




Uvod Akustika UZ Lékafsky UZ Generovani/d

Geometricka distorze UZV zobrazeni

- pohybem tkanovych struktur,

uzv tonde

>
L
H]
2
=
3
&
-
s
=
>
=
S
=
,i
-




Uvod Akustika UZ Lékafsky UZ Generovani/detekce

High ine density
and high lateral
resolution
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Generovani/detekce
Smérovani
Fokusace
Rizeni sonografu



Uvod Akustika UZ  Lékarsky UZ Generovani/detekce Smérovani

Generace a detekce UZV signalu

- pozadavky na konstrukci systému,
- generace UZV impulsu 10 az 100 mW/cm?2,
- vysoky dosazeny odstup S/S,
- mala akusticka vazba mezi jednotlivymi méni¢i,
- kratky generovany impuls ~ 2s,
- vysoka ucinnost prenosu energie mezi meénici,
- tlumeni zpétné akustické viny,
- dosazeni Sirokého uhlového kryti snimaného pole,
- potlaceni vibraci,
- lehka, snadno manipulovatelna konstrukce,

- princip vstupni jednotky digitalniho sonografu,



Uvod Akustika UZ Lékafsky UZ Generovani/detekce Smérovani

Zdroje ultrazvukového vinéni

- zdrojem UZV vinéni UZV méni¢ v sondé,
- pfimy a nepfimy piezoelektricky jev,

- charakteristickym parametrem sondy je rezonanéni
frekvence, urc¢ena tl. ménice,

- co nejkratsi impuls pfi vysilani x velka citlivost,



Pressure Generation fr

* Piezoelectric crystal

* ‘piezo’ means pressure, so piezoelectric
means
— pressure generated when electric field is
applied
— electric energy generated when pressure is
applied




Generovani/detekce Smérovani

Charged Piezoelectric Molecules

00000000

Atoms

Highly simplified effect of E field






Uvod Akustika UZ Lékarsky UZ Generovani/detekce Smérovani

Generovani UZV pulsu

Positive high voltage

High-voltage Output
switching voltage
transistor pulse

Trigger pulse

I | input
° Transducer




Generovani/detekce Smérovani

Transducer Design

ELECTRICAL
{-1--MATCHING
DAMPING & NOISE - NETWORK
CONTROL
MATERIALS

TRANSITION PIEZOELECTRIC
LAYERS MATERIAL

TRANSDUCTION EFFICIENCY IN AIR
16 TO 46dB BELOW CONTACT TRANSDUCERS
FROM 100kHz to SMHz FREQUENCY RANGE

Patent pending




Uvod Akustika UZ  Lékarsky UZ Generovani/detekce Smérovani

Zpracovani UZV signalu

- prizpusobeni akustickych impedanci

<,

S 4 / 1/ ® \\\\\\\\\\\\\\\ "‘\\\\\\\\\\\\\

uzv sonde /




Generovani/detekce Smérovani

Transducer

BACKING

ELECTRODES

PIEZOELECTRIC
ELEMENT







Uvod Akustika UZ Lékafsky UZ Generovani/detekce Smérovani

Zdroje ultrazvukového vinéni

- ultrazvukové pole,

- blizké pole (blizka Fresnelova oblast),

- vzdalené pole (vzdalena Fraunhoferova oblast),



Uvod Akustika UZ Lékafsky UZ Generovani/detekce Smérovani

Zdroje ultrazvukového vinéni

- vyzarovaci diagram sondy,

- Fraunhoferova formule,

sin$ = 1,22i
D

sin % =—
b

. . . . D
- vyznamnou ulohu sehrava pomér -

- postranni laloky - tlumeni x akusticka vazba,



RozliSovaci schopnost
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’

Uvod

Akustika UZ

Lékarsky UZ

Generovani/detekce

Fokusace



Uvod Akustika UZ Lékafsky UZ Generovani/detekce Fokusace

Zakladni principy konstrukce UZV ZSL

- rozdéleni:

- s postupnym zavadénim a vyhodnocenim,
- se smiSenym zavadénim a vyhodnocenim,

- pomalé UZV tomografy, _ N ‘

- rychlé UZV tomografy,< F
- el. rozklad, i

- linearni UZV tomografy,

- sektorové UZV tomografy,

- kombinované UZV tomografy.




