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6. Imagistica cu ultrasunete
6.1. Introducere

Imagistica cu ultrasunete a fost utilizata in practica clinica pentru mai mult de
0 jumaitate de secol. Aceasta este neinvaziva, relativ ieftini, portabili, si are 0
excelentii rezolutie temporali. Imagistica prin mijloace acustice unde nu este
restrictionata in imagistica medicala.

Aceasta este utilizata in mai multe alte aplicatii, cum ar fi in domeniul de
testare nondestructiva a materialelor pentru a verifica fisuri microscopice, de
exemplu, aripi de avion sau poduri, in detectare de peste navigata de sunet
(SONAR), pentru a localiza peste, in detectare de submarine pe fundul marii
sau pentru a localiza zicimintele de gaze.

Principiul de bazi de imagistica cu ultrasunete este simplu. O unda de
propagare se reflectd partial |a_interfata dintre diferite tesuturi. Daci aceste
reflectii sunt masurate in functie de timp, informatii obtinute despre pozitia
tesutului sunt obtinute, daci viteza undei in mediu este cunoscuta.

Cu toate acestea, in afard de reflectie, alte fenomene, cum ar fi difractia,
refractie, atenuarea, dispersia si impristierea apar atunci cand ultrasunete se
propaga prin materie. Toate aceste efecte sunt discutate mai jos.

* https://www.nde-
ed.org/EducationResources/CommunityColleg
e/Ultrasonics/Physics/wavepropagation.htm



https://www.nde-ed.org/EducationResources/CommunityCollege/Ultrasonics/Physics/wavepropagation.htm

Imac};istica cu ultrasunete este folositi nu numai pentru a vizualiza
morfologia sau anatomia, dar, de asemenea, pentru a vizualiza functia prin
intermediul singelui si vitezele miocardice.

Principiul de imagistica de viteza a fost initial bazat pe efectul Doppler si
este, prin urmare, de multe ori referit la imagistica Doppler. Un exemplu
bine-cunoscut al efectului Doppler este schimbarea brusca de iniltimea de
sunet a unei suierituri de tren atunci cand trece un observator static,
Bazatd pe observatiile de schimbare a inaltimii de sunet, viteza trenului
poate ca se calculeze.

Istoric, prima realizare practicd a imagisticii cu ultrasunet a fost néscuta
in timpul Primului Réazboi Mondial, in ciutarea metodei pentru detectarea
submarinelor.

Untr-un timp relativ scurt aceste incercari au fost urmate de tehnici
ecografice adaptate la aplicatii industriale de control nedistructiv (testare)
a metalelor. Esential la aceste evolutii au fost publicarea Teoriel
sunetelor de Lord Rayleigh in 1877 si descoperirea efectului piezoelectric
de Pierre Curie in 1880, care a permis generarea si detectarea usoari a
undelor ultrasonice.

Prima utilizarea de ultrasunete ca un instrument de diagnosticare dateaza
1942, cdnd doi frati austrieci au utilizat transmiterea de ultrasunete prin
creier pentru a localiza tumorile.

in 1949, primul sistem puls-ecou a fost descris, si in 1950 imagini in tonuri
de gri 2D au fost produse.

Prima publicatie cu privire la aplicarea tehnicii Doppler a apérut in 1956.
Prima imagine la scara %l_’l 2D a fost produsa in timp real in 1965 de catre
un scanner dezvoltat de Siemens.

Un pas important inainte a fost introducerea in 1968 a directionarea
electronica fasciculului folosind tehnologia phased-array. Incepind cu
mijlocul anilor 1970, scanere de electronice au fost disponibile la mai multe
companii. Calitatea imaginii imbunatatit in mod constant in anii 1980, cu
imbunatatiri substantiale la mijlocul anilor 1990.
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6.2 Fizica undelor acustice
6.2.1. Ce este 0 unda ultrasonora?

Undele ultrasunete sunt unde de compresie longitudinalid progresive.
Pentru undele longitudinale deplasarea de particulele in mediu este paralel
cu directia miscare de undi, ca spre deosebire de undele transversale, cum
ar fi valurile de pe mare, pentru care aceasti deplasare este
perpendiculara pe directia de propagare.

