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Analyza nelinearnich jevu v ultrazvukové diagnostice

Anotace

Modelova studie nelinearnich jevii v ultrazvukové diagnostice je zaméfena na vyvoj
a experimentalni oveéfeni novych pocitacovych algoritmti pro numerické modelovani ultrazvukového pole
véetné nelinearnich jevu pfi Sifeni uzv v biologické tkani.

Byla vypracovana teoreticka analyza nelinearnich jevi pii Sifeni ultrazvuku a jejich podilu na
tepelnych a mechanickych ucincich uzv pii diagnostickych aplikacich. V prostfedi Matlab byl vyvinut
numericky model Sifeni uzv v modelu biologické tkan¢ tvofeném soustavou dil¢ich homogennich vrstev
o definovanych fyzikalnich parametrech. Vypocet uzv pole je zalozen na aplikaci metody thlového
spektra. Pro simulaci nelinearit je pouzita Burgersova nelinearni vinova rovnice. Vystupem simulaci je
prostorové rozlozeni ultrazvukového pole v médiu ozvuceném uzv méniCem ¢i jejich soustavou.
Vypoctené rozlozeni uzv pole je vyjadieno amplitudami zvoleného poctu harmonickych slozek
akustického tlaku, mechanickym indexem, harmonickym zkreslenim signalu a prostorové Spickovou
casové prumérnou intenzitou vSech dil¢ich uvazovanych harmonickych slozek. Funkénost vypocetniho
modelu byla experimentalné ovéfena méfenim pomoci unikatniho ultrazvukového méficiho systému —
ultrazvukové méfici vany.

Ovéfeny numericky model byl vyuzit ke zhodnoceni vérohodnosti predikce mechanického indexu
a otepleni tkané pti diagnostickych aplikacich uzv v piipadé, kdy ve vypoctech jsou a kdy naopak nejsou
nelinearni jevy uvazovany. Dale je pomoci numerického modelu posouzena spolehlivost indikace
hodnoty mechanického indexu uzv diagnostickymi pfistroji pfi vySetienich. V soucasnosti jsou tyto
hodnoty stanovovany vyrobci pfistroji na zakladé korigovanych vysledki méfeni ve vodé. Cilem
srovnani bylo zjistit do jaké miry tato méfeni koresponduji se situaci ve vySetifované biologické tkani.

Klicova slova: ultrazvukova diagnostika, nelinedrni jevy, simulace, bezpecnost

Abstract

The model study of nonlinear effects in the ultrasound diagnostics is focused on developing
and experimental verification of new computer algorithms for numerical modeling of the ultrasound field
including nonlinear effects accompanying the ultrasound propagation in biological tissues.

A theoretical analysis of nonlinearities in ultrasound propagation and their contribution to thermal
and mechanical effects of diagnostic ultrasound applications was conducted. A numeric model of
ultrasound propagating through a tissue model formed of a set of homogenous layers with defined
physical parameters was developed in Matlab environment. The computation of ultrasound field spatial
distribution is based on the angular spectrum method. For simulating of nonlinearities Burgers nonlinear
wave equation is used. The resulting spatial distribution of the ultrasound field is described by the
amplitudes of selected number of harmonic components of the acoustic pressure, by the mechanical
index, by the harmonic distortion of the signal and by the spatial peak temporal average intensity of all
considered components. The numerical model was experimentally verified using an unique ultrasound
measurement system — the ultrasound measurement basin.

The verified numeric model was used for assessing the veracity of mechanical index and tissue
heating prediction during ultrasound applications in cases when the nonlinear effects are neglected in
computations. The reliability of the mechanical index indicated by the diagnostic ultrasound instruments
is also evaluated using the designed numeric model. The aim was to compare the indicated value usually
obtained by derating the measurements in a water medium to the actual mechanical index present in the
layered tissue model.

Keywords: ultrasound diagnostics, nonlinear effects, simulation, safety
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1 Uvod

V posledni dekad¢ vétSina vyznamnych svétovych vyrobct ultrazvukovych
diagnostickych systéma implementovala ve svych pftistrojich funkci tzv. harmonického
zobrazeni, Casto oznaCovanou zkratkou THI — tissue harmonic imaging. Jeji princip
spo¢iva v piijmu vysSich harmonickych slozek signalu majicich ptivod v nelinedrni
povaze Sifeni ultrazvuku v biologickych tkanich pfi vysSich aplikovanych intenzitach.
Tato relativné nova metoda, poprvé popsana v 80. letech minulého stoleti, s sebou
pfinasi jednak vyhody v podobé vétsiho kontrastu a rozliSovaci schopnosti
pofizovanych tomogramii, ale také mozna rizika spojena s nutnosti pouziti vysSich

intenzit vysilaného ultrazvuku.

Vypocetni slozitost matematického aparatu pro praci s nelinearitami a
akceptovatelné vysledky poskytované linedrnimi modely vedly dlouhou dobu
k vyuzivani zjednodusenych principi linearni akustiky ptfi modelovani ultrazvukovych
(uzv) poli. Na predpokladech linearniho Sifeni je zaloZena i doneddvna pouzivana
diagnosticka ultrazvukova technika a metodika pro ur¢ovani limitnich hodnot ozvuceni
biologickych tkéani. Pfedpoklady linearni ultraakustiky jiz ale piestavaji byt platnymi
pro vétSinu v soucasnosti pouzivanych frekvenci a intenzit. Diskutabilnimi se stavaji

predevsim tyto predpoklady:
e Vysilany kmitocet je jedinym kmitoctem vyskytujicim se v médiu.

e ZvysSeni amplitudy zdroje ultrazvukového vinéni v daném poméru vede ke zvysSeni

amplitudy v médiu v tom samém poméru.

Diivodem, pro¢ jsou vyse uvedené piredpoklady mylné, je nelinearni zkresleni pti

§ifeni ultrazvukového vinéni.

S nartistem vyuzivani uzv diagnostickych metod by mélo dochazet
k pravidelnému ovéfovani, zda aplikované ultrazvukové vinéni, ptes rostouci vystupni
vykony diagnostickych uzv pfistroju a pies zvysujici se davky ozvuceni, nepiedstavuje
pro cloveéka zdravotni riziko a také zda zobrazované informace odpovidaji skutecnosti.
Predbézné vysledky pozorovani vedly vr. 1976 Svétovou federaci pro ultrazvuk

v Iékatstvi a biologii (World Federation of Ultrasound in Medicine and Biology) a dalsi
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narodni organizace k vydani doporuceni [3]. Pro délku vySetieni a pouzitou intenzitu
ultrazvuku plati princip ALARA (As Low As Reosonably Achievable) — doba vySetfeni
by neméla byt delSi a hodnota intenzity véEtsi, nez je nezbytné nutné k ziskani
pozadované diagnostické informace. Toto doporuceni se tykd zejména aplikaci
v prenatalni 1€karské péci. Z hlediska biologického ucinku totiz ptedstavuje uzv
vySetieni nejrizikovéjsi fazi embryondlniho a fetdlniho vyvojového stadia.

vvvvv

v biologickych tkanich. Prace je zaméfena na oblast aplikace diagnostickych
ultrazvukovych pfistrojii a mozné ucinky na biologické tkané spojené se zvySenymi
vystupnimi vykony uzv pfistroji pracujicich vrezimu harmonického zobrazeni.
Zkoumany jsou interakce uzv pole stkanémi predevSim v oblasti tepelného a
mechanického plsobeni. Cilem disertaéni prace je vytvoreni pocitacového modelu
Siteni  ultrazvuku ve tkénovych strukturach vysSetfovanych diagnostickymi
ultrazvukovymi pfistroji, ktery zohlediiuje nelinedrni jevy. Simulace rozlozeni
ultrazvukového pole provedené numerickym modelem jsou v zadvérecné fazi prace
experimentalné ovefeny. Na zéklad¢ vysledkl experimentll a simulaci ve vrstveném
tkdnovém modelu je zhodnocena mira pouzitelnosti modelti zanedbavajicich nelinearni
jevy pii Sifeni ultrazvuku. Zaroven je vyhodnocena i spolehlivost v soucasnosti

pouzivané metodiky pro predikci mechanického indexu pii ultrazvukovych vysetienich.
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2 Soucasny stav problematiky

Pti soucasném trendu vyuZzivani vysSich harmonickych slozek uzv signélu a s tim
spojeného neustalého zvySovani SpiCkovych akustickych vykonti diagnostickych
ultrazvukovych pfistrojii, nabyvd na vyznamu znalost rizik spojenych s moznymi
tepelnymi a mechanickymi uc¢inky diagnostického ultrazvuku. Kapitola se vénuje
popisu biofyzikdlnich w€inkd ultrazvuku a existujicich modelt plisobeni uzv na

biologickou tkan.
2.1 Biofyzikalni ptsobeni ultrazvuku

Piti prichodu ultrazvukového vInéni biologickou tkani dochézi k jejich
vzajemnému ovlivnéni. Vyslednou interakci 1ze rozd¢€lit na aktivni a pasivni. Aktivni
interakce predstavuje vznik zmén ve tkani oznacovanych jako biologické ucinky
ultrazvuku. Naproti tomu pasivni interakce v disledku nizkych pouzitych hodnot
intenzity ultrazvuku vyvola pouze zmény parametrit vinéni, napf. sniZzeni energie
ultrazvukové viny. Z hlediska vzniku mozného rizika je diilezité soustfedit se na aktivni
interakce, které se projevuji primarnimi nebo sekundarnimi ucinky. Primdrni ucinky
jsou dany mechanickym puasobenim, sekunddrni ucinky jsou zplsobeny jinymi druhy
transformované mechanické energie, tzn. tepelnou nebo chemickou energii.
proudéni a ohfev. Ty se mohou stat realnym rizikem pfi aplikaci ultrazvuku na Zivou

tkan, [35].
2.1.1 Mechanické ucinky ultrazvuku

Mechanické ucinky patii mezi primarni U¢inky ultrazvuku. Ve tkéni vznika
mikromasaz, kterd se nejvyraznéji projevi na funkci permeabilnich membran, jejichz
propustnost se zvysi. Dochdzi tak ke zrychleni difiznich procesti mezi buiikami a tim i
mezi tkdnémi. Tento jev se jeSté zvyrazni soucasnym lokalnim ohievem a uvolnénim
histaminu, ¢imz se zvysi prokrveni tkané a latkova vyména, [35]. Pfi vysSich hodnotach
intenzit ultrazvuku dochézi k nevratnym zménam ve tkanich. Bunécné membrany jsou

poskozeny, buitkky odumiraji.
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Akustické proudéni nékdy také oznacCované jako ultrazvukovy vitr souvisi
s pfenosem hmotnosti. Ztrata energie ultrazvukového impulsu pti prichodu prostiedim
se prevadi na akustické proudéni. Z biologického hlediska existuje tedy moznost
akustického proudéni ve vrstvé kapaliny hrani¢ici s pevnou latkou. Vznika tzv.
akusticka hrani¢ni vrstva, ve které se akusticka rychlost ¢astic smérem k povrchu pevné

latky snizuje, [35].

Akustické proudéni je jednorozmérna cirkulace kapaliny, kterd mize vzniknout
pusobenim ultrazvukového pole. Rychlostni gradient spojeny s pohybem kapaliny miize
byt vysoky zvlast¢ v blizkosti rozhrani ultrazvukového pole a muze zpusobit
mechanické namahani s nasledkem zmén nebo destrukce tkdné. V homogenni izotropni

kapalin€ je okamzita rychlost proudéni kapaliny v ddna vztahem, [30]:

@+(V~V)V2—le, (M
ot P

kde pje hustota média v daném bodé¢ a p je okamzity tlak v daném bod¢. Sila F

plisobici na jednotku objemu v dasledku mechanického naméhani je

ov ()
F=p|—+@-V)v|.
p{ 5 TOV) }

Kavitace je mnoZina jevl spojend se vznikem, vyskytem a plsobenim dutin
(bublin) v kapaliné. Obecné lze fici, ze kazdd kapalina se spontanné vypaiuje — vie
v zé&vislosti na tlaku a teploté kapaliny. Jestlize tlak poklesne natolik, Ze se pii dané
teplot¢ zacne kapalina spontdnné vyparovat, voda vzkypi a prostoupi ji bubliny vzduchu
a pary. Nasledkem poklesu tlaku v kapalin€ vznikaji prostory naplnéné parami
a vzduchem. Pfi zanikéni bublin se dutiny vysokou rychlosti vypliuji okolni kapalinou
(imploduji) a dochazi k raztim.

Ultrazvukova kavitace je termin uzivany pii popisu chovani bublin plynu
intenzit v kapalindch mtze v mistech podtlaku dojit k naruseni spojitosti prostiedi a
vzniku kavitaéni bubliny. Pfi zanikani bublin se dutiny vysokou rychlosti vypliuji
okolni kapalinou (imploduji) a tak dochazi k raztim. Kmity kavitacnich bublin jsou
neharmonické, jejich Casovy pribéh r = f(#) neni sinusovy (na rozdil od pribchu

akustického tlaku v okolni kapaling).

- 10 -
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Kavitace miize vzniknout pouze v kapalinach v mistech, kde dochazi k lokalnimu
poklesu tlaku, tj. pfi zdporné vychylce akustického tlaku. V piipad¢ stabilni kavitace je
mira zfedéni, pii1 které plyn v pribéhu komprese difunduje do kapaliny, dana vztahem,

[30]:

dm 20 C )
— =—-472DC_R,| 1+ -——=|,
dt R,P, C,

dm . : : : :
kde d_n; je zfedéni, D diftzni konstanta, C, koncentrace plynu v kapaliné pti absenci

bublin, Ry po¢atecni polomér bubliny, Py okolni tlak, o povrchové napéti, Cy konstanta

saturace kapaliny plynem. Kavitacni prah pro vznik pravé kavitace je popsan vztahem,

[30]:

- 4)
P =P +§ 20{31303[1)0 +i—aﬂ

0

Kavita¢ni bublina rychle zanikd ptisobenim nasledujiciho stladeni. Kavitace je
tedy jevem, pfi kterém se transformuje pomérné nizkéd hustota energie ultrazvukového
pole navysokou hustotu energie koncentrujici se v malych objemech uvnitt ¢i
v bezprostfedni blizkosti zanikajici kavitatni bubliny. Lokalni rist teploty spojeny s
timto déjem se odhaduje az na 3000 — 5000 °C a tlaky v oblastech stovek MPa v

nanosekundovych ¢asovych tsecich, [35].

Kolapsova kavitace je d¢j, pfi kterém vznikaji spontanné z kavitacnich jader
bubliny plynu, které vzapéti kolabuji vlivem méniciho se tlaku v ultrazvukovém poli.
Cely proces probéhne v intervalu kratSim nez doba periody ultrazvukové viny. Tento
druh kavitace potlatéime odplynénim kapaliny nebo zvétSenim externiho tlaku
aplikovaného na systém. Experimentdln¢ bylo dokazano, ze kavitace se zmen$i a
kone¢né¢ vymizi pifi zvySeni frekvence ultrazvuku. Indikované bubliny mohou mit
pramér 0,1 um. Kolapsova kavitace vznikd pfi intenzitich ultrazvuku vysSich nez

50 W.cm™.

Pseudokavitace popisuje chovani bublin plynu v ultrazvukovém poli o intenzité

mensi, nez je nutnd pro vznik pravé kavitace.

-11 -
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Kavitaéni prah se definuje hodnotou akustického tlaku nebo intenzity
ultrazvuku, pfi které pravé vznika kavitace. Ciselné hodnoty kavita¢nich prahii jsou pro
ruzné roztoky razné. Zavisi na tlaku, teploté, povrchovém napéti tlaku pary a dobé
ozvucovani. Kavita¢ni prah se zmenSuje se zvétSujici se teplotou ozvucované kapaliny.
U vyssich frekvenci zvukového vinéni a pii vys$si viskozité kapalin je pro vznik

kavitace potieba vyssi intenzity ultrazvuku.

Jako indikator mozného vzniku kavitace pii diagnostickych aplikacich slouzi veli¢ina

zvana mechanicky index (MI):

MI =2 (5)

Jf

Jedna se o pomér zaporné amplitudy akustického tlaku [MPa] a druhé odmocniny

pouzité pracovni frekvence [MHz].
2.1.2 Tepelné ucinky ultrazvuku

Tepelné ucinky ultrazvuku fadime mezi tzv. sekundarni u€inky ultrazvuku, nebot’
se jedna o absorpci primarni mechanické energie akustickych vin a jeji pfeménu na
energii tepelnou. Ohtev tkané v dusledku vnitiniho tfeni kmitajicich Castic je dal§im z
nezadoucich efektii ultrazvukové diagnostiky. Absorpce ultrazvuku ve tkanich je zavisla
na frekvenci, kinetické viskozité¢ a termoregulacnim systému kiize, ktery konvenci

zabezpecuje pievod tepla do ostatnich tkani, [36].

Energie pfenasena ultrazvukovym svazkem je pfi prichodu tkéni zeslabovana dle

vztahu, [35]:
I(x)=1,e"", (6)

kde p je koeficient utlumu. Koeficient utlumu je tvofen dvéma slozkami: u, -
koeficientem Utlumu zplsobenym absorpci, a L - koeficientem Utlumu zplisobenym
rozptylem. Nartst teploty tkané pti aplikaci ultrazvuku je zplisoben absorpci energie.
Mnozstvi tepla dodaného tkani je za ptredpokladu nulovych ztrat tepla zplisobenych

konduktivitou, konvekci a vyzarenim popsano vztahem, [35]:

_,c9r (7)
O=pC 7

kde p je hustota média, C je tepelna kapacita a d7T /dt je teplotni narast v Case.
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Analyza nelinearnich jevt v ultrazvukové diagnostice

Pro hodnoceni tepelnych ucinkli byla stanovena veli¢ina teplotni index (TI), [3].
Udava relativni zvyseni akustického vykonu potiebného k vyvolani vzristu teploty
ozvucované tkan€ o 1 °C. Mechanismus otepleni tkdné pii aplikaci uzv zavisi na druhu

a charakteru tkan¢, proto jsou definovany tfi typy teplotnich indexti:

Teplotni index mékkych tkani (TIS) je stanoven pro ptipady, kdy ultrazvuk prochéazi v
podstaté homogenni mékkou tkani, napi. plodem béhem prvniho trimestru t¢hotenstvi

nebo abdominalni oblasti.

Teplotni index kostnich tkani (TIB) je definovan pro vySetfeni, pii kterych je
ozvucovana mineralizujici tkan — kost v ohnisku sondy, napt. béhem druhého trimestru

s vyuzitim impulsniho dopplerovského systému.

Teplotni index lebecni kosti (TIC) se tyka vySetfeni kosti, které jsou velmi blizko

povrchu sondy, napft. pfi transkranidlnim vySetfeni.