Uvod Akustika UZ Lékafsky UZ Generovani/detekce Fokusace

Zpracovani UZV signalu

- vychylovani UZV svazku - pozi€ni jednotka

- mech. systémy s linearnim snimanim,

- mech. systémy se sektorovym snimanim,
- rotacni systém,
- systém s kyvajici sondou,
- elektronické systémy s linearnim snimanim,

- elektronické systémy se sektorovym snimanim,

- fokuzace UZV svazku



Uvod Akustika UZ Lékaisky UZ Generovani/detekce Fokusace

Mech. systémy s linearnim snimanim




Uvod Akustika UZ Lékaisky UZ Generovani/detekce Fokusace

Mech. systémy se sektorovym snimanim

sHimaci ram
88 motorek

prevodovka

vodici draka optick
modulGtor
hnaci disk

g8 svételnym
2drojem

vyménitelng

rotujiei disk




Generovani/detekce Fokusace

UZV sonda s mech. rozkladem - Siemens




Uvod Akustika UZ Lékafsky UZ Generovani/detekce Fokusace

UZV sonda s mech. rozkladem - Siemens

ok 4




Uvod Akustika UZ Lékaisky UZ Generovani/detekce Fokusace

El. systémy s linearnim snimanim
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Uvod Akustika UZ Lékaisky UZ Generovani/detekce Fokusace

El. systémy se sektorovym snimanim

W
smer hlavniho
svazku

uzeni ménitd linedrni Fada ménitl




Uvod Akustika UZ Lékaisky UZ Generovani/detekce Smérovani Fokusace Rizeni sonografu
.

Uvod

Akustika UZ

Lékarsky UZ

Generovani/detekce

Rizeni sonografu



Uvod Akustika UZ Lékafsky UZ Generovani/detekce Rizeni sonografu

Fokuzace svazku UZV signalu

- souvislost s rozliSovaci schopnosti

- definice prostorové rozliSovaci schopnosti,
- limitni dosazitelna prostorova rozliSovaci schopnost,
- stranova geometricka,

- hloubkova prostorova,

- fokuzace - typy



Beam Forming

« Ultrasound beam can be shaped with
lenses

 Ultrasound transducers (and other
antennae) emit energy in three fields
— Near field (Fresnel region)
— Focused field
— Far field (Fraunhofer region)




Uvod Akustika UZ Lékafsky UZ Generovani/detekce Rizeni sonografu

Limitni dos. prost. RS - stran. geom.

=

ohrazeni

uzv sonda olejekt uzv svazek




Uvod Akustika UZ Lékafsky UZ Generovani/detekce Rizeni sonografu

Limitni dos. prost. RS - hl. prostorova

maximum
intenzity
uzv viny

\ intenzit /
N/ 17400/

infenzity intenzity
[ 08 max vyiky
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Uvod Akustika UZ  Lékarsky UZ Generovani/detekce Rizeni sonografu

Fokuzace svazku UZV signalu - typy

- fokuzace UZV ¢ockou,

- fokuzace zrcadly,

- elektronicka fokuzace,

- staticka,
- s linearni radou ménicu,

- v rezimu vysilani,
- V rezimu pfijmu,
- velikosti apertury,

- elektronicko-opticka,
- s anularni sondou,

- dynamicka, —
- vV rezimu vysilani, II:



Generovani/detekce Rizeni sonografu

Directing Ultrasound with Lens

Faster




Uvod Akustika UZ  Lékarsky UZ Generovani/detekce Rizeni sonografu

Fokuzace ¢cockou

SOUND INTENMNSITY PROFILE

ITransducer
Elemeant

— rr—

Focusing

Lens

—— -
—— -

MNEAR FIELD FOCAL ZONE FAR FIELD

Imcrease depth



Uvod Akustika UZ  Lékarsky UZ Generovani/detekce Rizeni sonografu

Fokuzace ¢cockou
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Uvod Akustika UZ Lékaisky UZ Generovani/detekce Rizeni sonografu

U c - J U
Transducer
- Lens
\ d
D

Z e—t
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Uvod Akustika UZ Lékarsky UZ Generovani/detekce Rizeni sonografu

El. fok. stat. s lin. fad. mén. v r. vysilani

vedim vysildni

uzv svazku




Uvod Akustika UZ Lékarsky UZ Generovani/detekce Rizeni sonografu

El. fok. stat. s lin. fad. mén. v r. pfijmu
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Generovani/detekce Rizeni sonografu

Phased Linear Array

Variable Shifted
phase shifters tramsmit
(time delays) pulses

Wavefronts

~
~
~
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~
0] Steered beam -~
~angle
~




Generovani/detekce Rizeni sonografu

Beam Direction

»