Pentru unde de compresie, regiuni de densitate inalta si joasa de particule
sunt generate de deplasarea locala a particulelor. Acest lucru este ilustrat
in figura 6.1. Regiunile compresate si regiunile rarefiate corespund zonelor
de inalta si joasa presiune, respectiv.

Fig. 6.1. Schematic, o undi
longitudinali poate fi reprezentat de
particule legat de arcuri, care sunt

Ve i d [ O R | ' RRARE RN TV B B N lipsite de masd, deplasate de la
Mtk SE008 & & & & 8 8 S S00N0EEEN S ® & & - pozitia lor de echilibru. (Din T.G.
Leighton, Bubble acustica,
1w vin por FX 1revireace X Academic Press, 1994. retiparit cu

= permisiunea de Academic Press, Inc)

Fig. 6.1. Schematic, o undi
longitudinali poate fi reprezentat de
particule legat de arcuri, care sunt

- lipsite de masd, deplasate de la
.- pozitia lor de echilibru. (Din T.G.
Leighton, Bubble acustica,
Academic Press, 1994. retiparit cu
permisiunea de Academic Press, Inc)

Ay ssca e & »

Popagarea undei este posibila datoritd atat elasticitatitii cit si inertiei de
mediu: elasticitatea neutralizeazd 0 compresie locald, urmati de o
revenire la echilibru.

Cu toate acestea, din cauza inertiei, aceasti intoarcere va fi prea mare,
rezultind intr-o rarefiere locala, pe care elasticitatea 0 neutralizeaza din
nou.

Dupi o citeva iteratii, in functie de caracteristicile de mediu si de
compresie initiald, se realizeaza un echilibru deoarece fiecare iteratie este
insotiti de amortizare. Ca 0 consecinti a acestor fenomene, unda de
compresie se propaga.

02.01.2020
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+ Cuvantul "ultrasonic™ se referi la frecventa de unda. Sunetul, in general,
este impartit in trei domenii: subsonic, sonic si cu ultrasunete.

» O undai de sunet se spune pentru a fi sonic in cazul in care frecventa este in
f(pec)ctrul auzibil de urechea umana, care variaza de la 20 la 20000 Hz (20
Hz).

* Frecventa de unde subsonice este mai micid de 20 Hz si c¢d a undelor
ultrasonice este mai mare mult de 20 kHz.

» Frecventele utilizate in imagistica cu ultrasunete (medicald) sunt de
aproximativ 100-1000 de ori mai mari decat cele detectabile de oameni.

6.2.2. Generarea de unde ultrasonice

« Undele ultrasonice, de obicei, sunt atiat generate cat si detectate de un
cristal piezoelectric. Aceste cristale se deformeazi sub influenta unui
camp electric si, invers, induce un camp electric in cristal la deformare.

+ Ca o0 consecinti, atunci cind o tensiune alternativa este aplicat la cristal, 0
unda de compresie cu cu aceeasi frecventa este generata.

* Un dispozitiv de conversie de o forma de energie intr-o alti forma (in
acest caz, energie electrici in mecanici), este numit un traductor.

6.2.3.Propagarea undei in medii omogene

+ Acest paragraf discutd pe scurt fenomenul fizic observat in
timpul propagarii undelor prin orice mediu omogen. Acesta Z = pc,
este caracterizat prin impedanta acustica specifica Z.

» Ca orice impedanta in fizica, aceasta este raportul dintre forta (6.1)
de conducere (presiunea acustica p), la viteza de riaspuns de
particule (v), adica, p/v. Pentru unde plane, progreseazi se
poate demonstra ca

» unde p este densitatea de masa si ¢ viteza unda acustica in mediu. Tabelul
6.1 ilustreaza ci c si prin urmare, de asemenea, Z de obicei creste cu p.

Table6.1 Vaiue

10
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6.2.3.1 Ecuatia undei lineare

Presupunind undele de amplitudine mica (presiunile 3 1 82p
acustice mici p) care cilitoresc printr-un mediu non p- 291 0,
vascos si omogen din punct de vedere acustic, ¢ ot
ecuatia de unda liniara devine (6.2)

unde V2 este Laplacianul. Viteza sunetului ¢ in tesutul moale este foarte
apropiati de cea in apia si este de aproximativ 1540 m/s.. In aer viteza
sunetului este de aproximativ 300 m /s si in 0s de aproximativ 4000 m/s.