Stupeni rizika muze byt snizen bud’ redukci teplotniho indexu TI fizenim
vystupnich parametrii diagnostického systému nebo zkracenim doby, po kterou plisobi

uzv ménic€ na jednom miste.
2.1.3 Bezpecnost pro pacienta a doporucené limity davek

Pro délku vySetfeni a pouzitou intenzitu ultrazvuku plati princip ALARA
(As Low As Reosonably Achievable) — doba vySetfeni by neméla byt delsi a hodnota
intenzity vétsi, neZ je nezbytné nutné k ziskani pozadované diagnostické informace.
Pii intenzitach niz$ich nez 1 kW.m™ a expoziénich Gasech 1—500s nebyly u tkani
zjistény signifikantni zmény. Davka ma byt niz$i nez 10° J.m™. Maximalni povolena
intenzita pii b&znych diagnostickych vysetienich je 720 mW.cm™. PouZivana intenzita

7 . ;o v 2w S D1 v v .
v ultrazvukové terapii nema piekrocit 30 kW.m™ pii maximalni expozi¢ni dobé 15 min.
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Tabulka 1: Priimérné hodnoty intenzity u riiznych typu diagnostickych pristroju

Intenzita
Typ pristroje uzv
(mW. cm™)

Konven¢éni B-MODE 17
M-MODE 95
Barevny dopplerovsky 150
mod
CW — dopplerovsky 170
systém

Tabulka 2: Prehled diagnostickych kmitocti

Kmitocet
Oblast vyuZiti
(MHz)
e abdominalni diagnostika
2,5—-6 MHz e porodnicko-gynekologicka diagnostika
e echokardiografie
e diagnostika povrchovych organii
e (Stitna zldaza, slinné zlazy, varlata)
7,514 MHz
e diagnostika pohybového aparatu
e cévni diagnostika
e oftalmologicka diagnostika
10 -20 MHz e specialni angiologicka diagnostika
e peroperacni diagnostika
e endoluminalni diagnostika
20 - 50 MHz o ultrazvukova biomikroskopie (ocni a kozni
lékarstvi)

Pro diagnostické pftistroje byly stanoveny doporucené limity mechanického indexu,

[34]:

MI > 0,3 — za téchto podminek existuje moznost minoritniho poSkozeni plic a traviciho

ustroji novorozence. Pokud je ozvuceni nezbytné, je nutné redukovat expozici na co

A4
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MI > 0,7 — za téchto podminek existuje riziko vzniku kavitace, pokud byla pouzita
ultrazvukova kontrastni latka. Vznik kavitace bez pfitomnosti kontrastni latky je pouze

teoreticky. Riziko se zvySuje s rostouci hodnotou MI nad tento prah.

Vseobecné riziko je pii hodnoté MI nad 1,9.

2.2 Existujici studie a modely

K pochopeni déji probihajicich v ozvucené biologické struktufe pii aplikaci
ultrazvuku se Casto pouzivaji virtualni modely pracujici s riiznymi stupni zjednoduseni.
Stale rostouci vykon dostupné vypocetni techniky umoziiuje do navrhovanych modela
zahrnovat vEét§i mnozstvi uvazovanych jevll a pfiblizovat je vice redlnému prostiedi.
Pocitacové modelovani se vyuzivd ke stanoveni optimalnich podminek ozvuceni pii

dosazeni poZadovanych parametri zobrazeni.

Jednoduchy vrstveny tkanovy model je tkanovy model pro vypocet rozlozeni
teploty po ozvuceni vychdzejici ze tfi paralelné fazenych tkanovych vrstev.
Predpokladem je ozvuceni rovinnou vinou. Vystupem je teplotni rozlozeni v roviné
kolmé na smér Sifeni uzv. Model bere v Givahu vliv teplotni vodivosti tkdné a priatoku
krve danou oblasti, ktery je taktéz zavisly na okolni teploté a umisténi vySetfované
oblasti v téle. Vysledky simulaci provadéné s timto modelem potvrdily experimentalné
zjisténé poznatky o vlivu pracovni frekvence, intenzity a Utlumu na rozloZeni teploty

v ozvuCované tkéni, [20].

Model sirent ultrazvuku pri imitaci vzniku kavitace je model vytvoreny na zaklade
Gilmore - Akulicheovych rovnic popisujicich chovani bublin pii Sifeni ultrazvuku
prostfedim s kavitatnimi jadry. Simulace kopiruje realny kavitacni d¢j ve tkani a
sleduje jeho vliv na vznik, polohu a tvar nekrotické tkang. Cely dé€j je nelinearni,
utlumovy koeficient se v oblasti kavitacni bubliny lokdln¢ méni a je rozdilny i pro rizné
intenzity. Vysledky modelu byly ovéfeny pii experimentalnich studiich na zvifatech,
kdy 1éze zpisobené ozvucenim (tedy teplem a kavitaci) byly vétsi nez predpokladana

velikost 1éze uvazujici pouze teplotni projevy uzv, [7].

Model pro simulaci teplotniho rozlozeni v ocni bulve simuluje rozlozeni teploty v

o¢ni bulvé pfi aplikaci ultrazvuku o vysoké intenzité. Vysledny vypocteny obraz,
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umoziuje urCit rozsah vzniklé nekrotické tkan¢ v ndvaznosti na pouzity typ a intenzitu
uzv vinéni. Model vychézi z rovnic pro Sifeni ultrazvuku a jeho pfeménu na tepelnou
energii. Ve vypoctu je uvazovan i odhad prostorové rovnomérné perfuze zpusobujici
ochlazeni ozvucené tkan€. Cilem simulace bylo stanoveni optimalnich parametri
ultrazvukového ozvuceni (tvar méniCe, frekvence buzeni, Sife budicich impulsu a
celkova doba ozvuceni), které by v klinické praxi zajistily ptesny tvar a lokalizaci
nekrotické tkdn¢ odpovidajici standardné diagnostikovanym velikostem a umisténim

oc¢nich nadort. Vysledky simulaci byly porovnany s vysledky studii na zvitatech, [37].

Ctyivrstvy model thané je model, ve kterém jsou jednotlivé vrstvy tkané
povazovany za homogenni médium a neni uvazovano chlazeni. Zkoumany prostor je
vyplnén Ctyfmi rovinnymi vrstvami tkdni. Prostorové rozlozeni téchto tkani ptiblizné
odpovida rozlozeni ve skute¢ném biologickém systému. Kazda tkan je charakterizovana
svymi parametry (utlum, rychlost Sifeni, hustota tkdné, tepelnd kapacita, tepelna
vodivost, tlouStka vrstvy). Vstupnimi parametry modelu jsou ¢asovy pribéh budiciho
impulsu, tvar ménice, velikost méni¢e a frekvence buzeni. Vystupni veli¢inou je
prostorové rozlozeni intenzity Ir4 ve zkoumaném prostoru a prostorové rozlozeni
ultrazvukem vyvolaného teplotniho vzestupu 47. Model umoznuje simulovat uzv pole

buzené nékolika typy ménicl (kruhovy, obdélnikovy, prstencovy, anuldrni) a né€kolika

typy €asovych prabéht budiciho impulsu (véetné idedlniho tvaru impulsu), [34].

Model lidského embrya svoji koncepci vychdzi z modelovani uzv pole v
homogennim prostiedi a v jednoduchém biologickém systému, kde je uvazovéno
zeslabeni Sificitho se uzv vinéni buzené¢ho riznymi typy signali a ménict a kde je
uvazovana pfeména absorbované energie na teplo. Prostorové rozlozeni tkané odpovida
anatomii embrya v 7.- 8. tydnu Zivota. Vysledky této studie poukazuji na fakt, Ze pfi
pouziti povolenych limitl intenzit ultrazvuku by nemélo ani v nejneptiznivéjSich
pfipadech dojit ke kritickému ohtevu citlivé embryondlni tkdné¢ (simulace potvrzuji
narust teploty tkdn€ az o 1,5 °C). Studie dale upozornuje na situaci ktera mlize nastat pii
aplikaci vysSich intenzit ultrazvuku. Neckteré starSi nebo poSkozené diagnostické
piistroje mohou vytvaret intenzity o hodné vyssi nez jsou povolené limity, jak uvadi
nékteré publikované studie technického stavu ultrazvukovych piistrojii pouzivanych na
1ékatskych pracovistich. V takovych ptipadech mize dojit k nartistu teploty o nékolik
stupiii a negativni dopad na vyvijejici se tkan by byl redlny a zavisel by na délce

pusobenti, tedy na délce I¢katského vySetteni, které mtze trvat 1 20 minut, [30].
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3 Cile disertace

Modelové studie nelinearnich jevl v ultrazvukové diagnostice je zaméfena na

vyvo] a experimentdlni ovéfeni novych pocitacovych algoritmi pro numerické

vvvvv

struktufe. Hlavni védecké a praktické cile prace lze shrnout do nasledujicich bodi

korespondujicich s dil¢imi fadzemi feSeni:

1.

Vypracovani teoretické analyzy nelinedrnich jevl a jejich podilu na biofyzikalnich
ucincich ultrazvuku (tepelnych a mechanickych) pti diagnostickych aplikacich.

Vytvoteni univerzalniho vicevrstvého modelu biologické tkané vySetfované uzv

vvvvv

Experimentalni ovéfeni funkCnosti modelu pii  méfenich provadénych
v ultrazvukové meéfici vané. Nedilnou soucasti experimentdlni ¢asti prace bude
modernizace technického a softwarového vybaveni unikéatniho ultrazvukového
méficiho systému — ultrazvukové méfici vany, kterd jej roz§ifi o moznost méfit a

analyzovat nelinearni jevy pii Sifeni ultrazvuku.

4. Aplikace vysledki

e Posouzeni vérohodnosti predikce mechanického indexu (MI) a otepleni tkdné pii
diagnostickych aplikacich uzv v ptipadé, kdy ve vypoctech jsou a kdy naopak

nejsou nelinedrni jevy uvazovany.

e Vyuziti vysledkli simulaci zohlednujicich nelinearni jevy k posouzeni
spolehlivosti indikace hodnoty MI uzv diagnostickymi pfistroji pii vySetfenich.
V soucasnosti jsou tyto hodnoty stanovovany vyrobci piistroji na zakladé
korigovanych vysledkli méteni ve vodé. Cilem srovnani bude zjistit do jaké miry

tato metfeni koresponduji se situaci ve vySetfované biologické tkani.
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4 Fyzikalni aspekty Sireni ultrazvuku

Kapitola popisuje piechod od linearniho matematického modelu Siteni ultrazvuku
k modelu nelinearnimu. Nésleduje ¢ast vénovand nejcastéji pouzivanym nelinedrnim
modelovym rovnicim, které jsou zjednodusenim obecné neline4rni vlnové rovnice pro
ucely numerickych simulaci. Zavérecna ¢ast kapitoly pojednava o fyzikalnich aspektech
nelinearit pii Sifeni uzv a moZnostech jejich vyuZiti v uzv diagnostice. Zaroven jsou
zminény problémy, které mohou byt zplsobeny aplikaci linearnich teoretickych

predpokladii na nelinedrni systém, za ktery mize byt biologicka tkan povazovana.
4.1 Matematicky popis Sifeni ultrazvukového vinéni

Ultrazvukové vinéni je mechanické vinéni, které l1ze popsat nékolika zdkladnimi
rovnicemi. Pro popis uzv pole je dostacujici znat rozlozZeni rychlosti kmitani castic,
rozlozeni elementéarnich tlakd, které kmitajici ¢astice v objemu vytvaii, nebo rozlozeni

intenzity uzv v prostoru.

Ultrazvukové vInéni je diagnostickymi pfistroji buzeno pomoci fady
piezoelektrickych ménict. Povrch kazdého méni¢e se vlivem pfivedeného napéti
kmitani se vychylka povrchu ménice v ¢ase méni. Zavislost vychyleni povrchu ménice
odpovida piiblizné¢ prabéhu napéti ptfivedeného na kontakty ménie. Kazdy bod
povrchu ménice se podle Hyughensova principu stava elementdrnim zdrojem vinéni.
Vysledné piisobeni ménice jako celku je dano interakci mechanickych vin vybuzenych

elementarnimi zdroji vinéni.

Obecné lze fici, Ze vybuzeni ultrazvukové viny v prostfedi je spojeno se zménou
jeho tlaku, hustoty, rychlosti ¢astic a teploty. Pro popis uzv pole zavedeme veliciny:

akusticky tlak p , akustickou rychlost v, hustotu prostfedi p a vztahy:
p=p0+p',p=po+p',\7=\7o+\7', )

kde p'<<p,, p'<<p,. Prvnim vztahem mezi akustickym tlakem p a hustotou

prostfedi p je adiabatické rovnice, ozna¢ovana jako stavova, [35]:
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p =fp)- 9)
Vzhledem k tomu, Ze zmény akustického tlaku jsou malé a vnitini tfeni zanedbavame,

potom uzitim rozvoje do Taylorovy fady zapisujeme

' ap ' 1 azp 2 2 1 62]9 r\2 (10)
=2 p+— +..=cp+—-| —5 +..
P(p)=7 P 2[8,02 (') #+3l 5 ()
kde zavedenou konstantu ¢’ =§—poznaéujeme jako rychlost $ifeni ultrazvuku. Vyssi
0

stupné rozvoje zanedbame a rovnici piepiSeme na tvar
p'lp)=c’p' (11)
Integrujeme-li rovnici (11), ziskdme linearizovanou stavovou rovnici, [35]:
p=c’p+konst. (12)

Derivaci (12) podle ¢asu vylou¢ime integracni konstantu

8_p:cza_p (13)
ot ot

Druhy vztah mezi p, p a v ziskame aplikaci Newtonova zdkona na pohyb
nekone¢né¢ malého ,,zmrazené¢ho* objemu idedlni kapaliny. Pohyb malého objemu
vytvofi v daném misté prostoru zhusSténi resp. zfedéni, coz vede ke vzniku mista s
vetsim resp. mensim tlakem, ktery plisobenim na plochu S vyvola zmény sily F', [35]:

dF:S-[—a—dex (14)

Ox

Piisobi-li na element hmoty p.dx.dy.dz zrychleni a, vzniké4 objemova sila a - p - dxdydz ,

ktera je podle Newtonova zdkona v rovnovaze s tlakovou silou. Pak plati tzv. Eulerova

rovnice:
dp = —p(axdx +a,dy + azdz), (15)
nebo
ov 16
—gmd(p)=p5, (16)
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kde v je vektor rychlosti kmitani ¢astic, jehoz Casova derivace predstavuje vektor
zrychleni kmitani ¢astic média. Rovnice (16) plati za podminky nulového proudéni

kapaliny, [35].

Posledni rovnici pottebnou pro plné urceni tfi zdkladnich veli¢in uzv polep,p av
je rovnice kontinuity. Tato rovnice vychazi ze zdkona zachovdni hmotnosti za
predpokladu, ze v kapaliné neexistuji nespojitosti a nevytvareji se dutiny podobné jako
pfi kavitaci. Céast kapaliny vtékajici plsobenim uzv kmitd do uvazovaného
elementarniho objemu vyvold odpovidajici zvétSeni hustoty kapaliny v tomto objemu.
Pro neustalé proudéni stlacitelné kapaliny lze psat, [35]:

. o(p- . 17
6_p+6(p v)‘)+ (p vy)+6(p v.) :a—p+div(p-‘7)=0- (17
ot ox oy oz ot

Pti malych amplitudach, kdy kmitani ¢astic média predstavuje pouze malé zmény
hustoty p = py + p; a rychlosti v = vy + v, kdy neuvazujeme staciondrni proudéni vy =

0, 1ze z rovnice (17) odvodit:

oL Lo a9
P, Ot poc’ Ot

Uplatnénim div na Eulerovu rovnici (16) a derivace €asu na rovnici kontinuity (18),

ziskavame linedarni vinovou rovnici pro trojrozmérny piipad v pravouhlych soutadnicich

2 19
divgrad p = CLZ %tf (19)

VInova rovnice je matematickou formulaci skutecnosti, ze mnozstvi kapaliny vtékajici
do elementarniho objemu vyvold v ném odpovidajici zmény hustoty. Vliv hustoty

vylouc¢ime stavovou rovnici a vliv rychlosti ¢astic Eulerovou rovnici.

Pro energeticky popis uzv pole se pouziva prostorové rozlozeni vykonové
veli¢iny kterou nazyvame intenzita ultrazvuku a definujeme ji jako soucin okamzité
hodnoty rychlosti ¢astic a tlaku, ktery ¢astice v daném bodé& prostoru vytvaieji, [35]:

lokamzita =p . v, (20)

nebo stfedni hodnoty

17 (21
Lsrrepns = FIP-th
0
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Nelinearni stavova a vinova rovnice

Bézné uvadéna linearni zavislost akustického tlaku p na pfirGstku hustoty p (12)
je pouze aproximace platnd pro malé amplitudy. Pfesnéjsi vztah vyjadiujici zdvislost
akustického tlaku na hustoté - nelinedrni stavovou rovnici ziskame, zahrneme-li do
vypocti i ¢leny vyssich fadu z rozvoje (10), [12] :

iy +1i(§j : (22)
P=6p 2, \ A %

kde p je akusticky tlak, ¢y je rychlost Sifeni ultrazvuku, py je hustota média nenarusena
akustickou vlnou a B/A je parametr nelinearity média. Znadme-li nelinearni stavovou

rovnici, mizeme odvodit nelinedrni vinovou rovnici, [28]:

BlA(opY (23)
+ =11
2¢; [ﬁtj

4.2 Modelovani nelinearniho Sireni ultrazvuku

Vyznamnym impulzem k rozvoji badani na poli nelinedrni ultraakustiky se stal
pokrok v oblasti vykonné vypocetni techniky, ktery pozorujeme v poslednim desetileti.
Tato skutecnost souvisi s tim, Ze k popisu nelinearnich akustickych vin se pouzivaji
nelinedrni parcialni diferencialni rovnice, pro které z vétSi Casti nejsou znama piesna

analyticka feSeni.