Focalzone
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Generovani/detekce Rizeni sonografu

Beam Direction

| Transmitted pulse

ariable C‘C1|u icdalay
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Uvod Akustika UZ Lékaisky UZ Generovani/detekce

Rizeni sonografu

El. fok. stat. s lin. rad. mén. vel. apert.
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Uvod Akustika UZ Lékarsky UZ Generovani/detekce Rizeni sonografu

El.-opticka fok. stat. s lin. Frad. mén.

elekironicks

Tokusace =




Uvod Akustika UZ Lékarsky UZ Generovani/detekce Rizeni sonografu

El.-opticka fok. stat. s lin. Frad. mén.

®

|
fokusovany

ménif




Uvod Akustika UZ Lékafsky UZ Generovani/detekce

Rizeni sonografu

El. fok. dyn. lin. rady mén. v rez. pfijmu

0dg nefokusovand

sukiada
048 /

dywamicky fokusovama
sulsiado 42 elementd

—— = {ika svazku [mml

630 svozku

© 2 % ®© 4
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Uvod Akustika UZ Lékafsky UZ Generovani/detekce




Uvod Akustika UZ Lékaisky UZ Generovani/detekce Rizeni sonografu

Vstupni jednotka v rezimu pfijmu

3

)

+ibicl  BUS
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Uvod Akustika UZ Lékarsky UZ Generovani/detekce Rizeni sonografu

Vstupni jednotka v rezimu vysilani




Uvod Akustika UZ Lékarsky UZ  Generovani/detekce Smérovani Fokusace Rizeni sonografu
’

Uvod

Akustika UZ

Lékarsky UZ

Generovani/detekce



Uvod Akustika UZ Lékaisky UZ Generovani/detekce

Zpracovani elektrického sign. - A moéd




Generovani/detekce

A-mode Ultrasound

Pulse repetition
Organ rate

Cathode ray tube
display

Transducer
TAm plitude

Time variable
. gain, signal Time (depth) —
Incident conditioning
pulse

T/R
switch

Sawlcoth
Trigger voltage sweep

Amplitude of reflected signal vs. time




Uvod Akustika UZ Lékaisky UZ Generovani/detekce

Zpracovani elektrického sign. - TM méd




Generovani/detekce

M-mode Ultrasound

Cathode ray tube display

Brightness modulation

Moving object Fixed object
ow voltage (z axis)
mp

Transducer
Slow Moving Fixed
time object nbjccl

4
i

76C
signal
9 w condition-

ing

Time (depth) —

Sawtooth
Trigger voltage sweep




Uvod Akustika UZ Lékaisky UZ Generovani/detekce

Zpracovani elektrického sign. - B moéd
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Generovani/detekce

B-mode Ultrasound

Cathode ray tube display

Brightress modulation
{z axis)

Movable
transducer

t

Pulscr Distance -=
circuit Vert. =
Mechanical =
linkage with =
position -
transducers -
76C
signal 1 Horiz
conditioning

Position signals
6 Beam

steering

Sawtooth voltage
sweep




Generovani/detekce

B-mode Example




Uvod Akustika UZ Lékaisky UZ Generovani/detekce

Zpracovani elektrického sign. - B moéd




Uvod Akustika UZ Lékaisky UZ Generovani/detekce

ZesilovaCe s ¢asove fizenym zesilenim
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Uvod Akustika UZ Lékaisky UZ Generovani/detekce

Amplitudové rizené zesilovace




Uvod

Akustika UZ Lékarsky UZ Generovani/detekce

Digitalni sonografie

- idea systému digitalni sonografie,
- koncepce systému ATL,

- koncepce systému HP,

- generace a detekce UZV signalu,



Uvod Akustika UZ Lékaisky UZ Generovani/detekce

Idea systému digitalni sonografie
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Uvod Akustika UZ Lékaisky UZ Generovani/detekce

Koncepce systému ATL
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Uvod Akustika UZ Lékafsky UZ Generovani/detekce

Uzivané UZV sondy dle druhu zobrazeni

- sektorové zobrazeni,
- mechanické rota€ni nebo oscilujici sondy,
- anularni sondy s dynamickou el. fokuzaci,

- linearni sondy s el. sekt. zobr. s €islicové optimal.
fazovym buzenim (computed phased array),

- pravouhlé zobrazeni,

- linearni sondy s dynamickou el. fokuzaci a ¢islic.
optimalizaci fazového buzeni a zmény ef. apertury,