Ecuatia (6.2) este ecuatia diferentiald de baza pentru descrierea matematici a
propagarii undelor. O solutia generald a ecuatiei de undi liniara intr-o

singura dimensiune este
plxt) = Atfilx = ct) + Ash(x +ct), (6.3)

unde f,(x) si f,(x) sunt functii arbitrare

ale lui x care sunt de douia ori west
derivabile. Acest lucru poate fi usor

verificat prin substituirea ecuatiei p
(6.3) in ecuatia undelor (6.2). Aceasti +

solutie este ilustratd in Figura 6.2 y * ﬁ, p
pentru f,(x) =f, (x) = f (X) si A= A,. e e

Fig. 6.2. Reprezentarea schematica a
unei solutii de ecuatie de unda
liniara. Aceastd solufie reprezintd o
suprapunere de unda din stinga si !

unda din dreapta.

11

Aceasta reprezinti suprapunerea de undele ce se propagi din | h ,
partea stanga si dreapti cu viteza c. & =Y

Forma de undi este irelevanta pentru ecuatie de unda. Cu -
alte cuvinte, orice forma de unda ce poate fi generata poate
propaga prin materie.

H < < (X, 2) = fosin
Un simplu exemplu este urmitoarea und:i ; ’

plana sinusoidala )
= s

unde x este directia de propagare a undei acustice, A lungimea de unda, si T
perioada (c = &/ T). In practici, forma de unda de propagare este definita de
caracteristicile traductorului.

12
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Intensitate acustica i taria (loudness) T
1
Intensitatea acusticd | (in unititi W/m2) a unei I'= = / p(t) - v(r) dt.
unde este energia medie pe unitatea de timp 0 (6.5)
printr-o unitate de sulF))ri_lfatﬁ perpendiculara pe
directia de propagare. Prin urmare,

| N
< < P . . - “inde
Pentru o unda planari progresiva a ecuatiei P TZ ‘.i %

(6.4), intensitatea acustici este g B s o

=, ‘...u. ! sind |: -.'. X .. | &
O crestere de zece ori in intensitate suna ca un = & (6.6)
pic_mai_mult de doua ori ca tarie pentru :
urechea umana. Pentru a exprima nivelul . . =~ @ 0V e
sonor L (in decibeli (dB)) o scara logaritmici a Py T R
fost prin urmare, a introdusi (6.7)

Utilizand ecuatia (6.6) L poate fi, de asemenea, scrisa ca

L =20 logwﬁ v with py =20LPa.  (6.8)
)
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1, este pragul la 1000 Hz auzului uman. Prin urmare, tiacere absoluta pentru om
corespunde la 0 dB.

Cresterea intensitatii cu un factor de zece corespunde la 0 crestere a nivelului de
zgomot de 10 dB si de aproximativ_de doui ori ca tarie perceputa de oameni.
Dublarea intensititii determina 0 crestere de 3 dB.

Frecventa undelor are, de asemenea, un efect asupra tariei percepute de sunet.
Pentru a compensa acest efect, scara phon, ce se arata in figura 6.3, este folositi.

Fig. 6.3. (a) Scara phon
compenseaza efectul di’frecven[a
asupra tariei percepute de om. Prin
deﬁ{;i[ie, x phon este egal cu x dB la
o frecventd de 1 kHz. 0 phon
corespunde la pragul de audibilitate
pentru om, si 120 phon la pragul de
durere. O crestere de 10 phon
corespunde aproximativ o crestere
de doua ori a tariei percepute. (b) A
ponderare. Aceasta curba este 0
= - aproximare a isophones in gama 20-
. 0 phons, prezentate la litera (a). Ea
exprimd schimbarea nivelului

sunetului (in dB), ca o functie de
. frecventa pentru a obfine o
" W "0 e 10k »»  aproximare a nivelul sonor perceput

Franammy P ®
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Phon este o unitate a nivelului tariei percepute de un ton Iour, adica, de o
singura-frecventa. Prin definitie, numirul de phons este egal cu numérul de
geCIbell. la 0 frecventa de 1 kKHz.
In practici, cum ar fi echipamente de maisurare, isophones sunt adesea
aproximate prin curbe de ponderare simplificatia. De exemplu, 0 A-ponderare,
se arata in Figura 6.3 (b), este o aproximare de isophones in gama 20-40
phons. Misuratorile A-ponderate sunt exprimate in dB (A).