Pti popisu, resp. modelovani, ultrazvukovych poli se vychazi ze zakladnich rovnic
mechaniky kontinua. Omezime-li se déle jen na tekutiny, pak mezi tyto rovnice patii
Navierova-Stokesova pohybova rovnice, rovnice kontinuity, rovnice pienosu tepla a
stavovd rovnice. VSechny tyto rovnice predstavuji nelinearni parcidlni diferencialni
rovnice. Obecné analytické feSeni pro tuto soustavu rovnic neni znamo, takze je nutné
hledat jeji feSeni numericky. PouZiti numerickych metod neni tak ptimocaré, jak by se
mohlo na prvni pohled zdat. VétSinou nardzime na problémy souvisejici se stabilitou
feSeni a s jejich Casovou ndro¢nosti. Jednou z moznosti, jak situaci zjednodusit, je
uvazeni, zda je nutné pouzit vSechny c¢leny danych rovnic. Na zakladé ptibliznych
feSeni, numerickych a fyzikdlnich experimentt je mozné dojit k zavéru, ze v pfevazné

fad¢ piipadi vysta¢ime jen se ¢leny druhého fadu. Diky této skute¢nosti je mozné
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zjednodusit vychozi rovnice a dospét k jedné modelové rovnici, ktera obsahuje Cleny
maximalné druhého fadu. Situaci si mizeme dale zjednodusit tim, ze budeme akustické
pole povazovat za pole potencidlové (nevirové). Tento pfedpoklad je opravnény pro

fadu praktickych ptipada, [4].
4.2.1 Pouzivané modelové rovnice

Piimé feseni nelinearni vinové rovnice (23) pravdépodobné neni mozné. Do praxe
bylo z tohoto diivodu zavedeno mnoho aproximaci feSitelnych numerickymi metodami

vypocti. NejzndméjSim z nich je vénovan nasledujici text.

Burgersova rovnice

Burgersova rovnice je pravdépodobné nejzndméjs$i nelinearni vinovéa rovnice,
ktera zohlednuje kombinované vlivy nelinearit a Gtlumu. Jednorozmérna Burgersova

rovnice pro postupné rovinné vlny je definovana jako, [12]:

v B ov_ b v (24)
oz ¢ 0t 2p,c. 0t

kde v je akusticka rychlost, 7 =¢—2z/¢, je tzv. retardovany cas, ¢imzZ je zajisténo, ze

soufadny systém se pohybuje spolu se zvukovou vlnou. Zde f znaci koeficient

nelinearity a b je koeficient difuze (disipace).
(25)
b=&+ 4 n+x Lt
3 ¢ c,

kde ¢y a ¢, jsou mérna tepla pii konstantnim objemu a tlaku, x je soucinitel tepelné
vodivosti. Je zndmo, Ze pii popisu vinéni Burgersovou rovnici je Gtlum zavisly na druhé

mocning kmitoctu, [4].

Chochlovova-Zabolotské-Kuznécovova (K-Z-K) rovnice

Krom¢ tlumu a nelinearit zahrnutych v Burgersové rovnici, K-Z-K rovnice navic
zohlednuje i jevy difrakéni a disipacni, z toho plyne 1 jeji vétsi komplikovanost. Jeji tvar

je [8]:
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O gy 0 D_ B 0 (26)

0z0t 2 lp_2cg or’ pocgpﬁr ’

kde 7 =t—-2z/¢, je retardovany cas (touto soufadnici se zajisti takovy referen¢ni ramec,

ze pozorovatel uvazované viny se pohybuje spolu s ni rychlosti c¢y) a
V2 =0°/ox*+0°/0y” je Laplacelv operator pro slozky kolmé na smér $iteni z, p je
akusticky tlak jako funkce retardované¢ho ¢asu 7. Parametrem nelinearity je f. Jeho

hodnota vychdzi z toho, ze ve stavové rovnici mezi tlakem a hustotou existuje

nelinearni vztah a dale odrazi vliv konvekce v Navierové-Stokesové pohybové rovnici,

[4], [8].

Westerveltova rovnice

Westerveltova rovnice zohlediiuje pouze nelinearity ve sméru Sifeni vin. Je
aplikovatelnd v pfipadech, kdy dominuji kumulativni nelinedrni jevy nad jevy
lokalnimi. Nelze ji tedy pouzit naptiklad pro simulaci stojatého vInéni ¢i vinéni ve
vlnovodech, kde se siln¢ uplatiiuji nelinearity lokalniho charakteru. Jeji vyjadieni je
nasledujici, [16], [8]:

) 10°p 60p p op° (27)
Vip-——F5+o—5+ i =0,
c, O ¢, O  p,c, Ot

kde p je akusticky tlak, py je hustota média nenarusena akustickou vlnou a ¢y je rychlost
Sifeni ultrazvuku v linearnim ptiblizeni, =1+ B/2A je koeficient nelinearity a B/4

je parametr nelinearity tekutiny.

Prvni dva ¢leny v rovnici (27) popisuji linedrni bezeztratové Sifeni vilny pfi
malych amplitudach. Tteti ¢len vyjadiuje ztraty v disledku tepelné vodivosti a viskozity
tekutiny. M¢ckké tkané se obvykle modeluji jako termoviskézni tekutiny, nebot
z globalniho pohledu maji blizké vlastnosti. Ctvrty ¢len popisuje nelinearni zkresleni

viny, [16].
4.2.2 'V soucasné dobé pouzZivana numericka reSeni nelinearnich modeli

Zadna z vyse popsanych modelovych rovnic nemé analytické feSeni, jsme tak pfi
modelovani nelinedrnich jevl plné€ odkazani na pouzivani numerickych metod fesSeni

parcialnich diferencidlnich rovnic. V soucasné dobé je ktomuto ucelu nejcastéji
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pouzivana metoda kone¢nych prvkt (FEM) a metoda konecnych diferenci v Casové

oblasti (FDTD).

Pro numerické feSeni parcidlnich diferencidlnich rovnic v rtiznych oblastech
technické a fyzikalni praxe je v soucasné dobé Casto vyuzivana FEM. Autofi vénujici se
modelovani nelinearnich akustickych vinovych rovnic vSak nejcastéji pouzivaji metodu
FDTD pro jeji relativné malou slozitost pfi implementaci. Pouziti implementa¢né
slozitéjsi FEM namisto relativné jednodussi FDTD v tomto piipadé stejné nepiinasi
kyzené vyhody v podobé mensi vypocetni naro¢nosti, nebot’ pro spradvné modelovani
nelinedrnich jevi je tieba pracovat s relativné jemnou siti prostorovych uzli, [21], [16],

[27].

Znamou aplikaci FDTD pfifeSeni nelinearni modelové rovnice K-Z-K je
algoritmus vytvofeny v r. 1989 v jazyce Fortran zvany Bergen Code, [5]. Rada dal§ich
autorti ptivodni kéd fesici pouze jednoduché modelové situace dale rozsifila a prevedla
do programovacich jazykti Matlab a C/C++, jako piiklad uved'me napt. algoritmus
zvany Texas Code, [17]. Autofi zminénych algoritmi nabadaji k jejich dalSimu

v

zdokonalovéni a aplikacim pfi feSeni novych a slozitéjSich problémd, [5], [17].

4.3 Fyzikalni aspekty nelinearniho Sireni ultrazvuku

Zejména pii vySSich intenzitdch uzv mize byt jeho Sifeni v biologické tkani
povazovano za nelinearni proces. Mira vyskytu nelinearnich jeva je do znacné miry
z&visld 1 na vlastnostech média. Nelinearity mohou byt dle piivodu rozdéleny do dvou
skupin — nelinearity zptisobené zavedenim specialnich kontrastnich latek do tkané pii
diagnostickém vykonu, nebo nelinearity majici plvod v pfirozeném nelinedrnim

zkresleni zptisobeném vlastnostmi tkan¢.
4.3.1 Pouziti kontrastnich latek

Kontrastni latky jsou mikrobubliny vstfikované do krve pfi ultrazvukovych
vySetfenich. Napomahaji naptiklad snadnéjSimu rozliSeni cév na tomogramu. Z divodu
rozdilné akustické¢ impedance jednak dochazi k odrazu signalu podobné jako tfeba od
kosti. Pro ucéely harmonického zobrazeni je vSak hlavné dulezita skute¢nost, Ze bubliny
kmitaji s dvojndsobnou frekvenci nez je frekvence vysilaného uzv signalu. Stavaji se

tedy zdroji vyssich harmonickych slozek v pfijimaném signalu. Pfijimdme-li tedy signal
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o dvojnasobném kmitoc¢tu nez je kmitocet vysilany, je mozno mista vyplnéna kontrastni

latkou snadno lokalizovat.
4.3.2 Prirozené nelinearni §ifeni ultrazvuku ve tkanich

Vyskyt vyssich harmonickych slozek v pfijimaném uzv signalu nemusi mit nutné
pivod pouze v pfitomnosti kontrastnich latek. Vysiland ¢ista sinusova ultrazvukova
vina je zkreslena a zménéna vlastnostmi tkané, kterou prochéazi. Pokud je tkan stlacena,
rychlost Sifeni ultrazvuku ve stlatené oblasti lokalné vzroste a naopak. Ultrazvukova
vilna ve tkani je vlnou tlakovou, v riznych ¢astech viny je tak rychlost Sifeni rizna a
dojde tim k nelinedrnimu zkresleni Cisté sinusové viny. Zkresleni je zéavislé na

konkrétnim typu média. Nelinearni zkresleni zptisobené Sifenim v tukové tkani je napft.

markantnéj$i nez zkresleni zplisobené svalovou hmotou, ledvinami ¢i jatry, [12].

Nelinearni jevy pfi Sifeni ultrazvuku maji kumulativni charakter, zkresleni viny je
zavislé na vzdalenosti, kterou ve tkdni urazila. V blizkém poli se zadné wvyssi
harmonické slozky prakticky negeneruji. Po chvili jejich podil v signalu zacne nartstat.
Potom pfichazi oblast, kdy se pomér amplitud harmonickych sloZzek neméni. Nakonec

vys§i harmonické slozky diky utlumu vymizi a zistdva pouze utlumeny signal o

zakladni frekvenci.

Jak jiz bylo zminéno, rychlost Sifeni ultrazvuku neni konstantni. Pfi vysSich

amplitudach akustické rychlosti Ize rychlost Sifeni v v bodé¢ x vyjadtit vztahem, [12]:

v(x) =c, +(1 +%§]u(x) , (28)

kde u(x) je akustickd rychlost v daném misté. To znamend, Ze rychlost Sifeni neni
zavisla jen na materidlové konstanté ¢y, ale prostfednictvim nelinearniho parametru B/4
1 na mistni akustické rychlosti. Zkresleni signalu je kumulativni a je znazornéno na obr.
1. Mtzeme pozorovat né€kolik vyznaénych fazi zkresleni. Nejprve, v ¢asti (a), ma vlna
Cisty sinusovy tvar. S rostouci vzdalenosti urazenou vinénim pfi Sifeni médiem vzrista
harmonické zkresleni signdlu. V urcitém okamziku dochazi k vytvofeni rdzové viny,
coz je v ultrazvukové diagnostice nezaddouci jev, ktery mlize zpisobit poskozeni tkan¢.
S dalSim $ifenim jsou vys§i harmonické silné tlumeny a ziistdva opét signal odpovidajici

svym tvarem pivodnimu sinusovému, samoziejmeé ale s utlumenou amplitudou.
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Z hlediska vzniku nelinedrniho zkresleni a tedy 1 generovani vysSich

harmonickych slozek 1ze pole ultrazvukového ménice rozdélit na 5 dil¢ich ¢asti:

1. Blizké pole: Nedochazi ke vzniku zadnych dalSich harmonickych slozek, signal

jesté neurazil dostate¢nou vzdalenost.

2. Blizsi konec stiedniho pole: S rostouci vzdalenosti, kterou signal urazil, vzrista i

podil harmonickych slozek.

3. Stredni pole: Podil harmonickych slozek se neméni, proces jejich vzniku je

v

kompenzovan zvySenym utlumem vysSich frekvenci.

4. Vzddleny konec stiedniho pole: Podil harmonickych slozek se snizuje. Utlum
pievazuje nad generovanim vyssich harmonickych.

5. Vzdalené pole: Je métitelny opét pouze signdl o zdkladnim kmitoctu. Vyssi
harmonické jsou utlumeny a k jejich dal§imu generovani nedochazi, nebot’

zakladni slozka signalu jiz nemd dostatecnou energii.

ANYA AN
VARV VARRAE

S @ b © @

Obr.1  Postupné zkreslovani Sirici se ultrazvukové viny: (a) vysilana sinusova vina, (b) mirné zkreslend,
(c) silné zkreslenad vyssimi harmonickymi, (d) utlumena zdkladni slozka signalu po vymizeni
vyssich harmonickych viivem jejich zvyseného utlumu. [12]

4.4 Vyuziti nelinearnich jevii v ultrazvukové diagnostice

Nelinearniho Sifeni uzv muize byt vyuzito pro zvySovani kvality tomogrami
potizovanych diagnostickymi zobrazovacimi metodami. Ultrazvukovy svazek vysilany
sondou ma pro 2. harmonickou slozku vznikajici pii nelinedrnim Sifeni mensi prafez,
[21]. Principialné je mozné pii zpracovani piijimaného signdlu tuto 2. harmonickou

slozku oddélit od zakladniho vysilaného kmitoctu a vyuzit ji ke tvorbé obrazu.
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Moderni komeréné dostupné diagnostické ultrazvukové systémy jsou vybaveny
Sirokopasmovymi uzv meéni¢i a umoziuji vyuzivat vysSich harmonické slozky pro
pofizovani tomogrami. Typicky se napiiklad pouziva Sirokopasmovy ménic vysilajici
na frekvenci 2 MHz, a obraz je rekonstruovan ze signald ptijimanych na 4 MHz. Cela
fada pacientl byla pfed zavedenim harmonickych zobrazovacich metod do praxe témét

nediagnostikovatelna, [22].

s

Harmonické zobrazeni s sebou pifinasi predevsim tyto zakladni vyhody:

1  Mensi Sitku hlavniho laloku vyzafovaciho diagramu uzv ménice pro vyssi

harmonické slozky, viz obr. 2.

3 Sekundérni uzv impulsy vzniklé odrazem v povrchovych vrstvach vySetfované
biologické tkdn¢ nemaji dostateCnou urovenl pro vznik vysSich harmonickych
slozek. Pfi harmonickém zobrazeni je tedy jejich negativni vliv na kvalitu obrazu

prakticky vyloucen, [21].

(b) ()

Obr.2  Vyzarovaci diagramy ctvercového ménice o strané 20 mm pro (a) zdakladni kmitocet 2,5 MHz, (b)
druhou a (c) treti harmonickou slozku. Diagonalni rovina. [21].

Srovnani zobrazeni B vyuzivajiciho pouze zdkladni kmitoCet uzv a ptirozen¢ho
harmonického zobrazeni je na obr. 3. Snimek jater vlevo, pofizeny harmonickou

zobrazovaci metodou, ma v porovnani s klasickym leps$i kontrast a prokresleni textur.
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BAPTIST MEDICAL CTR 5 D1.3cmD1. 3cm G54
ABDME

Obr.3  Srovnani harmonického (vievo) a klasického B-zobrazeni (vpravo), [12].

4.5 Disledky nelinearniho Sifeni

ro~r

Nelinearni Sifeni uzv vSak pifindsi v klinickém vyuziti ultrazvuku i celou fadu
problémi. U vysSich harmonickych slozek signdlu dochazi vlivem zavislosti na
kmitoc¢tu k jejich vétsSimu Gtlumu. Dochazi k vétSim energetickym ztratam vysilaného
uzv nez jaké obvykle stanovuji linearni modely Sifeni. ZvySeny utlum mize vést

k saturaci a zvySenému ohifevu tkang.

Generovani vysSich harmonickych slozek, jejichz frekvence miize byt
nékolikandsobné vyssi nez frekvence zakladni slozky signalu, komplikuje kalibraci
ultrazvukovych diagnostickych systémil. Pfi kalibra¢nich méfenich ve vodé je nutné

aby byl hydrofon a pfijimaci systém tyto slozky schopen korektné zpracovat, [10].

Nelinedrni jevy mohou piinaset komplikace i pii predikci ukazateli moznych
zdravotnich rizik ozvuceni — zejména mechanického indexu a otepleni. Laboratorni
méfeni sond systému jsou provadéna v deionizované vodé nebo ve standardnim 19%
roztoku ethanolu, které vSak maji oproti biologickym tkdnim tadové nizsi Gtlum uzv.
Dochézi tak k vétSimu rozvoji vysSich harmonickych slozek signalu pii jeho Sifeni.
Z divodu nizkého tutlumu je zaveden postup linedrni korekce vysledkii méteni
ziskanych ve vodnim prostfedi na hodnoty odpovidajici prostiedi v biologické tkani,
ktery je popsan ve standardech AIUM/NEMA 1992. Spociva v zapocteni dodatecného
utlumu 0,3 dB/cm/MHz. Spoléhdme-li na takto ziskané hodnoty pii vySetfenich
tkanovych struktur, ve kterych se vyraznéji uplatiuji nelinearity, muze dojit k
podhodnoceni tlakového pole, mechanického indexu ¢i tepelnych G€inkt uzv ve tkani,

[101, [21].
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5 Algoritmy pro simulaci nelinearniho Sifeni uzv

Numerické metody vhodné k simulaci Sifeni uzv médiem mulzeme rozdélit

v zasad¢ do dvou kategorii:
e Metody pracujici v Casové oblasti
e Metody pracujici v kmitoctové oblasti

Ukézkou prvni zminéné kategorie metod miize byt napf. simulace Sifeni uzv
prostfedim v ¢ase pomoci metody konecnych diferenci ¢i kone¢nych prvkl s vyuzitim
nekteré z modelovych vinovych rovnic. Vysledkem je pak napf. rozlozeni prab&hu
akustického tlaku v prostoru a cCase, tzn. pro kazdy bod média je vypocten Casovy
prubéh amplitudy uzv. Vyhodou tohoto pfistupu je zna¢na univerzalnost modelu,
nevyhodou pak zna¢né naroky na pamét’ pocitace a vypocetni ¢as (doby vypoctu v fadu

hodin).

Metody spadajici do druhé kategorie fesi ustidleny stav popsany feSenim vinové
rovnice v kmitoCtové oblasti. Vystupem takového modelu je pak rozlozeni komplexni
amplitudy akustického tlaku v prostoru, napf. vyzafovaci diagram méni¢e. Vyhodou
oproti metodam pracujicim v casové oblasti je jejich mensi ndro¢nost na vypocetni ¢as
(béznd doba vypoltu viadu minut az desitek minut). Nevyhodou je jejich mensi
obecnost. Jednou zmetod pracujicich v kmitoCtové oblasti je 1 metoda Uthlového

spektra.
5.1 Metoda uhlového spektra

Metoda tuhlového spektra byla plvodné vyvinuta k modelovani Sifeni vin
zrovinného fezu o znamém rozlozeni pole do jiné rovnobézné roviny v urCité
vzdalenosti. K realistické simulaci $ifeni akustickych vin je do modelu nutno zahrnout

jevy jako utlum, difrakci, refrakci, fazové zkresleni a nelineéarni jevy.

Termin uhlové spektrum sam o sobé vyjadiuje fyzikalni interpretaci metody.
Razné komponenty Fourierovy transformace ptedstavuji dil¢i rovinné viny putujici

v riznych smérech.
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Metoda uhlového spektra je tzce spjata s teorii linedrnich ¢asove invariantnich
filtrd. Jeji prakticka implementace je znacné efektivni a v soucasné dob¢ se jedna o
metodu pouzivanou nejen k simulaci akustickych poli, ale i k feSeni problémii z oboru
vlnové optiky.