Uvod Akustika UZ Lékafsky UZ Generovani/detekce

Zprac. obrazového a pozi¢niho signalu

- konverze obrazu,
- geometricka transformace,
- prechod k jiné soustavé ¢asovani,
- pravouhlé zobrazeni,
- zaména radku a sloupcu,
- linearni zména rozméru v kazdé ze souradnic,
- sektorové zobrazeni,

- transformace z polarnich do pravouhlych souf.,
- Casova transformace pomoci vyrovnavaci paméti,

- metody konverze,



Uvod Akustika UZ Lékaisky UZ Generovani/detekce

Geom. vztah sekt. snim. a TV zobr. rastru

&5l TV SlouPCE (T3.NZORKY NA
— *kAdKu)




Generovani/detekce

Metody konverze obrazu

- dle zpusobu vzorkovani primarniho parametrického pole,

- primarni parametrické pole je vzorkovano v bodech
pruseciku trajektorie rozkladu a syntézy obrazu -
vzorkovani obou poli je nerovhomérné,

- princip metody,
- blokové schéma konverze,

- primarni parametrické pole je vzorkovano rovnom.
v polarnich souradnicich - hodnoty vSsech elementu
(pixeld) jsou pocitany interpolaci,

- princip metody,
- blokové schéma konverze,



Uvod Akustika UZ Lékaisky UZ Generovani/detekce

Princip metod konverze 1. skupiny

GLOUPTC. TRAVERO
KRAIMIRO TATRSKL

hust. vzork. KP mensi v poméru 1:cos®

max

Y o
.f‘\': = .f\';o COS @ f: = ‘f;)'ll'l‘d‘\’ %COS @

[t



Uvod Akustika UZ Lékaisky UZ Generovani/detekce

Princip metod konverze 2. skupiny

ORIGIUAL. VZORKY & (i./ })

INTERPOLOVAIA
#opuoTA d

i,j+1

d, = (I—AR)SU +AR.s X = XLJFX

d,=(1-AR)s,, +ARs,,, ., T
d=d,(1-A®)+d,.A® L :YF””




Uvod Akustika UZ Lékaisky UZ Generovani/detekce

Blokové schéma konverze 2. skupiny
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Dopplerovsky ultrazvuk Kontrastni latky Harmonické zobrazovani 3D UZ zobrazovani

Cast Il

Moderni UZ zobrazovaci metody



Dopplerovsky ultrazvuk Kontrastni latky Harmonické zobrazovani 3D UZ zobrazovani

Dopplerovsky ultrazvuk

Kontrastni latky

Harmonické zobrazovani

3D UZ zobrazovani



Dopplerovsky ultrazvuk Kontrastni latky Harmonické zobrazovani 3D UZ zobrazovani

DOPPLEROVSKA
ULTRASONOGRAFIE

(principy pristroji CW, PW, CDI)

Ing. Jifi Hozman

A i B
TR

gt

A

37ZSL2 Zobrazovaci systémy v lékarstvi 2 1.3.2001



Dopplerovsky ultrazvuk Kontrastni latky Harmonické zobrazovani 3D UZ zobrazovani

Christian Andreas Doppler

(rakousky fyzik a matematik)

* 29.11.1803 Salzburg, Austria
1t 17.3.1853 Venice, Italy

1835 - pocatek pobytu v Praze
1842 - formulace Dopplerova principu

1845 - experimentalni ovéreni

1847 - konec pobytu v Praze

37ZSL2 Zobrazovaci systémy v lékarstvi 2 1.3.2001



Dopplerovsky ultrazvuk Kontrastni latky Harmonické zobrazovani 3D UZ zobrazovani

Doppler Principle

Sound the driver hears

VAW

Sound obxenar 1 hears Sound obeemar 2 hears

\/\/\/\-+wm

Car traweling
tonwand the right O
Db:e:enrer 1 Qbserer 2




Dopplerovsky ultrazvuk Kontrastni latky Harmonické zobrazovani 3D UZ zobrazovani

Dopplertv princip (jev)

Frekvence jakéhokoli vinéni se méni, pohybuje-li
se jeho zdroj vii¢i pozorovateli ¢i naopak.

Aplikaci tohoto principu je velmi mnoho, nas vSak
zajima méreni rychlosti krve a s tim souvisejici otazky:

1. Emituje proudici krev zvukové vinéni?

Ne. UZ vinéni ze sondy musi prostoupit tkani az k pozadovanym cévam.