14
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6.2.3.2 Interferenta

Interferente intre unde este un fenomen bine-cunoscut. Pentru un numir
infinit (sau o foarte mare), de surse coerente (de exemplu, source cu aceeasi
frecventi si 0 schimbare de faza constanti), modelul complex de interferenta
rezultat se numeste difractie. Forma acestei model 3D este strans legat de
geometria de sursa acustica.

Figura 6.4 prezinta modul in care doud surse punctiforme coerente
interfereaza intr-un punct arbitrar P. Acestea pot interfera constructiv sau
distructiv, in functie de diferenta in distanta parcursa in raport cu lungimea
de undi: Maxima interferentei constructive este cazul atunci c¢ind 8 = nk cu A
lungimea de unda, in timp ce interferenta distructivi completa se intAmpla
atunci cand 6 = (n + 1/2) .

Fig. 6.4. Doud surse punctiforme coerente, care
provin de la pozitiile O, si O,, respectiv,
calatoresc in toate directiile, dar numai directiile
— spre pozifia P sunt indicate. Cind undele se
e o = intalnesc in P, acestea pot amplifica una pe alta,
— adicd interfera constructiv, sau cmpensa una pe
alta, adicd, interfera distructiv. Maxima

0. 'J‘T gvV interferentei constructive
v este cazul atunci cind 6 = nA cu 2 lungimea de
s unda, in timp ce interferenta distructiva completa
" ,);A M se intampld atunci cand 6 = (n + 1/2) A
Aty
L Y
Oz UV
s
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Figura 6.5 prezinta distribuirea spatiald simulati de presiunea maxima
generata, cu un puls de 5 MHz de catre 0 sursa circulara cu un diametru de 10
mm. Atunci cind punctul de observatie se afld departe de sursi si pe axele sale

de simetrie, contributiile tuturor wavelets din toate sursele punctiforme vor

interfera constructiv, deoarece diferenta de faza este neglijabila

Fig. 6.5. Distributia spatiali
simulatd de presiune maxima
generate de o sursa circular, pland
cu un diametru de 10 mm,
transmite un impuls, cu o frecventd
centralid de 5 MHz. (Amabilitatea de

Profesorul J. D'hooge,
Departamentul de Cardiologie.
1 retiparit cu
permisiunea de Leuven University
Press).

St o 101

Loneral cwrance (| <5

Mai mult decat atat, la o astfel de distantd mare, indepartarea de la axa de
simetrie nu influenteaza in mod semnificativ diferentele de fazi, si variatii in
presiunea maxima apar incet.

Cu toate acestea, atunci cand punctul de observatie vine mai aproape de sursa,
contributiile de surse punctiforme diferite interfereaza intr-un mod complex
deoarece diferentele de faza devin semnificative. Acest lucru duce la oscilatii
rapide de presiune maximé aproape de sursa.

Puncte, care sunt cel putin la distanti in cazul in care toate contributiile incepe si
interfereze constructiv se afla in asa-numitul domeniul indepartat, intrucét
punctele de mai apropiate sunt in domeniu apropiat. 16
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6.2.3.3 Atenuarea

Atenuarea se refera la pierderea de energie acusticad a undei ultrasonice in
timpul de propagare. In tesuturi, atenuarea este in principal urmare a
conversiei de energie acustica in cildura, din cauza viscozitatii. Aceasta rezulta
intr-o descompunere exponentiald a amplitudinii undei ce se propaga.