Zékladni idea spociva v praci s Fourierovou transformaci rovinného fezu
akustického pole. Slozky spektra predstavuji dil¢i rovinné viny $ifici se riznymi sméry.
Vysledné akustické pole je tvofeno souctem piispévkl jednotlivych komponent.

V nésledujicim textu je feSen vypocet smérové vyzafovaci charakteristiky uzv
ménice pomoci dopfedné projekce akustického pole. Vstupem algoritmu je pocatecni
rozlozeni akustické rychlosti v daném rovinném fezu akustickym polem. Vystupem je

pak akusticka rychlost v jiné rovnobé&zné roviné v dané vzdalenosti.
5.1.1 Definice uhlového spektra

Uvazujme vlnu v prostoru $ifici se ve sméru osy z. Za pocatecni rovinu fezu
akustickym polem povazujme rovinu xy. Pole v této roviné¢ miizeme oznacit jako funkci

U(x, y, 0). Cilem je najit pole U(x, y, z) v novém bod¢ Py o soutadnicich (x, y, z).
V roviné xy mizeme dvourozmérnou Fourierovu transformaci funkce U vyjadiit
vztahem
Ao(fxafy) — J.J' e U+ ) g dy. (29)
Fourierova transformace rozlozi slozitou funkci na ftadu jednodussich
komplexnich exponencialnich funkci. Inverzni transformace spektra ma tvar

UaGep 0 = [ [ A(fs ) dific dfy. (30)

N 2424

Rovnice viny o jednotkové amplitudé Sifici se ve sméru daném kosinem (a, B, v)
je
2
J (et By+rz) 31
B(x,y,z)=e/ﬂ b+ (€2
kde

y= l_az_ﬂz‘ (32)
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To znamend, ze vroviné z = (0 mize byt exponencialni funkce
i2 2 v ’ . ~rvr 7 v r .
e/*"x ) povazovana za rovinnou vinu $ifici se ve sméru daném kosinem (o, B, y),

kde

a=ify  B=2, y=Al-(My) -0 (33)

Komplexni amplituda slozky predstavujici rovinnou vinu je A,(f,,f;y) df, dfy

pro f, =al/A, f, =/ A. Vysledek ziskany dosazenim ma tvar

—jar[Zaiby 34
Ao[%,%:”:U(x,y,O)e ¢ i)dxdy G4

a nazyvame jej uhlovym spektrem rovinného fezu U(x, y, 0), [20][12].
5.1.2 Vypocet pole pomoci ithlového spektra

Nyni chceme najit pole U v roviné rovnobézné k rovin€ xy ve vzdalenosti z.

Uhlové spektrum U(x, v, z) je dano vztahem

(ZHE (35)
Y ]
A(/’t PE j _” U(x, y,z)e dxdy .
Pottebujeme zjistit vztah mezi A ( ., A) a A( ) Vyuzijeme toho, ze U Ize
vyjadfit pomoci zpétné transformace integralem
(36)

ﬂ j 27(fyx+fyy)
U , natfeefn g & g P
(x,y,2)= J.J. [ > Z le 24T

Zarovenn musi U vyhovovat Helmholtzové rovnici. Aplikujeme-li toto na

ptedchozi vztah, znamena to, Ze A musi odpovidat diferencialni rovnici

d> . (a B (37)
—A l-a" —-p°|Al —,—;z|=0.
dzz(ﬂﬂj(j[ ﬂ](ﬁ,zz)
Tato diferencialni rovnice druhého fadu ma elementarni feseni ve tvaru [12]:
721/ P 38
Al & B |- A, a p it B (38)
ATA7 )

Jelikoz se v komplexni exponencialni funkci v predeslém vztahu vyskytuje

druhd odmocnina, je nutné déale rozebrat tii rizné ptfipady funkénich hodnot vyrazu
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v odmocning a vysvétlit jejich fyzikadlni vyznam. V prvnim pfipadé¢ proménné o a f

vyhovuji nerovnici
a’+p*<1. (39)
Sifeni viny do vzdilenosti z se pak projevi relativni zménou faze jednotlivych
slozek uhlového spektra. Jelikoz se dil¢i rovinné viny $ifi pod rdznymi thly, urazi do
daného pozorovaciho bodu i riizné vzdalenosti, coz zplisobi vznik relativnich fazovych
zpozdéni.
V ptipadé, ze plati

a’+ B2 >1 (40)

je odmocnina vyrazu €isté¢ imagindrni. Rovnice (38) tak mtize byt pfepsana do tvaru

A28z -2 2 ) (41)
AA7 A2

kde

,u=j27ﬂ at+ B 1. (42)

slozek. Tyto slozky thlového spektra predstavuji evanescentni viny, [12][26].
Hranicni situaci je, kdyz plati, ze
a’+p=1. (43)
Takové rovinné vilny se S§ifi smérem kolmym kose za nijak nepfispivaji
k projekci akustického pole ve sméru této osy, [12].

Zanedbame-li tedy vliv evanescentnich vln a neuvazujeme-li viny $itici kolmo na
smér Sifeni, mizeme pole vbodé¢ o soufadnicich (x, y, z) vyjadfit jako zpétnou
transformaci vztahu (38), [12]:

2z 2_52 jon ﬂ,ﬁ_é
ﬁ esz et ej2 (l' ﬂy}d—d—.
A A A

Uy, = A[%
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5.1.3 Difrakce jako pienos linearnim ¢asové invariantnim systémem

Znovu se zaméfme na Sifeni viny z pocatecni roviny z = 0 do rovnobézné roviny
ve vzdalenosti z. Sifenim vIn dochézi k linearni transformaci pole v po&atedni roving
U(x, y, 0) na pole v rovin¢ projekce ve vzdalenosti z U(x, y, z). Proces §ifeni vin ma
vlastnosti linearniho, ¢asové invariantniho systému a miize tak byt popsan jednoduchou
pienosovou funkci. Linearita systému vyplyva pfimo zvinové rovnice. Casova
invariance miZe byt prokazdna samotnym odvozenim pienosové funkce. Pokud tedy

existuje prenosova funkce, systém je ¢asové invariantni, [12][26].

K odvozeni ptfenosové funkce je vyuzito thlové spektrum. Namisto thlového
spektra jako funkce smérového kosinu (a, f) je pouzito prostorové spektrum (fy, fy).

Vztah mezi nimi je popsan rovnici (33).

Prostorové spektrum U(x, y, z) bude reprezentovano funkci A(fy, fy; z). Spektrum

funkce U(x, y, 0) oznacme A(fy, fr). Pak mizeme U(x, y, z) vyjadfit vztahem

UGy ) = [ [ Ay f32)e 5 df, iy (43

Navic miizeme na zéklad€ vztahu (44) psat, ze plati

» 2EEIGOT =05 , 4
U(x, ».2) :.”-_OOAO(fXafY )e/ * e'/ZH(fXny})dfx dfy. (
Ze srovnani vztahli pak vyplyva, ze
N S s (47)

A(szfY;Z): Ao(fx:fy)e
a cely proces Sifeni vin mtizeme popsat prenosovou funkci systému H majici tvar, [12]:

H(fx’fY):% _ alaotant (48)

V ptipadé, ze je vzdalenost z pouze nékolik vinovych délek, mizeme zanedbat

vliv evanescentnich vin a dostadvame tak zjednoduseny tvar prenosové funkce, [12]:
2 =iy 49
o/ 10 =Gy sz +fY2 </11_2 (49)

H(fXafY): 0 fX2+fy22f2
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5.2 Simulace generovani vys$Sich harmonickych slozek

K odvozeni rovnice popisujici proces generovani vysSich harmonickych slozek
prostorem ve sméru osy z. Zménu akustické rychlosti lze aproximovat zkracenou

mocninnou fadou ve tvaru, [12]:

ou 50

U(z+ Az, t)=U(z,t)+ —Az. (50)
0z

Za ptedpokladu, ze je velikost kroku Az zvolena dostate¢né¢ mald, je mozné

zanedbat cCleny rozvoje vysSich tadi. K vyjadieni diferencidlni zmény akustické

rychlosti ve sméru osy z 1ze pouZzit upravenou verzi Burgersovy rovnice, [12]:

0U _ po, ;0U  L&°U G

oz ¢ Ot or’

kde ¢y je rychlost Sifeni ultrazvuku v prostfedi nenaruSeném akustickou vinou, S

parametr nelinearity a wo hlova frekvence. I' = U w,/c;a je konstanta souvisejici
s termoviskoznimi ztratami v médiu a 7 = @yt —kz,kde kje vlnové cCislo. Kontinualni

vinu lze vyjadtit Fourierovou fadou

U= i” I(ni—le+) (52)

n=—00

kde ¢ je pocateCni fazovy posun, u, je redlnda amplituda n-t€ harmonické slozky.

Pon¢kud kompaktnéji Ize ptedchozi vyraz vyjadrit jako

o | 53
U= le e’ ©2)

n
n=—x

kde U, =ue™ je polovinou komplexni amplitudy. Nyni miizeme dosazenim vztahu

(53) do Burgersovy rovnice (51) najit vyjadieni pro diferencidlni zménu amplitudy n-té

harmonické slozky. Po Gpraveé dostdvame

> 54

Yo %S ey, v, - Loy, oY
a

P
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Druhy ¢len rozvoje reprezentuje viskozni ztraty, které jsou umérné druhé mocniné
frekvence. Vzhledem k tomu, Ze vypocet utlumu vinéni je jiz zahrnut v linedrni Casti

simulace, jak bude popsano dale, v dalSich tipravach s nim jiz nebudeme pocitat.

Pro dosazeni vyss§i vypocetni rychlosti a snadnéjsi programovou implementaci
simula¢niho algoritmu, mizeme sumu (54) upravit do tvaru, [12]:

U, _ ;P (ZkU U,., +ZnU U j G

oz 400 i -

Dalsi upravou nutnou pied kone¢nou implementaci simula¢niho algoritmu je
omezeni nekoneéného poctu harmonickych slozek uvazovanych ve vztahu (55) na
kone¢ny pocet N. Ten je pak jednim z parametrii simulace ovliviiujicich na jedné strané
jeji presnost a vypocetni naro¢nost na strané¢ druhé. Generovani vys$sich harmonickych
slozek v dasledku nelinearniho Sifeni uzv je postupny proces. Interakce mezi
jednotlivymi harmonickymi sloZkami je popsédna fteSenim Burgersovy rovnice

v kmitoc¢tové oblasti.

K simulaci vzniku vys$Sich harmonickych slozek pfi Sifeni viny prostiedim je
mozno pouzit nasledujici vztah ziskany upravou (50). Korigujeme jim amplitudy 1 az
N-té¢ harmonické slozky akustické rychlosti vypoctené linedrnim modelem Sifeni
ultrazvuku mezi 2 paralelnimi rovinami vzdalenymi od sebe 4z.

VA n-1 N .
ﬂf2 [Zku,:u;_k +Znu,:u'nkj, n=12,..,N
k=1 k=n

(56)

Vstupnimi proménnymi vztahu (56) jsou komplexni amplitudy jednotlivych
harmonickych slozek akustické rychlosti u,” ziskané linearni simulaci Siteni uzv (napf.
pomoci metody uhlového spektra), kde index » zna¢i fa4d harmonické slozky.
Vysledkem jsou pak komplexni amplitudy harmonickych slozek u, zménéné v disledku
nelinearnich jevl pifi Sifeni ultrazvuku. Podminkou funk¢nosti popsané konecné

aproximace je, aby byl krok 4z dostatecné maly.

5.3 Implementace simula¢nich algoritmii

v rw

V nasledujici kapitole jsou popsany dil¢i algoritmy pro modelovani Sifeni uzv,

které zohlediuji nelinearni jevy. Vypocet pole je zalozen na metodé uhlového spektra a
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na feSeni Burgersovy rovnice v kmitoCtové oblasti. Algoritmy byly realizovany

v programovém prostiedi Matlab.
5.3.1 Modelovani akustického pole

Vypocet akustického pole probiha postupné v ekvidistantnich rovinnych fezech
se vzdalenosti Az, kolmych na osu z tak jak je ilustrovano na obr. 4. Hlavni smér Sifeni

uzv se predpokladd ve sméru osy z.

N
=

Obr.4  Rozdéleni vypoctu prostorového rozlozeni ultrazvukového pole na vypocet dilcich rovnobéznych
rovinnymi rezii.

Vypocet kazdého rovinného fezu ma 2 dil¢i kroky, jak je znazornéno na obr. 5.
Nejprve je metodou thlového spektra vypocitana, zatim jeSté linearni projekce 2D pole
komplexnich amplitud vSech uvazovanych harmonickych slozek akustické rychlosti
z posledniho znamého fezu do fezu nové pocitaného. Nasledné jsou dosazenim do
feSeni Burgersovy rovnice v kmitoCtové oblasti (56) vypocitané hodnoty korigovany

tak, aby v nich byl zahrnut 1 vliv nelinearnich jevi.
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Linearni ¢ast vypoctu:
metoda Uhlového spektra

Nelinearni ¢ast vypoctu:
Burgersova rovnice

Vstup

Vystup

)
Vypocet sifeni
1. harmonické
—

——

Vypocet Sifeni

2. harmonicke

Komplexni amplitudy N Vypocet zmény slozek vlivem
harmonickych sloZek nelinearit - FeSeni Burgersovy

akustické rychlosti ve rovnice v kmito¢tové oblasti
vychozim 2D fezu

Komplexni amplitudy N
harmonickych slozek

akustické rychlosti ve 2D
fezu ve vzdalenosti Az

Vypocet sifeni
N-t& harmonické

Obr.5  Pribéh vypoctu rozlozeni uzv pole v rovinném rezu

Na obr. 6 je graficky znazornén postup vypoctu projekce mezi dvéma

rovnobéznymi rovinnymi fezy uzv pole metodou uhlového spektra. Projekce je pocitana

zvlast pro kazkdou uvazovanou harmonickou slozku uzv. Vypocet se sklada

z nésledujicich 10 krokd, pficemz potradi krok odpovida ¢islovani v diagramu na obr.

6:

Vstupem algoritmu je 2D matice U obsahujici komplexni amplitudy akustické

rychlosti v jednotlivych uzlech vychoziho rovinného fezu.
V piipadé potfeby je dal§im vstupem 2D matice fazovych zpozdéni &7
v jednotlivych bodech fezu. Zavedenim vhodné matice fazovych zpozdéni lze

simulovat fokusaci méni¢e do riznych bodu prostoru pied nim.

Pro vypocet vinového ¢isla je nutné znat vinovou délku 4, harmonické slozky, jejiz
Siteni praveé simulujeme. VInova délka je zavisla na frekvenci slozky f,, a rychlosti

Sifeni uzv ¢y v daném misté média.

Zaroven je nutné znat koeficient utlumu dané harmonické slozky a.,, ktery je zavisly

na jeji frekvenci f,.
Z vinové délky 4, a koeficientu Gtlumu B, je vypocitano komplexni vinové ¢islo k.

Pro vypocet matice uhlového spektra A je nakonec jesté nutno zadat velikost kroku

Az, tedy vzdalenost nové pocitaného rovinného fezu pole od fezu vychoziho.
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7. Z komplexniho vinového ¢isla k&, a velikosti kroku Az je vypocitana 2D matice

uhlového spektra A.

8. Matice akustickych rychlosti U v pfipad¢é potieby nasobend piislusnymi fazovymi
zpozdénimi je algoritmem dvourozmérné rychlé Fourierovy transformace (2D FFT)
pfevedena do kmitoc¢tové oblasti na matici Up. Ta je poté prvek po prvku

vynasobena s matici uhlového spektra A.

9. Skalarni sou¢in matic Ug a A je transformovan inverzni 2D FFT zpét do prostorové

oblasti.

10. Vysledkem je projekce rozlozeni akustické rychlosti harmonické slozky z vychozi

roviny do roviny rovnob&zné ve vzdalenosti Az.

2)

Matice fazovych
zpozdéni ¢

Matice
akustickych
rychlosti U 10)
Vysledna
projekce U’
Uhlové
spektrum A
5)
VInové ¢islo k
3) 4)
Vinova délka A Utlum B Velikost kroku

Az

Obr. 6  Blokové schéma vypoctu projekce mezi 2 sousednimi rovinnymi Fezy uzv pole metodou tihlového
spektra.
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5.3.2 Model otepleni tkané vlivem absorpce ultrazvuku

Ultrazvuk je tlumen prostfedim, kterym se $ifi. Mechanickd energie vinéni je
transformovana na jiné formy energie, pfedevsim pak na teplo. Mnozstvi tepla Q, které

si téleso 0 hmotnosti m vymeéni s okolim pii zméné teploty AT, je dano vztahem
Q=m-C-AT (57)

kde C je mérna tepelna kapacita. Tepelnda vymeéna miize probihat tfemi moznymi
zpisoby: vedenim, proudénim ¢i zafenim. Podminkou pro pienos tepla je teplotni
gradient AT uvniti télesa nebo mezi 2 télesy. V piipadé, ze se teplotni gradient v Case

nemeéni, hovotfime o ustdleném (staciondrnim) pienosu tepla.

Siteni tepla vedenim v médiu je piimo umémé tepelné vodivosti k Tato
materidlova konstanta vyjadfuje mnozstvi tepla, které projde jednotkovou krychli za
jednotku Casu pfi teplotnim gradientu rovném 1 K. K pienosu tepla proudénim dochazi
pouze v kapalinach a plynech. Pohybem c¢astic dochazi k promichavéani jednotlivych
¢asti, které maji odliSnou teplotu, a tim se pfenasi teplo mezi rliznymi ¢astmi hmotného
utvaru. Pfenos tepla zdarenim probihd u vSech téles o termodynamické teploté vEtsi nez

0 K formou vyzafovani elektromagnetického zareni riznych vinovych délek.

Pii modelovani ohfevu tkdné vlivem ozvuceni pfenos tepla zafenim neuvazujeme.
Ptenos tepla proudénim je reprezentovan piedevsim proudénim krve (perfuzi), pokud je

v daném modelu uvazovana.

Za podminky nulovych tepelnych ztrdt vedenim, proudénim a zafenim lze

mnozstvi tepla Q dodaného tkani za elementarni casovy interval df popsat vztahem:

. dT (58)
—p.C- 22
Q=p-C-—
kde p je hustota, C je mérna tepelna kapacita a d7/dt je zména teploty v Case. Zaroven

1ze psat, ze:

; (59)
O=u-1

Vztah (59) pohlizi na dodavané teplo jako na energetické ztraty ultrazvuku S$ificiho se
prostfedim. Vys$si koeficient Gtlumu a vétsi intenzita uzv znamenaji i vice energie
pfijaté tkani ve formé tepla. Utlum je sloZen ze dvou &asti — kofecientu Gtlumu vlivem

absorpce u, a koeficientu Utlumu vlivem rozptylu p, Ztraty zplsobené absorpci
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zpravidla tvoii 60 — 80% celkového ttlumu a z vétSiny jsou pieménény v teplo. Zname-
li tepelné vlastnosti média a jeho hustotu, jsme schopni vypocitat nartist teploty

v daném bod¢.