2. Od jakych ¢astic se muze UZ vinéni odrazet?

Od cervenych krvinek.

37ZSL2 Zobrazovaci systémy v lékarstvi 2 1.3.2001



Dopplerovsky ultrazvuk Kontrastni latky Harmonické zobrazovani 3D UZ zobrazovani

Cervené krvinky - pohybuijici se pfijimaé

- pohybujici se zdroj

Uvazujme dva pripady:
1. Stacionarni zdroj a pohybujici se pfijimac¢

2. Stacionarni pfijima¢ a pohybujici se zdroj

37ZSL2 Zobrazovaci systémy v lékarstvi 2 1.3.2001



Dopplerovsky ultrazvuk Kontrastni latky Harmonické zobrazovani 3D UZ zobrazovani

1. Stacionarni zdroj a pohybuijici se pfijimac¢

Vysilaé Pfijimac¢

. TR
T [ ] - v,
N
C IWWWWWWWWWWWE ] = v,
Dopplerova frekvence

v % v
r:fs"'_rfs fD:_rfs
A c c

S

Jo=Tt

37ZSL2 Zobrazovaci systémy v lékarstvi 2 1.3.2001



Dopplerovsky ultrazvuk Kontrastni latky Harmonické zobrazovani 3D UZ zobrazovani

2. Stacionarni prijimac¢ a pohybujici se zdroj

Vysila¢ A, Prijima¢

C
ﬂs - A —dL
1. v, — T
A, +dL
v, —_ WAL ]

dL=v| L gr:gs_dL:i_ﬁzi

"\ VAR

37ZSL2 Zobrazovaci systémy v lékarstvi 2 1.3.2001



Dopplerovsky ultrazvuk Kontrastni latky Harmonické zobrazovani 3D UZ zobrazovani

c 1

fo=———f=—

c—V 1-Ys
C
Pouzitim rozvoje do Taylorovy rady

x2
=l4+x+—+...
2

1—x

v v

VsSechny ¢leny s x2 a vy$§i mocninou zanedbame a
protoze v/c << 1 mlGizeme psat

v, Dopplerova (v
S = 1+? A frekvence Io= ?S e

37ZSL2 Zobrazovaci systémy v lékarstvi 2 1.3.2001



Dopplerovsky ultrazvuk Kontrastni latky Harmonické zobrazovani 3D UZ zobrazovani

Pouziti predchozich vztahu pro pfipad ¢ervenych
krvinek, které se pohybuji pod urcitym ahlem ke
sméru UZ paprsku

pfijimac

Eervena krvinka

rychlost vp

cosox

p @,

w,=w,+|v
c

37ZSL2 Zobrazovaci systémy v lékarstvi 2 1.3.2001



Dopplerovsky ultrazvuk Kontrastni latky Harmonické zobrazovani 3D UZ zobrazovani

cos [

o, =1+v, @,
c
oS cosa
=|1+v, P l+v, }
c c

COS coSx v
P +v +| £

) ) cosacos f |,
c c c

Zanedbanim &lenu (v,/c)? dostaneme

N
o, =0, +| L |(cosa +cos B)m,
c

37ZSL2 Zobrazovaci systémy v lékarstvi 2 1.3.2001



Dopplerovsky ultrazvuk Kontrastni latky Harmonické zobrazovani 3D UZ zobrazovani

Dopplerav kmitocet je pak dan

o, =| 2 (cosa +cos ),

c

Pro dalSi upravu pouzijeme goniometrické vzorce
1 1
(cosa +cos B) = 20055(05 + ,B)cos;(a ~B)
Pokud zavedeme nasledujici znac¢eni

v=a-p a ©=—(a+p)

37ZSL2 Zobrazovaci systémy v lékarstvi 2 1.3.2001



Dopplerovsky ultrazvuk Kontrastni latky Harmonické zobrazovani 3D UZ zobrazovani

dostaneme

v o
@, =2| £ |cos®cos| — |@
c 2

c

Pokud uhel @ =( , pak dostaneme znamy tvar rovnice

VP
@, =2 ~ @, cos®

Pro @ = () nastava optimalni usporadani, protoze je
maximalizovan pfrijaty vykon. Doppleriv kmitocet
muze byt kladny ¢i zaporny. To je zavislé na sméru
toku krve. Nevyhodou je nutnost znat thel ® , ktery v
praxi nezname a obtizné by se zjiStoval.