Obsahuje-li sledovany systém zdroje tepla, jejichz prostorové rozlozeni je
popsano funkci H{x, y, z) a chlazeni s rozlozenim v prostoru je popsanym funkci
Cix,y,z 1), lze pak tepelnou vyménu a rozloZeni teploty v prostoru popsat

diferencialni rovnici, [20]:

%_Kiva :%[Hi(x’yaz) _Ci(x’y’z)]

(60)

1

kde k; je tepelna vodivost a «; je tepelnd difuzivita definovana jako x = k / (p . C).
Uvazujeme-li ptipad tkan¢€ s perfuzi ohfivané absorpci ultrazvuku, mizeme po dosazeni
do (60) tepelnou vyménu a prostorové rozlozeni teploty vyjadfit diferencialni rovnici,

[20]:

: _ (61)
a_T:Kiv2T+£_£:kva+ﬂ_f_T T,
ot pC 7 pC T

kde T} je okolni teplota, ¢ je Cas, AT je narust teploty, T je Casova konstanta perfuze a Q

je teplo pfijimané elementarnim objemem v disledku absorpce uzv.

Pro zjednoduSeni lze v ptipadé€ bez perfuze odvodit vztah vyjadiujici vliv tepelné
vodivosti média na konecnou teplotu v médiu po dosazeni tepelné rovnovahy. Za

podminky stacionarniho vedeni tepla, 1ze vyjadtit vztah pro narist teploty, [20]:

- 62
AT =28 _ A po “

2k 2k

kde k je tepelnd vodivost, u, je koeficient Gtlumu vlivem absorpce v Np/m a I je
intenzita uzv. V konkrétnim bodé¢ média o nenulovém utlumu je absorbovana Cast
intenzity [ (prostorové Spickové, casové primérné Ispry nebo Casoveé prumérmé Iz ) a
tyto energetické ztraty zpusobuji narist teploty. V pfipadé stacionarniho zdroje uzv je
teplo konstantné odvadéno ze stfedu elementarniho kulového objemu o poloméru R,
AT pak vyjadiuje rozdil teplot mezi sttedem a povrchem takovéto elementarni koule.

Rovnice (60) nepocita s perfuzi tkdné. Soustava dosahne tepelné rovnovahy po uplynuti
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tzv. charakteristického Gasu ¢, ktery lze vyjadfit jako ¢ ~ R*/k. Pro polomér elementarni

koule 1 mm je charakteristicky ¢as ptiblizné 10 s, [20].

5.4 Vysledny numericky model

V programovém prostfedi Matlab byl implementovdn numericky model Sifeni
ultrazvuku zohlediiujici nelinedrni jevy. Program umoznuje vypocet prostorového
rozlozeni zadané¢ho poctu harmonickych slozek akustického tlaku uzv, mechanického
indexu a intenzity ultrazvuku v modelu biologické tkané¢ tvofeného homogennimi
vrstvami o definovanych fyzikélnich parametrech. Model pro vypocet prostorového
rozlozeni uzv pole vyuziva metodu uhlového spektra. Z rozlozeni prostoroveé Spickové
casové prumérné intenzity Ispry model dale provadi vypocet lokdlniho nartstu teploty

média vlivem absorpce uzv.
Vstupni parametry modelu:

o Fyzikalni parametry dilcich homogennich vrstev prostiedi: rychlost Sifeni uzv cy,
hustota p, koeficient Utlumu ¢, parametr nelinearity B/A, tepelnd vodivost &,

tloustka vrstvy.

e Parametry vysilaného wuzv: zadkladni pracovni kmitocet f), prabéh impulsu,
opakovaci frekvence impulstt f,, fokusace, rozlozeni pocatecni amplitudy
akustického tlaku vSech uvazovanych harmonickych slozek signalu nad povrchem

sondy.

e Parametry simulace: rozteC¢ uzlovych bodi ve vSech 3 rozmérech dx, dy, dz;
vzorkovaci frekvence uzv impulsu f;, pocet uvazovanych harmonickych slozek pfi

vypoctu nelinearnich jevi N,.
Vystupni data vypoctu:
e Prostorové rozlozeni amplitud akustického tlaku vSech uvazovanych harmonickych

slozek, harmonického zkresleni signalu vlivem nelinearnich jevii, mechanického

indexu, intenzity uzv Ispry.

e ZrozloZeni intenzity uzv Ispry a termodynamickych vlastnosti média je pomoci
rovnice (62) vypocitan lokalni narast teploty AT vlivem absorpce uzv pro limitni

ptipad bez perfuze.
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6 Experimentalni ovéreni vysledki

Cilem experimentalni ¢asti prace je méfenim ovéfit spravnost simulaci
nelinearniho $ifeni ultrazvuku ve vod€. Data ziskand méfenim rozlozeni amplitudy
akustického tlaku v tésné blizkosti povrchu ultrazvukové sondy zaroven poslouzi ke

zptesnéni simulace a uzptsobeni numerického modelu konkrétni sond¢.
Experimentalni ¢ast prace l1ze rozdelit na 3 zakladni faze:

a) Modernizace hardwaru unikatniho ultrazvukového méficiho systému -

ultrazvukové métici vany

b) Tvorba softwaru pro automatické méfeni prostorového rozlozeni ultrazvukového

pole a softwaru pro zpracovani a vizualizaci dat.
¢) Porovnani vysledkt simulaci s naméfenymi daty.

Po ovéteni funkénosti numerického modelu ve vodnim médiu bude mozné
predpokladat jeho funkcénost i vjinych prostfedich. Na zdkladé dalSich simulaci
provedenych s modelem, jehoZ funkcnost byla experimentalné ovétfena, 1ze pak rozebrat
dil¢i aspekty nelinearnich jevi v uzv diagnostice pro rizné varianty kombinaci vrstev

médii, kterymi se ultrazvuk Sifi.

6.1 Ultrazvukovy mérici systém

Ultrazvukovy méfici systém realizovany v ramci projektu GACR 102/00/0936
slouzi k mapovani uzv poli generovanych sondami nebo terapeutickymi hlavicemi,
které¢ pracuji v impulsnim nebo kontinualnim rezimu ve frekvencnim rozsahu 1 — 20

MHz .

Jednotlivé funkcéni bloky systému tvofi: ultrazvukova méfici vana, hydrofon
s predzesilovacem signalu, systém pro nastaveni polohy hydrofonu, centralni fidici

ameéfici jednotka, digitalni osciloskop, programové prostiedky pro prezentaci

vysledkt a archivaci dat. Blokové schéma je uvedeno na obr. 7.
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Obr. 7Blokové schéma reseni ultrazvukového mériciho systemu [34]

Vlastni méfeni probiha ve vodnim prostiedi ultrazvukové vany. Ke sniméni
akustického tlaku, generované¢ho uzv sondou, je pouzit hydrofon MH28-5. Sonda
generujici uzv pole ma v prubéhu méfeni neménnou polohu. Naopak hydrofon je
pfipevnén k polohovacimu systému, ktery umoziiuje jeho pohyb ve tfech na sebe
kolmych smérech. V pribéhu méfeni dochazi k trojrozmérnému skenovani prostoru
meétici vany. Akusticky signdl z hydrofonu je po zesileni vzorkovan méfici kartou,
umisténou v fidicim pocita¢i a muze byt také zobrazen na digitdlnim osciloskopu
Tektronix TDS 1002. Ovladani pozi¢niho systému s hydrofonem zajistuje ftidici
pocitac. Komunikace vychylovaciho systému hydrofonu s fidicim pocitacem probiha

prostfednictvim sbérnice CAN, [34].

6.2 Modernizace ultrazvukového mériciho systému

Dosavadni ¢innost ultrazvukového méficiho systému byla zavisld na pocitaci
vybaveném kartou s rozhranim sbérnice CAN a kartou CS225 pro digitalizaci signalu
z hydrofonu. JelikoZ jsou obé zminéné karty dnes jiZ nepouZzivané¢ho standardu ISA,
neni mozné ultrazvukovy systém modernizovat pouze instalaci vykonné¢jSiho pocitace
schopného provozovat moderni software, nebot’ v soucasnosti bézné dostupné pocitace

jiz sbérnici ISA neobsahuji. Nasledujici ¢ast se vénuje popisu modernizace systému

spoCivajici v ndhradé¢ obou karet a ve vytvofeni nového obsluzného softwaru.

- 43 -



Analyza nelinearnich jevu v ultrazvukové diagnostice

Komunika¢ni karta CAN/ISA byla nahrazena pievodnikem CAN/Ethernet.
Digitaliza¢ni karta CS225 byla nahrazena miniaturnim osciloskopem s rozhranim USB

o obdobnych parametrech.
6.2.1 Komunikaéni rozhrani CAN/Ethernet

Komunika¢ni rozhrani CAN/Ethernet je fizeno 32bitovym mikrokontrolerem
Cold Fire 5282 od firmy Freescale. Mikrokontroler je doddvan osazeny v aplikacnim
modulu NetBurner MOD5282, ktery krom& vSech nezbytnych externich soucastek
obsahuje také 8 MB vn¢jsi operacni paméti a fyzické rozhrani sit¢ Ethernet.
K aplikaénimu modulu byla navrzena deska zajist'ujici jeho napdjeni, kterd zaroveii

obsahuje i fyzické rozhrani sbérnice CAN s galvanickym oddélenim.

Komunikac¢ni rozhrani CAN/Ethernet je samostatné zafizeni pln€ nahrazujici
puvodni rozsifujici ISA kartu pocitace. Pozi¢ni systém hydrofonu je tak mozno ovladat

prostiednictvim protokolu TCP/IP z libovolného pocitace pfipojeného k siti.

Obr.8  Komunikacni rozhrani CAN/Ethernet.

6.2.2 Digitalni osciloskop USBScope 50

Digitaliza¢ni karta CS225 byla nahrazena USB osciloskopem USBScope50 od
firmy Elan Digital Systems. Parametry osciloskopu jsou uvedeny v tab. 1. Osciloskop je
dodavan vcetné¢ programovych knihoven (SDK) umoznujicich tvorbu vlastnich
uzivatelskych aplikaci. Lze jej tak zaclenit do automatickych méficich systému vlastni

konstrukece.
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Obr.9  Fotografie digitalniho osciloskopu USBScope50.

Tabulka 1: Zdkladni technické parametry osciloskopu USBScope 50

Maximalni vzorkovaci frekvence pro jednorazové déje 50 MHz

Maximalni ekvivalentni vzorkovaci frekvence pro 1 GHz

periodické signaly

Rozliseni A/D ptevodniku 8 bitt

Vstupni rozsahy 300mV,3Va30Vv
Sitka pasma vstupniho zesilovaée (-3 dB) 75 MHz

Vstupni impedance 1 MQ/ 16 pF

Sitka pasma synchronizaéniho obvodu 65 MHz

Lze propojit az 4 USB osciloskopy
Pocet kanalt
a vytvorit tak 4 kanalovy systém.

Komunikaéni rozhrani USB 1.1 a vyssi

6.2.3 Software pro ovladiani 3D pozi¢niho systému hydrofonu a digitalniho

osciloskopu

Novy software pro automatické ovladani 3D pozi¢niho systému hydrofonu a
vzorkovani signdltt pomoci USB osciloskopu byl vytvofen v programovacim jazyce

C++ ve vyvojovém prostiedi Borland C++ Builder 6.0.

Program umoziuje automaticky métit priabéhy akustického tlaku ve vybranych
bodech oblasti média o tvaru kvadru. Digitalizované prabchy jsou uklddany v binarni

formé do vystupniho souboru k dal§imu zpracovani.
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Obr. 10  Ukdzka prostiedi programu pro automatické ovladani pozicniho systému hydrofonu.

Blokovy diagram popisujici ¢innost programu pro automatické ovlddani 3D
pozi¢niho systému je zndzornén na obr. 11. Program zajiStuje predevSim nasledujici

funkce:
e Automatické nastavovani pozice hydrofonu v ultrazvukové vané.

e Automaticky nastavuje spouStéci uroven synchronizace a rozsah
osciloskopu tak, aby byl vzdy zachycen impuls o nejvétsi amplitudé
pfichazejici pfimo zuzv méniCe, nikoliv odrazeny impuls o nizsi
amplitudé.

e Uzivatelské rozhrani okna osciloskopu umoziiuje automatickd nastaveni
manudalné korigovat. Obsahuje dopliikové funkce jako napt. ¢asovou lupu
(zoom), kombinované cCasové a napétové kursory pro rozmétovani
prabéht.. Zaroven je mozno libovolny méfeny pritbéh manualné zastavit a
ulozit do textového souboru nebo v grafické podobé jako objekt do

schranky systému Windows.
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Automatické méreni Podprogram pro Podprogram pro
- télo programu: nastaveni pozice automatické nastaveni
hydrofonu: osciloskopu:
(sTART) (sTART)
y
Nastaveni A\ 4

vychozi polohy Odeslani parametrd

Odeslani zpravy s dovqsciloslfc‘)pu’.
novymi souradnicemi Zacatek méfeni.
na CAN

Zadani rozsahu
a poctu méficich
bod v prostoru

A 4
Bezpecnostni Pauza 5 ms
pauza na rozjezd
pozi¢niho systému.
500 ms

Snizeni spoustéci

Zachycen

Vygenerovani impuls? Uml‘)/”é sign:lu
seznamu pozic neno rozsahu
méficich bodu T pozitnt 7'y
stém v Klidu2 IFeLER) 00 S
»
Ll
A 4 +
Nastaveni DosaZen max. podet -
pozi¢niho pokust o zachyceni?
systému na Bezpecnostni pauza
dalsi bod pred méfenim.
200 ms
<
hl
A 4
Vzorkovani A 4 Prepnuti osciloskopu
prabéhu ‘ STOP ’ do rezimu bez
impulsu synchronizace
A
A
UloZeni dat Pfijem dat z
osciloskopu
Zméfen _ STOP
pozadovany pocet
prabéha?
Zméreny

ySechny body?,

Obr. 11  Blokovy diagram hlavnich casti programu pro automatické ovladani 3D pozicniho systému
hydrofonu.

6.2.4 Software pro vyhodnoceni méreni

V prostfedi Matlab byl vytvofen program slouzici k zdkladnimu zpracovéani a
vizualizaci naméfenych pribéhii. Jako vstupni data pouzivd vystupni binarni datovy
soubor vytvofeny programem pro ovladani pozicniho systému a osciloskopu. Struktura

datového souboru je znazornéna v tab. 2.
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Tabulka 2: Struktura jednoho dilciho zaznamu binarniho datového souboru

Pozice (B) Délka (B) Datovy typ Vyznam
0 4 DWORD Znacka zacatku zdznamu
Potadi pribéhu pfi vzorkovani v daném bodé
4 4 DWORD (pro t¢ely kumulace). Pro N priib&hti na bod
nabyva hodnot 0 az N-1.
8 4 DWORD Index v ose X
12 4 DWORD Index v ose Y
16 4 DWORD Index v ose Z
20 4 DWORD Rozliseni v ose X
24 4 DWORD RozliSeni v ose Y
28 4 DWORD RozliSeni v ose Z
32 4 FLOAT Skute&na pozice v ose X (mm)
36 4 FLOAT Skuteénd pozice v ose Y (mm)
40 4 FLOAT Skutecna pozice v ose Z (mm)
44 4 DWORD Vzorkovaci frekvence (MHz)
48 4 FLOAT Max. vstupni rozsah $picka — Spicka (V)
1 ... signal zachycen po synchronizaci
52 4 DWORD 0 ... nedoslo k synchronizaci, signal zachycen po
uplynuti max. ¢ekaci doby
56 12 000 | FLOAT[3 000] | Vzorky zachyceného signélu
12 056 4 DWORD Znacka konce zaznamu

Blokovy diagram na obr. 12 znazorfiuje zakladni postup zpracovani namétenych
prabéhti v programu pro vyhodnoceni méfeni. Zejména pii méfeni vysSich
harmonickych slozek uzv impulsti hraje dilezitou roli pomér signal/Sum a vyuzitelny
dynamicky rozsah méticiho systému. V ptipad¢ pouzitého osciloskopu s 8bitovym A/D
pfevodnikem odpovida maximalni teoreticky dosazitelny dynamicky rozsah hodnoté
49,9 dB. Vzhledem k tomu, ze tato situace nastava pouze v idedlnim ptipad¢, kdy je
pln€ vyuzit néktery z vstupnich rozsahl osciloskopu a zaroven neni pfitomen zaddny jiny
Sum nez kvantizacni, je vhodné dynamicky rozsah meéficiho systému zvysit napf.
pomoci kumulace méfenych pribéhti. Kumulaci N pribéht lze dosdhnout az
N nésobného zvySeni maximalniho teoretického dynamického rozsahu méficiho
syst¢tmu [1]. Pro nd$ modelovy pfipad to znamend, ze napf. kumulaci 32 po sobé
jdoucich prabéhti impulsu dosdhneme zvySeni maximalniho dosazitelného dynamického
rozsahu meéteni z 49,9 dB na 65 dB. To je hodnota postacujici pro méteni vysSich
jejichz urovné mohou byt v minimech cca o 30 az 40 dB nizs§i nez Uroven prvni

harmonické slozky.
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( START )

&

o~ A
\ 4
Naéteni jednoho
prabéhu ze souboru

A Citlivost hydrofonu je
kmitoCtové zavisla. Napétovy
prabéh na méfeny akusticky
tlak prevadime ve frekvenéni
oblasti. Spektrum vstupniho
signalu délime kmitoctovym
prabéhem citlivosti hydrofonu.

Primérovani z N
prabéht v méficim
bodé

Nacteno N -
prib&hu?

Vypocet DFT Prepocet napéti na Odstranéni stejnosmérné
prabéhu ) akusticky tlak ) slozky
U = fft(u) P=U/M P(0)=0

Zpétna trasformace
) spektra akustického tlaku ) Vyhledani hranic impulsu v
navzorkovaném priabéhu

p = ff(P)

Vypocet spektra
> ;
impulsu
UloZeni g Konec
vysledki r souboru?
) Vypocet intenzity uzv ’
integraci p*(t) +
Vizualizace

Obr. 12 Blokovy diagram zdakladniho postupu zpracovani naméienych pribéhii.

Pii automatizovaném méfeni ma uzivatel moznost si zvolit, kolik bude v kazdém
méficim bodé kumulovano zachycenych impulsi. Kumulace vSak neni provadéna piimo
v dobé méfeni, ale az programem pro zpracovani dat, jak je patrné z tivodnich blokua

diagramu na obr. 12.