37ZSL2 Zobrazovaci systémy v lékarstvi 2 1.3.2001



Dopplerovsky ultrazvuk Kontrastni latky Harmonické zobrazovani 3D UZ zobrazovani

Demodulace Dopplerova signalu

vysilaé

I,
./
\
pfijimaé
vysilany signal

E cos(a)ct)

oscilator
y
nasobic¢ » DP
prijaty signal

V.= Acos(a)ct +d>)+ Bcos(a)c +w, )t

37ZSL2 Zobrazovaci systémy v lékarstvi 2




Dopplerovsky ultrazvuk Kontrastni latky Harmonické zobrazovani 3D UZ zobrazovani

Vysledkem nasobe

ni v demodulatoru je

V,=AE cos(a)ct + dD)cos(a)ct)+ BE cos(a)c +w, ) t cos(a)ct)

2

= (%)lcos(Za)Ct + d))+ cos(d)) + (ﬁJ cos(2a)Ct + a)Dt)+ cos(a)Dl):

Jednotlivé slozky ve vyse uvedeném vztahu znamenaji:

cos(2a)ct + CD)

cosa,t +w,t)

os(CD)

o

potlaceni

dvojnasobek vysilané frekvence (DP)

potlaceni

dvojnasobek vysilané frekvence (DP)

potlaceni

stejnosmérna slozka (HP)

COS(a)Dt) = COS(— a)Dt) Dopplerav signal, nelze uréit smér

0 37ZSL2 Zobrazovaci systémy v lékarstvi 2

1.3.2001



Dopplerovsky ultrazvuk Kontrastni latky Harmonické zobrazovani 3D UZ zobrazovani

Smérové demodulaéni systémy

Zakladni myslenka

Prevést smérovou informaci, danou znaménkem
frekvenéniho posuvu na jiny indikator sméru, ktery by po
demodulaci ziistal zachovan

Priklad

Pro vysilanou frekvenci 5 MHz a frekvenci Dopplerova
signalu 5,8 kHz musime odlisit kladny smér toku krve, tj.
5,0058 MHz a zaporny smér toku krve, tj. 4,9942 MHz.

37ZSL2 Zobrazovaci systémy v lékarstvi 2 5.3.2001



Dopplerovsky ultrazvuk Kontrastni latky Harmonické zobrazovani 3D UZ zobrazovani

Postupy pro separaci horni a dolni postranni frekvence

- zakladni usporadani smérového demodulatoru
- frekvencni filtrace

- zpracovani v ¢asové oblasti

- zpracovani ve fazové oblasti

- zpracovani ve frekvenéni oblasti

U 37ZSL2 Zobrazovaci systémy v lékarstvi 2 5.3.2001




Dopplerovsky ultrazvuk Kontrastni latky Harmonické zobrazovani 3D UZ zobrazovani

Zakladni uspofadani smérového demodulatoru

—»nasobi¢—» DP ——» |/

vysilaé
E cos wt

O/ Dj: ‘ .

pfijimac

zesilovad E cos(wt + a)
A

L»nasobié¢ » DP ——J,

A cos(a;ct + (D)+ B cos(a)c +wp,)t

37ZSL2 Zobrazovaci systémy v lékarstvi 2 5.3.2001



Dopplerovsky ultrazvuk Kontrastni latky Harmonické zobrazovani 3D UZ zobrazovani

V,= %BE cos(a)Dt) V, = %BE cos(a)Dt - a)

Tyto vyrazy obdrzime, pokud po nasobeni v demodulatoru
aplikujeme stejné filtrace, jako u nesmérového Dopplerova
demodulatoru

fazovy posuv @ =7/2 > sin a cos — kvadraturni signaly

Pro @, >0 je fazovy rozdil mezi VA a VB roven thlua 1

Pro w, <0 je fazovy rozdil mezi VA a VB roven uhlu—«
1 1
V,= EBE cos[(— w,) z‘] = EBE cos(w, 1)

Ve = %BE cos[(— w, )t —a] = %BE cos(wpt +a)

U‘ 37ZSL2 Zobrazovaci systémy v lékarstvi 2 5.3.2001
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Fazové zpracovani kvadraturnich signalda V, a Vg

V,= %BE cos(w,t)  V,= %BE cos(w,t—ar)

fazovy posuv « = 7[/2 — sin a cos — kvadraturni signaly

Pokud zanedbame amplitudy, pak dostaneme
V,=cosw,t Vy=-sinwpyt

forward flow (dopfedny tok) - od sondy, tj. @, =—®),

reverse flow (zpétny tok) - k sondé, tj. @, =w,

V,=cosw,t+coswt Vy=sinw—sinw,t

37ZSL2 Zobrazovaci systémy v lékarstvi 2 5.3.2001
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V | fazovy
4| posuv =+ Z dopiedny
72./2 tok
_I_
+
+

VB fazovy
»| POsSuv zpétny
72_/2 tok
cosw f+cosw,t 0 — COS®l+Cosw,t
7/2 - sinwt+sinw,t
sinw,—sinw,f 0 - sino-sino,t
m[2 = —cosw,t+cosm,t

(2)+(3) =sinw,t

1) +(4)=cosw,?