Vysledny prubéh ziskany kumulaci meéfenych pribéhti napéti na vstupu
osciloskopu je nasledné nutné pievést na prib¢h akustického tlaku. Jak je patrné z obr.
13, citlivost pouzit¢ho hydrofonu MH-28 neni v celém méfeném kmitoctovém pasmu
konstantni, ale zvinénd v rozsahu cca 4 dB. Zejména pii vyhodnocovani spekter
prubéht akustického tlaku by pak jeji aproximace jedinou hodnotou pro vsechny
frekvence znamenala véaznou chybu. Pfevod napétového priabéhu na pribéh
akustického tlaku se tedy déje v kmitoctové oblasti. Vypoctené spektrum napétového

pribéhu je nejdiive podeleno kmitoctovou zavislosti citlivosti hydrofonu, nasledné je

- 49 -



Analyza nelinearnich jevt v ultrazvukové diagnostice

pak zpétnou diskrétni Fourierovou transformaci ziskdn cCasovy pribéh méteného

akustického tlaku.

Sensitivity vs. Frequency, MH28-04
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Obr. 13 Kmitoctova charakteristika pouzitého hydrofonu. [13]

6.2.5 Shrnuti vysledkii modernizace sytému ultrazvukové mérici vany

Na obr. 14 je uvedeno blokové schéma vysledného modernizovaného systému
ultrazvukové méfici vany. Komunikace se sbérnici CAN pozi¢niho systému mikrofonu
je zprosttedkovana rozhranim CAN/Ethetnet. Vzorky signalu zhydrofonu jsou
digitalizovany osciloskopem s rozhranim USB. Nedilnou sou¢éasti modernizace bylo i
vytvofeni nového obsluzného softwaru provadéjiciho automatickd méfeni s vyuzitim

nove¢ instalovanych prvka hardwaru. Hlavni vyhody oproti pfedchazejicimu stavu jsou:

a. Nezavislost na konkrétnim pocitaci. Zadna €ast hardwaru meéfici vany neni

tvotena kartou pocitace. Vse je ptfipojeno rohranimi USB a Ethernet.
b. Externi USB osciloskop je galvanicky oddélen od obvodl nadtazeného PC.

c. Novy software poskytuje vyssi uzivatelsky komfort.
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Obr. 14 Blokové schéma modernizovaného systému ultrazvukové mérici vany.
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6.3 Meéreni  prostorového  rozloZzeni  ultrazvukového  pole
diagnostickych sond

Technické vybaveni popsané v predchozim textu slouzi k automatickému méieni
prostorového rozlozeni prubéht akustického tlaku vybuzeného ultrazvukovym ménicem
ve vodé v ultrazvukové vané. Méfeni v ultrazvukové vané je provadéno zejména

z téchto duvodu:

e Naméfend data poskytnou ucelenou piedstavu o rozlozeni uzv pole
v médiu ozvuceném testovanymi sondami ultrazvukového zobrazovaciho

systému.

e Naméiené rozlozeni amplitudy akustického tlaku v bezprosttedni blizkosti
povrchu uzv sondy a digitalizovany prubéh vysilaného uzv impulsu

poslouzi jako vstupni data ovétfovaného numerického modelu.

e Porovnanim redlné¢ zmétené¢ho rozlozeni amplitud 1. — 3. harmonické
slozky, harmonického zkresleni a intenzity uzv s pribéhy ziskanymi
simulaci lze ovéfit funkénost navrzeného numerického modelu

nelinearniho §ifeni ultrazvuku.

6.4 Piehled mérenych velicin

K popisu provedenych méteni nejprve zaved'me néckolik veli¢in popisujicich
prostorové rozlozeni uzv pole vybuzeného sondou diagnostického systému, nelinearni

charakter $ifeni uzv a intenzitu.

Pritbéh impulsi vysilanych uzv diagnostickymi systémy

Impulsy vysilané modernimi uzv diagnostickymi systémy maji zpravidla podobu
harmonického signalu o kmito¢tu odpovidajicim pracovni frekvenci uzv sondy (fadové
jednotky az desitky MHz), ktery je amplitudové modulovan gaussovskymi impulsy o
dobé trvani odpovidajici nékolika periodam nosné, obr. 15. Opakovaci frekvence

impulst je v fadu jednotek kHz (zavisi na nastaveni hloubky sledovani).

- 52 -



Analyza nelinearnich jevu v ultrazvukové diagnostice

p (MPa)

Obr. 15 Prubéh vysilaného uzv impulsu s gaussovskou obalkou.

Analyzujeme-li takovyto méfeny signal, ma jeho spektrum spojity charakter.
Budeme-li v dal§im textu v souvislosti s vyhodnocovanim nelinearnich jevi pii Sifeni
uzv hovofit o 1. az N-té harmonické slozce, bude tim mySlena 1. az N-t4 harmonicka
slozka periodického nosného signalu, na ktery je se 100% hloubkou modulace

amplitudové namodulovéana obalka impulsu.

Amplitudy harmonickych sloZek signdlu p;, ps, p3

Vzhledem k tomu, Ze méfeny signdl ma podobu kratkych impulsi a mé tak
prakticky spojit¢ spektrum, nemtzeme amplitudou harmonickych slozek nosného
signalu rozumét prosté moduly funkcnich hodnot spektralni funkce na frekvencich
odpovidajicich nasobkim zakladni frekvence. Je tfeba je vyjadfit jako integral
spektralni funkce resp. sumu absolutnich hodnot vSech vzorkl spektra (v piipadé
vypoctu spektra pomoci DFT) v okoli pfislusného celého nasobku zakladni pracovni

frekvence uzv, obr. 16 [6].
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Obr. 16  Vypocet slozek spektra signalu p;, p; a p;s.

Pii zpracovani méteni byly vyhodnocovany slozky spektra do trojnasobku zakladni
frekvence signalu, nebot” jen tyto jsou v odborné literatufe povazovany za signifikantni

z hlediska studia nelinearniho Sifeni uzv v biologickych tkanich, [10], [20].

Harmonické zkresleni signalu THD

Harmonické zkresleni signalu popisuje podil energie impulsu soustfedéné ve
vysSich harmonickych slozkach na celkové energii impulsu. Zanedbame-li harmonickeé

slozky 4. a vysSiho fadu, 1ze harmonické zkresleni vyjadfit vztahem

(63)

2 2
THD=—F2 TP 100 [%]
P TP, TP
kde p;, p, a p; jsou amplitudy prvnich 3 harmonickych slozek pribéhu akustického
tlaku. Harmonické zkresleni rostouci se vzdalenosti od zdroje uzv je indikatorem

nelinearnich jevi pfi Sifeni ultrazvuku, [6].

Harmonické zkresleni mize byt také navic divodem zvyseného ohfevu mekkych
tkani oproti linedrnim predikcim predpokladajicim absorpci signdlu pouze o zdkladnim
kmitoc¢tu. Mechanicka energie uzv impulst je vlivem nelinearit z ¢asti rozprostiena do
vysSich kmitoctl, na kterych je prostiedim snadnéji absorbovédna a ménéna v teplo,
nebot’ dominujici utlum ultrazvuku vlivem absorpce roste piiblizné¢ s druhou mocninou

frekvence, [16], [30].
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Maximalni kladna a zapornd amplituda akustického tlaku p., p.

Pomér mezi maximalni kladnou a zapornou amplitudou akustického tlaku v uzv
impulsu je jednim ze zdkladnich ukazatel vyjadfujicich miru nelinearit pfi Sifeni
ultrazvuku. Za predpokladu, ze pluvodni vysilany impuls neni zkresleny, znaci
nékolikandsobné vétsi zapornd amplituda p, oproti kladné amplitud€ p. silné zkresleni

v v

signalu vlivem nelinearnich jevi pfi Sifeni, [6].

p (MPa)

06F ....... S R | ......... _

O IS e | T O . T T

vvvvv

amplitudy p. a maximalni zaporné amplitudy p,.

Mechanicky index MI

Mechanicky index je ¢iseln€ roven podilu maximdlni zaporné amplitudy uzv v

impulsu p, uddvané v MPa a druhé odmocniny zékladni pracovni frekvence ultrazvuku

fov MHz.

(64)

MI =P [, MPa, MHZ]

N

Hodnota MI slouzi jako indikator rizika vzniku kavitace pii diagnostickych

vykonech.
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Intenzita uzv prostorové Spickova, casové priumérnd Ispr4

Intenzita Ispry mé zésadni vyznam pro hodnoceni bezpecnosti uzv aplikaci
v diagnostice. Velikost intenzity uzv generovaného diagnostickym systémem je zavisla
na opakovaci frekvenci generovanych impulsti urcujici maximalni hloubku sledovani.
Radové se jedné o jednotky kHz. Ve vzdalené oblasti uzv pole generovaného sondou je

Ispr4 definovana jako:

1 (65)
Lgpry(r) = Wlpz(“) dt

v v

kde p je hustota média, ¢ je rychlost Sifeni uzv, T je opakovaci perioda impulsi a p (7, t)

je Casova zavislost akustického tlaku v bod¢ 7.

Korekce méreni provadénych ve vodé na standardni mékkou tkaii (derating)

Jelikoz ma voda pro ultrazvuk oproti mekkym tkanim nékolikandsobné nizsi
utlum, definuji standardy AIUM/NEMA 1992 postup linearni korekce vysledki métfeni
provadénych ve vod¢ tak, aby vice odpovidaly skutenym hodnotam ve tkéni pfti
diagnostickém vykonu. Korekce spocCivda v zapocteni dodate¢ného utlumu
0,3 dB/cm MHz ke vSem ve vodé¢ naméfenym hodnotam akustického tlaku nebo
intenzity uzv. To znamena, ze v zavislosti na vzdalenosti méficiho bodu od ¢ela sondy
jsou zmétené hodnoty sniZzeny. Takto korigované hodnoty jsou pak oznacovany

indexem ,,.3%, napt. p, 3, M1 ; atd. [10], [20].

6.5 Postup méreni

Me¢feni uzv pole vybuzeného sondami zobrazovacich systémut bylo provadéno
v nadrZce naplnéné deionizovanou vodou pii teploté 23 °C. Stény nadrZe jsou pokryty
vrstvou specidlniho absorpéniho materialu, ktery zamezuje tvorbé nezadoucich odrazt
uzv. M¢étfend sonda zobrazovaciho systému je pevné umisténa pod vodni hladinou
pomoci drzaku. Méfici hydrofon je pfipevnén k ramenu 3D polohovaciho systému
ultrazvukové vany a muize se pod vodni hladinou pohybovat volné ve vsech tfech

smérech.
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Obr. 18  Ultrazvukova sonda a hydrofon v ultrazvukové mérici vane.

Nastavovani pozic hydrofonu pomoci piesnych linearnich polohovacich pohont
je vzhledem k nizké rychlosti posuvu Casové nejnarocnéjsi ¢asti celého méfeni. Pro
zvyseni efektivity polohovani byl zvolen posun hydrofonu mezi jednotlivymi méficimi

body v prostoru po trajektorii v podobé meandru, obr. 19, [34].

SN

Obr. 19 Trajektorie opisovand hydrofonem pri 3D méreni rozlozeni uzv pole ve vode.

V ptipadech, kdy neni vyzadovéno 3D skenovani uzv pole, ma trajektorie podobu 2D

meandru nebo pfimky.
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Obr. 20 3D pozicni systém hydrofonu s linearnimi polohovacimi pohony.

=
|

LU

Obr. 21  Celkovy pohled na pracovisté s ultrazvukovou mérici vanou a uzv zobrazovacim systémem

GE VINGMED Sound.
Promérované ultrazvukové zobrazovaci systémy

Pti méfeni bylo analyzovano pfevazné uzv pole vybuzené ve vodé sektorovymi
sondami FPA 3,5 MHz a FPA 2,5 MHz syst¢tmu VINGMED Sound vyrdbéného

firmou General Electric, ktery podporuje rezim ptirozeného harmonického zobrazeni
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(THI). Dopliikkové méfeni bylo provedeno s3,5MHz sondou starSiho systému
ADR 4000 od firmy ATL, ktery rezim THI nepodporuje, resp. vyrabél se jeste v dobé,
kdy vyrobci diagnostickych systémti THI bézné neimplementovali. VSechny sondy byly

proméfovany v rezimu B-zobrazeni.

Tabulka 3: Prehled znamych parametrii testovanych uzv sond

. Pracovni Fokusace a -
Sonda Uzv systém frekvence vychylovani Znamé parametry sondy
FPA 3,5 MHz 2,2 3.8 MHz Rada elektronicky
VINGMED Elektronické fokusovanych meénicu.
Sound Obdélnikova apertura
FPA 2,5 MHz 1,5-3,0 MHz 18%10 mm.

Pevné fokusovany | Kruhovy méni¢ o pruméru
meénic¢ do | 17 mm fokusovany
ADR 3,5 MHz ADR 4000 3,5 MHz vzdalenosti 5 nebo | voliteln¢ do vzdalenosti 5
10 cm. Mechanické | nebo 10 cm.

vychylovani.

6.6 Vysledky méreni

Vysledky meéfeni prostorového rozlozeni uzv pole sond v ultrazvukové meétici
van¢ poslouzily jako srovnavaci data k ovéfeni funkEnosti navrZzeného softwaru pro

v v

vypocet pole a simulaci nelinearnich jevi pfi Sifeni uzv.

Softwarovy model byl nasledné zptesnén s vyuzitim realné zmétenych vstupnich
dat: prostorového rozlozeni amplitudy akustického tlaku v tésné blizkosti povrchu

sondy a prub&hil vysilanych uzv impulst.

6.6.1 Priibéhy vysilanych impulsia

V vodni ¢asti méteni byl v tésné blizkosti povrchu sondy zméfen tvar vysilaného
impulsu pii maximalnim vystupnim vykonu vSech testovanych uzv systémt. Pro
objektivni analyzu nelinearit pii Sifeni uzv je bezpodmine¢né nutné znat prubchy
vysilanych impulstt a jejich spektra. Je totiz tieba rozliSovat mezi nelinearitami
vnesenymi do signdlu samotnym uzv diagnostickym pfistrojem a nelinedrnimi jevy
zpusobenymi fyzikalnimi vlastnostmi média.

Na obr. 22 je zobrazen prub¢h impulsu vysilaného sondou FPA 2.5 MHz pfi

nastaveném maximalnim vystupnim vykonu uzv zobrazovaciho syst¢ému VINGMED.

Zakladni pracovni frekvence sondy byla zvolena 1,5 MHz. Maximalni amplituda
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akustického tlaku je 580 kPa. Harmonické zkresleni vnesené do vysilaného impulsu

samotnym uzv systémem je 1 %.

p (MPa)

Obr. 22 Pribéh impulsu vysilaného sondou FPA 2.5 MHz pri nastavené maximalni hodnoté vystupniho
vykonu.
Na obr. 23 je uveden pribéh impulsu vysilaného sondou FPA 3.5 MHz pii
maximalnim vystupnim vykonu a pracovni frekvenci 2,2 MHz. Amplituda akustického

tlaku dosahuje maximalné 440 kPa. Harmonické zkresleni signélu je 2 %.

p (MPa)

Obr. 23 Prubeh impulsu vysilaného sondou FPA 3.5 MHz pri nastavené maximalni hodnoté vystupniho
vykonu.
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Pribéh impulsu vysilaného sondou systému ADR 4000 je uveden na obr. 24.
Maximalni amplituda akustického tlaku dosahuje 460 kPa. Pracovni frekvence uzv je

3,5 MHz. Poc¢éate¢ni harmonické zkresleni signalu je ptiblizné 7 %.

p (MPa)

Obr. 24  Prubéh impulsu vysilaného sondou 3.5MHz sondou systému ADR 4000 pri nastavené maximalni
hodnoté vystupniho vykonu.

Z prubéht impulst je mj. patrné, ze vyrobce zobrazovaciho systému VINGMED,
ktery podporuje rezim ptirozeného harmonického zobrazeni zvolil vétsi délku impulsu
oproti vyrobci systému ADR 4000, ktery harmonické zobrazeni nevyuziva. Divodem
této skuteCnosti je pravdépodobné fakt, ze delSi impulsy v Casové oblasti jsou
v kmitoctové oblasti 1épe lokalizované. Zobrazovaci systém pak pii analyze

piijimaného signalu od sebe snaze oddéli zakladni spektrum impulsu od slozek spektra

vvvvv

Zmeiené priubehy vysilanych impulst poslouzi dale jako vstupni data pro
modelovy vypocet prostorového rozlozeni uzv pole a simulaci nelinearnich jevl pii

v

Siteni ultrazvuku v homogennim prostiedi.
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6.6.2 Rozlozeni amplitudy akustického tlaku v blizkosti ¢ela sondy

V roviné ve vzdalenosti 2 mm od povrchu sondy FPA 2.5 MHz a FPA 3.5 MHz
bylo zméteno 2D rozlozeni amplitudy akustického tlaku wvysilanych impulst pfi
maximalnim vystupnim vykonu uzv zobrazovaciho systému. M¢feni bylo provedeno ve
Ctvercové siti s rozestupem bodit 2 mm. Pro Ucely vizualizace byla naméfena data

linearné interpolovana. Graficka vizualizace méfeni je uvedena na obr. 25.

FPA 2.5 MHz FPA 3.5 MHz

1. harmonicka 1. harmonicka

X (mm)
X (mm)

20 25 35
P
y (mm) p, (Pa)

2. harmonicka 2. harmonicka

X (mm)
X (mm)

20 25 35
Fl
y (mm) p, (Pa)

3. harmonicka 3. harmonicka

12000 14000

12000

10000

8000 10000
8000
6000

4000

X (mm)
X (mm)

6000

4000

12 M

0 5 }1/ o(mm) 15 0 p (Pa) m - =
y (mm)

25 30

% p, (Pa)

Obr. 25  Rozlozeni amplitud akustického tlaku v rovine v tesné blizkosti cela sektorovych sond
FPA 2,5 MHz a FPA 3,5 MHz p7i maximalnim vystupnim vykonu uzv systému.

Ze ziskané¢ho rozlozeni amplitud Ize stanovit rozméry apertury pro vypocet
prostorového rozloZeni uzv pole sondy metodou thlového spektra. V simulacich
provadénych v nasledujicich kapitolach 6.7 a 6.8 jsou jako wvstupni rozlozeni
akustického tlaku v roviné apertury pouzity piimo tyto skute¢né¢ zméfené amplitudy.

Nepravidelné rozlozeni amplitudy 3. harmonické je pravdépodobné zapfi¢inéno tim, ze

pfi odstupu vysilaci arovné 1. a 3. harmonické slozky cca 40 dB, je uroven 3.
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harmonické jiz blizka Grovni Sumu samotného ptedzesilovate hydrofonu zarazeného

v méficim fetézci.

6.6.3 Vliv vzdalenosti ohniska a vstupni amplitudy akustického tlaku na
nelinearni jevy pfri Sifeni uzv ve vodé

v r

Jak jiz bylo zminéno v teoretickém tvodu prace, nelinedrni jevy pifi Sifeni
ultrazvuku médiem jsou jednak zavislé na amplitud¢ akustického tlaku a zaroveil maji
kumulativni charakter. To znamena, ze nelinearni zkresleni uzv vinéni nartsta
s amplitudou a zéroven se vzdalenosti od zdroje. Vysledky méfeni na obr. 26 a obr. 27
demonstruji tento jev ve vodnim prostfedi. Ohnisko dynamicky fokusovanych
sektorovych sond FPA zobrazovaciho syst¢ému VINGMED bylo postupné umist'ovano
do 4 riznych vzdalenosti. Hydrofonem byl pak méfen pribéh impulst v takto
nastaveném ohnisku pro rtizné urovné amplitudy vysilané¢ho akustického tlaku uzv.

v v 4

Jako ukazatel miry nelinearit pti Sifeni slouzi harmonické zkresleni signalu.

FPA 2.5 MHz

0.5
Po/Ppax ()

Obr. 26 Sonda FPA 2.5 MHz: Zavislost harmonického zkresleni impulsu v ohnisku na vstupni amplitudé

akustickeho tlaku normované viici maximalni nastavitelné hodnoté p,,.. = 580 kPa. Pracovni
frekvence fy= 1,5 MHz. Parametrem je vzdalenost ohniska od cela sondy.
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FPA 3.5 MHz

Po/Ppax ()

Obr. 27 Sonda FPA 3.5 MHz: Zavislost harmonického zkresleni impulsu v ohnisku na vstupni amplitude
akustickeho tlaku normované viic¢i maximalni nastavitelné hodnoté p,,,. = 440 kPa. . Pracovni

frekvence fy= 2,2 MHz. Parametrem je vzdalenost ohniska od cela sondy.
Provedené meéieni potvrzuje teoretické predpoklady. Zaroven je patrné, ze pii
maximalnich vysilanych amplitudach a vzdalenosti ohniska 10 cm od ¢ela sondy mohou
vlivem nelinearit tvotit vyssi harmonické slozky az 40 % z celkové energie uzv impulsu

ve fokusac¢ni oblasti.

Dalsim vyhodnocovanym ukazatelem nelinearit bylo asymetrické zkresleni
obalky impulsu dané rozdilnymi hodnotami kladné a zdporné¢ amplitudy akustického
tlaku. Grafy na obr. 28 a obr. 29 vyjadiuji zméfenou zavislost kladné (p.), zaporné (p;) a
primérné (pave) amplitudy akustického tlaku impulsu ve fokusacni oblasti na amplitudé

vysilaného nezkreslené¢ho impulsu pro 4 riizné vzdalenosti ohniska od ¢ela sondy.

Nelinearni zavislost zaporné amplitudy impulsu ve fokusacni oblasti na amplitudé
vysilaného impulsu je dilezitym disledkem nelinearit pfi Sifeni uzv. Dokazuje, Ze i pfi
amplitudach impulsii pouzivanych v uzv diagnostice jsou pro stanoveni mechanického
indexu linedrni modely S$ifeni ultrazvuku nepostacujici. Markantnost jevu opét roste

nejen s amplitudou akustického tlaku, ale také se vzdalenosti ohniska od ¢ela sondy.
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FPA 3.5 MHz: Zévislost p_ a p, na vstupni amplitudé p, pro F =2 cm FPA 3.5 MHz: Zavislost p_ a p_na vstupni amplitudé p, pro F =5 cm

p (MPa)

Obr.29 Sonda FPA 3.5 MHz: Zavislost maximalni kladné (p.) a zaporné (p,) amplitudy impulsu v ohnisku
na vstupni amplitude akustického tlaku normované viici hodnoté p,,,. = 440 kPa. Riizna nastaveni
vzddlenosti fokusace.

6.7 Porovnani ve vodé zmérenych rozloZeni uzv pole se simulacemi

Naméifend data popisujici prostorové rozlozeni uzv pole vybuzeného sondami
zobrazovaciho syst¢tmu VINGMED byla srovnana s vysledky vypocti rozlozeni uzv
pole provedenymi navrzenym softwarem. Ovéfeny numericky model Sifeni simulujici
nelinedrni jevy je pak v kap. 6.8 vyuZit pro vypocty rozlozeni uzv pole a nelinedrnich
jevi v riznych modelovych kombinacich vrstev mékkych tkani a vysloveni patfi¢nych

zaveérh ohledné bezpecnosti ozvuceni pii diagnostickych vykonech.

6.7.1 Vychozi podminky a parametry simulaci

Vsechny ovérovaci simulace pfedpokladaji, stejn€ jako provedena méfeni, Sifeni

ultrazvuku v homogennim prostiedi, jehoz parametry odpovidaji destilované vodé¢:
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rychlost §ifeni ultrazvuku co = 1 497 m.s™', hustota prosttedi p = 1 000 kg.m™, koeficient
Gtlumu uzv o = 0,0022 dB.cm” .MHz'. Jako vychozi matice rozlozeni amplitudy
akustického tlaku vrovin¢ apertury byla pouzita redlnd data ziskand méfenim

(vizualizace na obr. 25).

6.7.2 Experimentilni ovéfeni vypoctu rozloZeni uzv pole a simulace nelinearit

Na obr. 30 az obr. 33 je uvedeno srovnani namétenych rozlozeni uzv pole a
nelinearnich jevll v ose obou sektorovych sond FPA srozlozenimi vypoctenymi
navrzenym softwarem metodou thlového spektra. Je pfedpokladan maximalni vystupni
vykon uzv systému. Tomu odpovida pro sondu FPA 2.5 MHz pracujici na frekvenci
1,5 MHz maximalni amplituda vysilaného akustického tlaku uzv v impulsu 580 kPa. U
sondy FPA 3.5 MHz pracujici na zakladni frekvenci 2,2 MHz je amplituda vysilaného
impulsu 480 kPa.

V méfenych prabézich je vzdy svislou pieruSovanou zelenou Carou znacena uzv
pfistrojem indikovand pozice stfedu fokusacni oblasti (ohniska). Vodorovna
prerusovana cervend linie v grafech mechanického indexu zna¢i maximalni hodnotu
mechanického indexu indikovanou na displeji uzv. systému. Vodorovna preruSovana
Cervena linie v grafech intenzity je limitni hodnota prostorové S$pickové a casove

primérné intenzity v uzv diagnostice Ispra = 720 mW/cm?.
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Ptesnost numerického modelu nelinearniho Sifeni uzv byla vyhodnocena na zakladé
relativnich odchylek vypoctenych a zméfenych axidlnich pribéht amplitud 1. — 3.
harmonické slozky akustického tlaku. Na obr. 34 az obr. 37 je uvedeno srovnani
simulovanych a zméfenych amplitud akustického tlaku doplnéné o prib&hy relativnich

odchylek mezi modelem a méfenim.

25

——p, - méfeni

|| ———— p, - vypocet
| —Py- méfeni [
----- p, - vypocet

—p3- méreni

- vypocet [

p (MPa)
€ (%)

z (mm)

Obr. 34  Vyhodnoceni presnosti numerického modelu pro vypocet rozlozeni amplitudy 1. -3. harmonické
slozky akustického tlaku v ose sondy FPA 2.5 MHz, F = 5 cm. Vievo: srovnani vypoctenych a
namérenych priibéhii. Vpravo: nevahované relativni odchylky vypoctenych a zmérenych amplitud.

— p, - méfeni
o5k - — o _L i 7\\* 777777 | =—— p, - vypocet | |
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| =——— P, - vypocet
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Ps- vypocet
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Obr. 35 Vyhodnoceni presnosti numerického modelu pro vypocet rozlozeni amplitudy 1. -3. harmonické
slozky akustického tlaku v ose sondy FPA 2.5 MHz, F = 7 cm. Vlevo: srovndni vypoctenych a
nameérenych priubehii. Vpravo: nevahované relativni odchylky vypoctenych a zmerenych amplitud.
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Obr. 36 Vyhodnoceni presnosti numerickeho modelu pro vypocet rozlozeni amplitudy 1. -3. harmonické
slozky akustického tlaku v ose sondy FPA 2.5 MHz, F = 9 cm. Vievo: srovndni vypoctenych a
namérenych pribéhii. Vpravo: nevahované relativni odchylky vypoctenych a zmérenych amplitud.
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Obr. 37 Vyhodnoceni presnosti numerického modelu pro vypocet rozlozeni amplitudy 1. -3. harmonické
slozky akustického tlaku v ose sondy FPA 3.5 MHz, F = 5 cm. Vievo: srovnani vypoctenych a

namérenych priubéehii. Vpravo: nevahované relativni odchylky vypoctenych a zmerenych amplitud.
Z provedenych méfeni je patrné, Ze vétSina mechanické energie uzv je
soustfedéna do fokusacni zény a zaroven, Ze nelinedrni jevy jsou nejvice pfitomné ve
fokusa¢ni zon¢ a v oblasti pole za ni (smérem od zdroje uzv). Z tohoto ditvodu bylo pro
procentudlni hodnoceni pfesnosti numerického modelu zvoleno vahovani dil¢ich
relativnich odchylek vypoctenych a zméfenych veli¢in na zdkladé¢ zméfené intenzity
uzv normované vuc¢i jeji maximdalni hodnoté. To znamend, ze odchylce v miste
s maximalni intenzitou je pfifazena nejvyssi vaha rovna 1 a odchylce v misté s nulovou
intenzitou je naopak pfifazena nejnizsi vaha rovna 0. Pfi nasledném vypoctu pramérné
odchylky jsou takto zanedbany chyby zptsobené napi. nizkym pomérem signadl/Sum a
zvySenou nejistotou oveétovaciho méfeni ve vzdalenych okrajich zkoumané oblasti uzv

pole a nejvétsi vaha je kladena na shodu modelu s méfenim v mistech s nejvyssi
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intenzitou uzv. Vtab. 4 jsou uvedeny relativni odchylky v ohnisku a primérné

odchylky vahované podle intenzity.

Tabulka 4: Vyhodnoceni odchylek numerického modelu od namérenych rozlozeni uzv pole.

Primérna relativni
Tvo sond Relativni odchylka odchylka
g; Ii(usacg, v ohnisku (%) vahovana podle intenzity
uzv (%)
|‘:DI|F |E.aDZ|F |E.av3|F |E.aol|avz |§92|gvs1 |§D3@g_
FPA 2.5 MHz, 2,5 1,0 7,0 2,0 2,6 4,7
F=5cm
FPA 2.5 MHz, 3,1 10,2 6,4 3,0 9,9 10,1
F=7cm
FIiA 2.5 MHz, 4,2 6,6 0,8 3,9 10,8 16,4
F=9cm
FPA 3.5 MHz, 7.8 4.1 9,8 1,9 3,7 45
F=5cm

6.8 Simulace Sifeni ultrazvuku ve vrstveném modelu biologickych
tkani

V predchozi kapitole byla na zdkladé¢ realnych meéfeni ovéfena funkcnost
navrzeného numerického modelu ve vodé. Vzhledem k nizkému koeficientu utlumu
arelativné velkému parametru nelinearity B/A rovnému 5 az 5,5 je voda z hlediska
vysSich harmonickych slozek uzv signalu, které jsou poté prostiedim pouze
zanedbatelné tlumeny. Simulace popsané v této kapitole hodnoti vliv nelinearnich jevl
na predikci hodnoty mechanického indexu a otepleni v modelu biologickych tkani
slozeném z dil¢ich homogennich vrstev o definovanych fyzikalnich parametrech.
Vsechny simulace popisuji situaci v ose sondy odpovidajici svymi parametry sondam

FPA 2.5 MHz a FPA 3.5 MHz.

Cilem nésledujici série srovnani je rozhodnout do jaké miry jsou pro predikci
mechanického indexu a otepleni v nelinearnim prostredi biologickych tkani vérohodné
ty modely Sifeni ultrazvuku, které nelinearni jevy neuvazuji. DalsSim ukolem je zjistit
zda standardizovanou linearni korekci ve vodé zmétenych parametri uzv pole
nedochazi v urCitych situacich k podhodnoceni mechanického indexu oproti jeho

skutecné hodnoté pii ozvuceni biologickych tkani.

Na obr. 38 az obr. 46 je uvedena série srovnani rozlozeni mechanického indexu,
intenzity a teplotniho naristu vlivem ozvuceni ve vrstveném modelu biologickych tkani

odpovidajicim svymi vlastnostmi situaci pti vySetfeni lidského plodu cca ve 3. mésici
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téhotenstvi. Rozhrani jednotlivych vrstev jsou v grafech znacena plnou svislou ¢arou.
Byl uvazovan limitni pfipad ozvuéeni, kdy je Ispra 3 v ohnisku rovna 720 mW.cm™.
Opakovaci frekvence uzv impulsi je 4,3 kHz. Pii modelovani ohievu nebylo pocitdno s

perfuzi. Parametry ozvucovanych vrstev jsou uvedeny v tab. 5.

Tabulka 5: Fyzikalni parametry vrstev tkanového modelu.

1.2

Vrstva TIOESt’k co ¢ P B/A k
(cm) (ms") | (dB.cm®MHz") | (kg.m?) ) | (Wm'Kh
1
Kuze 0,5 1600 0,5 1000 5,5 0,50
2
Tukova tkan 1,5 1480 0,63 900 11,1 0,23
3
Svalovina 2 1600 1,3 1050 5,5 0,60
4
Voda 3 1500 0,0022 1000 5,5 0,60
5
Mekka tkan 0,3 1600 0,6 1000 5,5 0,45
6
Osifikacni centra 0,5 2300 5 1600 5,5 0,40
7
Mozek 1,2 1560 0,5 1060 5,5 0,55
2.4
2.2} A
2 ,
1.8} 1 < T
1.6 1 = |
~ E / ]
— 1.4+ =
= 5
=
2

0.8

0.6

0.4

o

100

Obr.38 Vievo: Prubéh MI ve vrstveném modelu tkdané vypocteny nelinedarnim modelem v porovndni
s prithéhem stanovenym na zdkladé korigovaného méreni ve vodé MI; a pribéhem MIy,
vypoctenym  modelem  nezohlednujicim  nelinearitu  média.  Vpravo:  Procentudlni
srovnani MI a M1y;,. Simulace v ose sondy FPA 2.5 MHz, fy = 1,5 MHz, F = 7 cm.
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Obr.39 Vievo: Pribéeh Ispry ve vrstveném modelu tkane vypocteny nelinearnim modelem v porovndani
s pritbéhem stanovenym na zdkladé korigovaného pribéhu ve vode Ispry; a priubéhem Ispry 1y
vypoctenym modelem nezohlednujicim nelinearitu média. Vpravo: Podil intenzity 2. a 3.
harmonické slozky na celkové intenzité uzv. Simulace v ose sondy FPA 2.5 MHz, fy = 1,5 MHz, F

=7 cm.
0.06 T T 9
AT | | |
| | I sk
—————— AT
Lin | | | |
0.05 - L s B B
| | I I 7
| | | | 9
R [ R R & O A L
0.04 ‘ ‘ ‘ ‘ |—5 6
| | | |
< | | J 5¢
= 0.03F4---fff-—---f---- Rt L ~
< - N S el
| | <
0021 ™Y1/ "\ —r—-———- a4 rq4r-— - - - 3
| | <
| | ~ 2
| | |
00lFr4---4-——~-"F-—~——~"-—~"F4r14
ot | I I 1E
| | |
0 L 1 0 1 1
[0] 20 40 60 80 100 0] 20 40 60 80 100
z (mm) z (mm)

Obr.40 Vievo: Porovnani simulace otepleni vrstveného modelu tkane AT modelem zohlediujicim
nelinedrni jevy s oteplenim vypoctenym pri zanedbani nelinearit ATy, Vpravo: Procentudlni
srovnani AT a ATy, . Simulace v ose sondy FPA 2.5 MHz, f) = 1,5 MHz, F = 7 cm.

M ()

(MM, YML (%)

100 0 20 40 60 80 100
z (mm) z (mm)

Obr.41 Vievo: Pritbéh MI ve vrstveném modelu tkané vypocteny nelinedrnim modelem v porovndani
s priubéhem stanovenym na zaklade korigovaného pritbehu ve vodé MI; a pribéhem Miy;,
vypoctenym  modelem  nezohlednujicim  nelinearitu ~ média. ~ Vpravo:  Procentuadlni
srovnani MI a Mly;,. Simulace v ose sondy FPA 3.5 MHz, fy = 2,2 MHz, F = 5 cm.
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Vievo: Pribeh Ispry ve vrstveném modelu tkané vypocteny nelinedrnim modelem v porovnani
s prithéhem stanovenym na zdkladé korigovaného pribéhu ve vodé Ispry; a prithéhem Ispry pin
vypoctenym modelem nezohlednujicim nelinearitu média. Vpravo: Podil intenzity 2. a 3.
harmonické slozky na celkové intenzité uzv. Simulace v ose sondy FPA 3.5 MHz, fy = 2,2 MHz, F

=5 cm.
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Obr.43  Vievo: Porovnani simulace otepleni vrstveného modelu tkané AT modelem zohlediujicim

nelinedrni jevy s oteplenim vypoctenym pri zanedbani nelinearit ATy, Vpravo: Procentudlni
srovnani AT a ATy, . Simulace v ose sondy FPA 3.5 MHz, f) = 2,2 MHz, F = 5 cm.
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Vievo: Priibeh MI ve vrstveném modelu tkané vypocteny nelinearnim modelem v porovnani
s prithéhem stanovenym na zdkladé korigovaného pritbéhu ve vodé MI; a priubéhem MIy;,

vypoctenym  modelem  nezohlednujicim  nelinearitu  média.  Vpravo:
srovnani MI a MI;;,. Simulace v ose sondy FPA 3.5 MHz, fy = 2,2 MHz, F = 7 cm.

Procentualni
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Obr. 45 Vievo: Pribéeh Ispry ve vrstveném modelu tkane vypocteny nelinearnim modelem v porovndani

—

AT (K

Obr. 46

s priitbéhem stanovenym na zdkladé korigovaného pribéhu ve vode Ispry; a priubéhem Ispry 1y
vypoctenym modelem nezohlednujicim nelinearitu média. Vpravo: Podil intenzity 2. a 3.
harmonické slozky na celkové intenzité uzv. Simulace v ose sondy FPA 3.5 MHz, f, = 2,2 MHz,
F=7cm.
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Vievo: Porovnani simulace otepleni vrstveného modelu tkané AT modelem zohlednujicim
nelinedrni jevy s oteplenim vypoctenym pri zanedbani nelinearit ATy, Vpravo: Procentudlni
srovnani AT a ATy, . Simulace v ose sondy FPA 3.5 MHz, f) = 2,2 MHz, F = 7 cm.