(1
(2)
(3)
(4)

i 37ZSL2 Zobrazovaci systémy v lékarstvi 2

5.3.2001
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Frekvencni filtrace

- pouze principielni metoda, nepouziva se
- pouziti PP na signal dopfedného a zpétného toku

- postranni pasma ~ 100Hz a stredni frekvence MHz —
- velka strmost filtra

- vazny problém - zbytkova nosna frekvence, ve vztahu
vuci Dopplerovskému signalu se jedna az o 120dB(109)

U 37ZSL2 Zobrazovaci systémy v lékarstvi 2 5.3.2001
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Zpracovani v casové oblasti

- také nazyvano jako metoda priichodu nulou
»Zero-crossing method*

- dnes jiz historii, metoda nebyla spolehliva, pokud se
soucasné vyskytoval signal dopiedného a zpétného toku

- da se odvodit, Zze primérny pocet prichodu nulou je

12
- fa)zF(a)) do

0 = fF(a))da)

- toto RMS a je ~‘RMS v‘a ne‘ AVG v, pro maly rozsah
frekvenci, resp. uzkopasmové signaly je RMS ~ MEAN
— ~MEAN v

u‘ 37ZSL2 Zobrazovaci systémy v lékarstvi 2 5.3.2001
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Uplny systém k separaci signalové slozky odpovidajici
dopfednému a zpétnému toku ve frekvencéni oblasti

v, Ve
—»nasobic » DP » nasobic -
I
E cos(w,t +a) D cos(@yt + )
—
Doppleruv V + ¥
signal i oscilator oscilator z
1 2
+3
zesilovaé . .
E, sm(a)ct) D, s1n(a)2t)
y v
VB Vo
—»nasobic » DP »nasobic

37ZSL2 Zobrazovaci systémy v lékarstvi 2 5.3.2001
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Hlavni myslenka - posun nulové frekvence, tj. nulové
rychlosti na jinou frekvenci o,

o a [ predstavuji chybu ve fazovém rozdilu

V. =|4cos(w,t + D |+[Bcos(w, + ), )t

1

signal nosné Doppleriv signal
V,= %BEI coslwyt—a) V= —%BEZ sin(w,?)
V.. =(BE,D,/2)cos(w,t —a)cos(w,t + B)

V.= %BEID1 [cos(a)Dt + ot —a+ f)+cos(w,t — .t — o — ,8)]

37ZSL2 Zobrazovaci systémy v lékarstvi 2 5.3.2001



Dopplerovsky ultrazvuk Kontrastni latky Harmonické zobrazovani 3D UZ zobrazovani

iéni jednotka - duplexni systémy

snimati 8 eystém
2L ‘ i
hlave \ 20krazeni

A

hﬂ'luovskﬁ synche. +
sonde 2krazoyv.
Vol

wrnnlovasi
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Kontinualni Dopplerovské systémy CW

- kontinualni vysilani i pfijem,

- v sondé dva piezo-elementy,

- vzorkovaci objem dan Sirkou UZ svazku,

- moznost detekovat velké rychlosti pritoku,

- nerozlisi hloubku - mnozstvi spektralnich slozek.

37ZSL2 Zobrazovaci systémy v lékarstvi 2 12.3.2001
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Pulzni Dopplerovské systémy PW (Pulsed Wave)

- pulzni vysilani i pfijem,

- v sondé jeden piezo-element,

- vzorkovaci objem dan délkou pulzu,

- omezeni rozsahu detekovanych rychlosti pratoku,
- rozlisi hloubku - méné spektralnich slozek.

i

37ZSL2 Zobrazovaci systémy v lékarstvi 2 12.3.2001
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Omezeni rozsahu detekovanych rychlosti pritoku u PW

2z
O=fT — T. =22
D dl‘ fc D

2v

dl‘ c dt c d’
1 2v dano

—_ — max
fDmax o 2T o C ﬂ fNqu.iSt
p

rol
fo

c 2z c?