Pii vySetfenich embrya je doporucovano, aby mechanicky index indikovany

diagnostickym pfistrojem nebyl, pokud to neni nezbytné nutné, vétsi nez 0,3 [10][30].

Hodnotu mechanického indexu indikovanou pfistrojem pii konkrétnim nastaveni

stanovuje vyrobce na zakladé méfeni ve vod¢ korigovaného na standardizovanou tkan o

koeficientu utlumu 0,3 dB.cm™ .MHz"' [6]. V simulaci na obr. 47 je uvazovan takovyto

limitni pfipad, kdy je navic ohnisko umisténo na rozhrani voda-embryo. Parametry

ozvucovanych vrstev, které odpovidaji situaci pii vySetieni embrya v 6.-7. tydnu

téhotenstvi, jsou uvedeny v tab. 6. Mechanicky index stanoveny meéfenim ve vodé

(v tomto piipad¢ simulaci) a linedrné korigovany na standardizovanou tkan MI; je
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porovnan se skuteCnym priabéhem MI v tkanovém modelu a mechanickym indexem

vypoctenym pii zanedbani nelinearnich jevi Ml ;.

Tabulka 6: Fyzikalni parametry vrstev tkanového modelu.

Vrstva T10;§t’k Co_l _? 1 P 3 B/A 1?1 a1
(cm) (ms™7) | (dB.em" .MHz ') | (kg.m™) (-) (W.m .K")
1. Kuaze 0,5 1600 0,5 1000 5,5 0,50
2. Tukova tkan 1,5 1480 0,63 900 11,1 0,23
3. Svalovina 2 1600 1,3 1050 5,5 0,60
4. Voda 1,5 1500 0,0022 1000 5,5 0,60
5. Mekka tkan 0,3 1600 0,6 1000 5,5 0,45
6. Osifikaéni centra 0,5 2300 2,5 1600 5,5 0,40
7. Mozek 1,2 1560 0,5 1060 5,5 0,55
0.4
0.35
0.3--
— 0.25
= 0.2~
0.15
0.1F-
0.050
Obr. 47 Vievo: Prubéh MI ve vrstveném modelu tkdané vypocteny nelinedrnim modelem v porovndni

s prithéhem stanovenym na zdkladeé korigovaného pritbéhu ve vodé MI; a priubéhem MIy,,
vypoctenym  modelem  nezohlednujicim  nelinearitu  média.  Vpravo:  Procentudlni
srovnani MI a MI;;,. Simulace v ose sondy FPA 3.5 MHz, fy = 2,2 MHz, F = 6 cm.

Ohtfev embryondlni tkané¢ v ptipadé MI mensiho nez 0,3 je pii pouzité délce

impulst 3 ps a opakovaci frekvenci 4,3 kHz zanedbatelny. Pfesto je vSak zajimavé

srovnani ohfevu vypocteného modelem uvazujicim linearity a modelem linearity

neuvazujicim na obr. 48.
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AT (K)
AT-AT, )/ AT, (%)

Obr. 48 Simulace otepleni pri maximu MI = 0,3. Vlevo: Porovnani simulace otepleni vrstveného modelu
tkane AT modelem zohlednujicim nelinearni jevy s oteplenim vypoctenym pri zanedbani nelinearit
ATy, Vpravo: Procentudlni srovnani AT a ATy, . Simulace v ose sondy FPA 3.5 MHz, f, = 2,2
MHz, F = 8 cm.

Provedené simulace ukazuji, Ze nelinearita prostiedi je dilezitym fyzikalnim
aspektem Sifeni ultrazvuku v biologické tkani. Pokladame-li ve vypoctech ozvucené
médium za Cisté linearni, mize se predikce hodnoty mechanického indexu a otepleni

tkané lisit od ptipadu, kdy nelinearni jevy uvazujeme, az v fadu desitek procent.

V soucasnosti pouzivané ultrazvukové diagnostické systémy indikuji na displeji
hodnotu mechanického indexu predikovanou pro aktudlni nastaveni pracovniho rezimu
(méd zobrazeni, intenzita v impulsu, opakovaci frekvence impulst, fokusace atd. ).
Tyto hodnoty nejsou ziskavany vypoctem, ale tak, ze vyrobce ve vod¢ v ultrazvukové
méfici vané proméii charakteristiky uzv sondy pro kompletni mnoZinu provoznich
reziml diagnostického systému. Zméfené hodnoty mechanického indexu a intenzity se
dodate¢nym zapoctenim utlumu koriguji na standardizovanou mékkou tkan o utlumu
0,3 dB/cm/MHz. Ultrazvukovy diagnosticky systém pak pii volbé provozniho rezimu

pouze zobrazi ptislusnou hodnotu M1 ; vyctenou z tabulky ulozené v paméti.

Na zédklad€ porovnani simulovanych prubéhtt MI; a prubéht MI ve tkdnovém
modelu Ize konstatovat, ze korigované hodnoty ziskané méfenim ve vodé¢ jsou dobrym
voditkem pro predikci skutetné maximalni hodnoty mechanického indexu ve

vySetfované biologické tkani.
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7 Zhodnoceni vysledkii a zavér

Modelovéa studie nelinedrnich jeva v ultrazvukové diagnostice byla zaméfena na
vyvoj a experimentdlni ovéfeni novych pocitacovych algoritmli pro numerické
tkani. Védecky prinos prace spociva v aplikaci metody uhlového spektra pii modelovani
ultrazvukového pole ve vrstveném modelu biologické tkané véetné nelinearnich jevl a
v experimentalnim ovéteni funkénosti vyvinutych vypocetnich algoritml.

vvvvv

a jejich podilu na tepelnych a mechanickych ucincich uzv pti diagnostickych aplikacich.
V prosttedi Matlab byl vyvinut numericky model Sifeni uzv v modelu biologické tkané
tvofeném soustavou dil¢ich homogennich vrstev o definovanych fyzikalnich
parametrech. Vypocet uzv pole je zalozen na aplikaci metody Uhlového spektra.
Pro simulaci nelinearit je pouzita Burgersova nelinedrni vlnova rovnice. Vystupem
simulaci je prostorové rozlozeni ultrazvukového pole v médiu ozvuc¢eném uzv méni¢em
¢i jejich soustavou. Vypoctené rozlozeni uzv pole je vyjadieno amplitudami zvolené¢ho
poctu harmonickych slozek akustického tlaku, mechanickym indexem, harmonickym
zkreslenim signdlu a prostorové Spickovou casové primérnou intenzitou Ispry vSech
dil¢ich uvazovanych harmonickych slozek. Teoretickd ¢ast prace byla podpofena

grantem FRVS &. 488/2007.

Funk¢nost vypocetniho modelu byla experimentdlné ovéfena méfenim pomoci
unikatniho ultrazvukového meéficiho systému — ultrazvukové méfici vany. Meéfici
systém byl modernizovan tak, aby umoZzioval vyhodnocovani nelinearit pfi Sifeni
ultrazvuku. Modernizace uzv méficiho systému byla z &asti podpofena grantem FRVS

¢. 413/2008.

Provedend meéfeni a simulace ukazuji, Ze nelinedrni jevy jsou dulezitym
fyzikalnim aspektem S§ifeni ultrazvuku v biologické tkani. Hlavnim projevem nelinearit
je postupné rozprostirani energie uzv do vyssich harmonickych slozek signalu. Vzniklé
harmonické zkresleni signdlu mé zhlediska posuzovani biofyzikalnich U¢inkd dva

hlavni disledky:

. Energie uzv signalu je vlivem nelinearit rozprostfena do slozek spektra o vyssich

kmitoctech. Utlum uzv absorpci roste piiblizné s druhou mocninou frekvence

- 81 -



Analyza nelinearnich jevt v ultrazvukové diagnostice

[16], [20], [35]. Proto je nutno pocitat s vétSim ttlumem uzv a vétSim ohfevem

média nez v pfipadé, kdy nelinearni jevy zanedbame.

o V dasledku nelinearit k dochdzi k asymetrickému zkresleni uzv impulsi.
Znamena to, ze kladnd a zaporna amplituda akustického tlaku v impulsu se lisi,
kapitola 6.6.3, obr. 28, obr. 29, [6]. Mechanicky index odvozeny od zaporné
amplitudy akustického tlaku je tak pfimo zavisly i na nelinearnich jevech pfi
Sifeni uzv.

Pokladame-li pifi vypoctech simulaci proces Sifeni uzv v ozvuceném médiu za Cisté

linearni, mlze se predikce hodnoty mechanického indexu a otepleni tkdné liSit od

pripadu, kdy nelinearni jevy uvazujeme, az v fadu desitek procent, obr. 38 - obr. 48.

V soucasnosti pouzivané ultrazvukové diagnostické systémy indikuji na displeji
hodnotu mechanického indexu predikovanou pro aktualni nastaveni pracovniho rezimu
(mo6d zobrazeni, intenzita v impulsu, opakovaci frekvence impulst, fokusace atd. ).
Tyto hodnoty nejsou ziskavany vypoctem, ale tak, ze vyrobce v ultrazvukové meéfici
van¢ s vodni ndplni promé&fi charakteristiky uzv sondy prokompletni mnoZinu
provoznich rezimt diagnostického systému. Zmétené hodnoty mechanického indexu a
intenzity se pak dodatecnym zapoctenim utlumu 0,3 dB/cm/MHz koriguji na
standardizovanou meékkou tkan. Ultrazvukovy diagnosticky systém pak pii volbé
provozniho rezimu pouze zobrazi pifisluSnou hodnotu MI ; vyctenou z tabulky uloZené

v pam¢ti pristroje, [43].

Diky tomu, Ze biologickd tkan mé koeficient utlumu pievdzné véEtsi nez
0,3 dB/cm/MHz, hodnota mechanického indexu MI v modelu biologické tkané za
béznych podminek neptfekracuje hodnotu MI; ziskanou standardizovanou korekci
pribéhu MI ve vodnim médiu. Za potencialné problematické jsou v publikovanych
studiich oznacovany piipady, kdy je Cast prostoru, kterym se uzv §ifi, tvofena vrstvou
vody a muze tak ve vétsi miife dochazet k rozvoji nelinearit, napt. pii vySetfeni lidského
embrya, [30]. Srovnani prib&hli na obr. 38 azZ obr. 48 vSak ukazuje, Ze pro simulovanou
tloustku vrstvy plodové vody do 3 cm hodnota MI v modelu biologické tkané
nepiekro¢i hodnotu M1 ; stanovenou korekci z pritbéhu ve vodé. K piekroceni hodnoty
MI ; miize teoreticky dojit az v pripade tloustky vrstvy vody vétsi nez cca 6 cm, coz uz
ale neni bézna fyziologicka hodnota. Na zaklad¢ porovndni simulovanych prabeha M1 ;

a prubéhi MI ve tkanovém modelu tak Ize konstatovat, zZe korigované hodnoty ziskané
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méfenim ve vode jsou dobrym voditkem pro predikci skute¢né maximalni hodnoty

mechanického indexu ve vySetfované biologické tkéni.

Problém ale mize predstavovat skutecnost, ze vyrobci z divodu uspor pii vyvoji
ne vzdy proméfuji sondy ve vSech moznych provoznich rezimech. Nékteré hodnoty ve
vyhledédvacich tabulkach MI; pak byvaji dopocteny extrapolaci, interpolaci ¢i jinymi
postupy, [6].

V grafické ptiloze prace ¢. 1 a 2 je uvedena série vysledki méfeni rozlozeni uzv
pole vybuzeného ve vodé¢ v ultrazvukové meéfici vané sondami FPA 2.5 MHz a
FPA 3.5 MHz uzv diagnostického syst¢tmu GE VINGMED Sound. Vysledky méfeni
ukazuji, ze zmétené hodnoty MI ; v ptipad¢ limitnich ozvuceni Casto pfevySuji hodnotu
MI; predikovanou diagnostickym systémem. Jedno z moznych vysvétleni je, Ze
vyrobce sond tyto hodnoty mechanického indexu pouze stanovil linedrni extrapolaci ¢i

jinym linearizovanym vypoc¢tem z jinych hodnot, které jiz byly skute¢né zméteny.

Modelova studie potvrzuje, ze nelinearni jevy jsou i pii diagnostickych vykonech
dalezitym biofyzikalnim aspektem Sifeni ultrazvuku v biologické tkani. Specialisté
obsluhujici moderni uzv diagnostické systémy by si kromé vyhod plynoucich
z vyuzivani ptirozené¢ho harmonického zobrazeni (THI) méli byt védomi 1 moznych
rizik pfi limitnich ozvuc€enich a brat v vahu nelinearni vlastnosti vysSetfovanych tkani.
Hodnota mechanického indexu musi byt dle principu ALARA vzdy nejmensi nutna pro
spolehlivé vysetieni. Za ptredpokladu, ze vyrobce podle platnych doporuceni disledné
proméfil vSechny provozni rezimy sondy, Ize indikaci maximalni hodnoty
mechanického indexu na displeji diagnostického pfistroje povazovat za dobré voditko

pii posuzovani moznych rizik ozvuceni.

Vzhledem k tomu, ze jsou hodnoty MI; do paméti uzv diagnostickych pfistroji
ukladany pouze pii vyrobé nebo pii servisnich ukonech, vyvstavad otadzka jejich
aktudlnosti po celou dobu Zivotnosti pfistroje resp. uzv sondy. Pravidelné kalibrace
indikovanych hodnot mechanického a teplotniho indexu diagnostickych systémt nejsou
nafizeny a tudiz se neprovadi. Znalost jejich skutecnych hodnot by rozhodné pfispéla ke

zvyseni bezpecnosti diagnostickych ultrazvukovych aplikaci.

Z predlozenych zavéra vyplyva, ze vSechny cile diserta¢ni prace vytycené v kap.

3 byly splnény v plném rozsahu.
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Seznam pouzitych symbolii a zkratek

B/A

Co

CAN

ISPTA

ISPTA .3

M1
MI ;
MLy
P

Pe

pr

P P» Ps3
THD

THI
TI
TIB
TIC
TIS

uzv

AT
ATLin

Ha
Hs

épl - €p3

Parametr nelinearity

Me¢érna tepelna kapacita

Rychlost sifeni ultrazvuku.

Rychlost sifeni ultrazvuku v médiu nenaruseném akustickou vinou
Controller Area Network

Intenzita ultrazvuku

Prostorove $pickova Casove primérnd intenzita ultrazvuku
Korigovana hodnota Isprs zméfena ve vode

Mechanicky index

Korigovana hodnota mechanicky indexu zméfena ve vodé
Hodnota mechanického indexu vypoctena linedrnim modelem Sifeni ultrazvuku
Akusticky tlak

Maximalni kladna amplituda akustického tlaku v impulsu
Maximalni zaporna amplituda akustického tlaku v impulsu
Amplituda 1. — 3. harmonické slozky akustického tlaku
Celkové harmonické zkresleni signalu

Ptirozené harmonické zobrazeni

Teplotni index

Teplotni index kostnich tkani

Teplotni index lebe¢ni kosti

Teplotni index mékkych tkani

Ultrazvuk

Teplo
Derivace tepla podle ¢asu

Koeficient Gtlumu uzv

Koeficient nelinearity

Narast teploty

Nartst teploty vypocteny linearnim modelem Siteni ultrazvuku.
Akusticka rychlost

Tepelna difuzivita

Koeficient Gitlumu uzv vlivem absorpce

Koeficient ttlumu uzv vlivem rozptylu

Hustota prostredi

Relativni odchylka vypoétené a zméfené amplitudy 1. — 3. harmonické slozky ak. tlaku
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Seznam priloh

Priloha €. 1 Meéreni rozlozeni uzv pole sond FPA 2.5 MHz a FPA 3.5 MH:z

v ultrazvukové mérici vanée.

Priloha €. 2 Srovndni zmérenych maximalnich hodnot mechanického indexu

s hodnotami indikovanymi uzv diagnostickym systémem.
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Priloha ¢. 1

Ptiloha ¢. 1 obsahuje sérii méfeni rozlozeni uzv pole v ose sond FPA 2.5 MHz a
FPA 3.5 MHz ultrazvukového systétmu GE VINGMED Sound. Méfeni bylo provedeno
ve vod¢ v ultrazvukové meéfici vané. Pribéhy mechanického indexu MI a prostorove
Spickové Casoveé primérné intenzity Ispra uzv byly zapoctenim ttlumu 0,3 dB/cm/MHz
korigovany na hodnoty MI; a Ispra 3. Maximalni hodnota mechanického indexu MI 3
je porovnana s hodnotou indikovanou na displeji ptistroje, ktera je v ptislusnych grafech
znacena vodorovnou pierusovanou ¢arou. Maximum intenzity Ispra 3 je porovnano
s maximalni povolenou hodnotou 720 mW.cm™, v pfisluinych grafech je znadena
horizonalni pferuSovanou carou. Vertikalni pieruSovana zelend ¢ara ve vSech grafech

znaci fokusacni vzdalenost, tak jak je indikovana uzv diagnostickym systémem.
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Obr.1  Rozlozeni uzv. pole sondy FPA 2.5 MHz v ose pri maximalni intenzité uzv. F = 5 cm. fy = 1,5 MHz.
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Priloha ¢. 2

Grafy v pfiloze €. 2 znazorfiuji relativni odchylku maximalni korigované hodnoty
mechanického indexu MI; zmétené ve vodé¢ v ultrazvukové vané od hodnoty

indikované uzv diagnostickym pfistrojem. Odchylka byla pocitana podle vztahu:

1 3zmereny MI 3 indikovany
— - - 0
SMI, = -100%
4 4]43indikovany
F=5cm F=7cm
Odchylka zméfeného mech. indexu od pfistrojem indikované hodnoty Odchylka zméfeného mech. indexu od pfistrojem indikované hodnoty
40 T T T T T T T T T
z L
K K
= =
w w
Ml 3 indikovany uzv diag. pfistrojem M 3 indikovany uzv diag. pfistrojem
F=9cm

Odchylka zméfeného mech. indexu od pfistrojem indikované hodnoty

5 Mg (%)

MIA3 indikovany uzv diag. pfistrojem

Obr.1  Relativni odchylka zmeéreného maxima mechanického indexu MI; od hodnoty indikované uzv.

diagnostickym pristrojem GE VINGMED Sound. Sonda FPA 2.5 MHz, pracovni frekvence
fo=1,5 MHz, riizné fokusacni vzdalenosti F.
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Obr.2  Relativni odchylka zméreného maxima mechanického indexu MI; od hodnoty indikované uzv.
diagnostickym pristrojem GE VINGMED Sound. Sonda FPA 3.5 MHz, pracovni frekvence
fo = 2,2 MHz, riizné fokusacni vzdalenosti F.