C

— _ _ max

Z max _ETp Tp - 4 - VinaxZmax — ]
Vmaxfc ¢ ](c

37ZSL2 Zobrazovaci systémy v lékarstvi 2

12.3.2001




Dopplerovsky ultrazvuk Kontrastni latky Harmonické zobrazovani 3D UZ zobrazovani

Typicky priklad
f.=2MHz ¢=1500ms™" v =0,14m*s™

Ve vzdalenosti 10cm muzeme naméfit maximalni rychlost
1

max Zmax

I, 4ms~

rychlost 2 T T \ T T
mis] 18 | max. rychlost

T 1.6 v artériich
14

max. rychlost
ve vénach

0o 005 01 015 02 025 0,3
—> vzdalenost z [m]

37ZSL2 Zobrazovaci systémy v lékarstvi 2 12.3.2001
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Dopplerovsky obraz srdce
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Porovnani Dopplerovskych systémi CW a PW

UZ zobrazeni v B-médu + Dopplerovsky méd

U

anatomické zobrazeni + funkéni zobrazeni

37ZSL2 Zobrazovaci systémy v lékarstvi 2 12.3.2001
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Porovnani Dopplerovskych systémi CW a PW

Pritok krve - barevné kédovan - smér od sondy modre,
smér k sondé Cervené, rychlost je pak vyjadiena sytosti
barvy modré ¢i ¢ervené

37ZSL2 Zobrazovaci systémy v lékarstvi 2 12.3.2001
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Porovnani Dopplerovskych systémi CW a PW

37ZSL2 Zobrazovaci systémy v lékarstvi 2 12.3.2001
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Kontrastni latky
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Kontrastni latky

1968, Gramiak, injekce solného roztoku
Mikrobubliny (2 ~ 5 um)

Asymetrické stlaovani/roztahovani

Stabilizace proti rozpadu, az 5 min.

Injekéni podani.

Albunex, Optison, Echovist, Levovist. . .
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Flash Contrast Imaging

Bubliny destabilizujeme ultrazvukem.

normalni
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Flash Contrast Imaging

Bubliny destabilizujeme ultrazvukem.

flash, rozbiti bublin
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Flash Contrast Imaging

Bubliny destabilizujeme ultrazvukem.

postupné napliovani

Vyhodnoceni perfuze myokardu.
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Harmonické zobrazovani
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Nelinearni odezva

Asymetrické stla¢ovani bublin
amplitude

R AL

time time frequency
a b. C
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Harmonické zobrazovani

e Vysilame fy, prijimame 2fj

standardni obraz 2. harmonicka
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Harmonické zobrazovani

e Vysilame fy, prijimame 2fj
e Omezeni Sirky pasma

standardni obraz 2. harmonicka
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Harmonické zobrazovani
e Vysilame fy, prijimame 2fj
e Omezeni Sirky pasma
e Bubliny nejsou nutné, tkdné téz nelinedrni

standardni obraz 2. harmonicka
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Pulse Inversion Harmonic Imaging

e Dva pulzy, druhy invertovany
e Odezvy jsou secteny.
e Neni nutna filtrace.

Harmonic signa
enhancement
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Pulse Inversion Harmonic Imaging

e Dva pulzy, druhy invertovany
e Odezvy jsou secteny.

e Neni nutna filtrace.

_ N

standardni obraz (jatra) pulse inversion
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Pulse Inversion Harmonic Imaging

Dva pulzy, druhy invertovany

Odezvy jsou secteny.
Neni nutna filtrace.
Vice pulzi (Power Pulse Inversion)

_ N

standardni obraz (jatra) pulse inversion
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3D UZ zobrazovani



3D Reconstruction

AL




3D Ultrasound

« 2D ultrasound transmitter
- 2D phased array architecture
« Capture 3D volume of heart

+ 30 volumes per second




3D UZ zobrazovani
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Traditional 2D
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Real-time 3D Ultrasound
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Real-time 3D Ultrasound




3D UZ zobrazovani




Velocity of Contraction
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Zavér

e Neinvazivni, dostupna a prenosna zobrazovaci technika
e Vyborné zobrazeni mékkych tkani

o Kuvalita obrazkd nizsi (speckle) ale zlepsuje se

e Mala hloubka penetrace versus rozliseni

e Neprochazi plynnym prostredim

e Stiny od kosti a jinych tkani

e Moderni techniky — 3D, kontrastni latky, Doppler
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