De obicei, atenuarea este o functie de frecventa undei. Prin urmare, este des
modelata ca o functie de forma

H(f,z) =e % = e=0f"z, (6.9)

unde f este frecventa si z distantd de propagare prin medii cu coeficientul de
atenuare a, care este exprimat in neperi &S’) per centimetru. Un neper este 0
unitate adimensionala folosit pentru a exprima un raport. Valoarea de un
raport in nepers este dat de In(p,/p,). unde p, si p, sunt amplitudinile de unda
la distantele z si 0, respectiv. S o

in literatura de specialitate, unitatea dB/cm, este adesea folositi. in
conformitate cu ecuatia (6.8), valoarea in decibeli este data de 20Ioglo(pszP).
Pentru a utiliza expresia (6.9) conversia de la dB/cm la N%cm, trebuie sa fie

facuti de catre impartirea o la un factor de 20log,4(e) = 8.68

A fost observat ca, in gama de frecvente utilizata pentru imagistica medicala
cu ultrasunete, cele mai multe tesuturi au un coeficient de atenuare, care este
liniar proportional cu frecventa (prin urmare, n = 1).

Constanta a, poate fi astfel exprimata in Np/(cm MHz) sau dB/(cm MHz).
Daca ayeste 0,5 dB/(cm MHz) 0 unda de 2MHz se va reduce aproximativ la
jumatate in amplitudine dupa 6 cm de propagare. Unele valori tipice ale o,
pentru diferite substante sunt prezentate in tabelul 6.2.

17
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Table 6.2 Some typical values of

aq for different substances
Substance oo (dB/(cm MHZ2))
Lurg 4]

Bone 20

Kigney 1.0

| iver 0,84
Braln 0.85
Fat 0.63
Blood 018
Warer 0.0022

6.2.3.4 Nelinearitatea

Derivarea ecuatiei undelor ecuatia (6.2), isi asuma ca presiunea agustica p este
doar o perturbare infima (infinit de mici) a presiunii statice. In acest caz,
ecuatia undei liniare poate fi derivati, care arata ca orice forme de unda se
propaga printr-un mediu fara a schimba forma (vezi Figura 6.2).

. 3
=

Cu toate acestea, in cazul in care presiunea acusticd creste, aceasti
aproximare nu mai este valabila, si propagarea undelor este asociata cu o
denaturare a formei de unda. Acest efect este vizibil in domeniul de frecventa
prin generarea de armonici mai mari (de exemplu, multiple integere de

frecventa originala).
19

Pentru a ilustra acest fenomen, o undi ce se propaga a fost misurati in
functie de t|m|p. Figura 6.6 reprezintd aceste inregistrari ale semnalelor de
timp si spectrele lor.

Fig. 6.6. (a) propagarea neliniard a
AV undei produce 0 denaturare a
b | 1 Wi semnalului original. (b) Aceasti
distorsiune este vizibila in domeniul
de frecventa ca armonice superioare.
antitatea de denaturare depinde
atdt de amplitudine (randul de sus
fata de centrala), si distanta de
B prz]mgarc (partea de jos fata de
randul central). (Prin amabilitatea

Mgt oo (94}

profesorului J. D*hooge,
. . Departamentul de Cardiologie.
Reprinted cu permisiune de la

Leuven University Press.)

[P

Originea_axei timpului (timpul = 0) este momentul la care pulsul a fost
generat. Denaturarea formei de unda si introducerea de frecvente armonice

crestere Cu cresterea amplitudinei presiunii, care poate fi observat prin

compararea randului de sus cu randul central in diagrama.

in plus, deoarece denaturarea neliniari a undei este indusi in timpul
propagarii, efectul creste cu distanta de propagare. Acest lucru este vizibil
atunci cand se com?arﬁ randurile central si de jos din diagrama, care arata

masurarea de un puls identic la o distanta diferita de la sursa.

20
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Rata de generare a armonicilor la presiunea constanti a amplitudinei este
diferita pentru diferite medii. Neliniaritatea de mediu este descrisa de
parametru sau de nonlinearitate B/A. Tabelul 6.3 ofera o imagine de ansamblu
a unor valori B/A pentru tesuturi biologice diferite. O mai mare valoare a B/A

este, mai pronuntata mediu neliniar.

- A

Table 6.3 Nonline

Or some DI0IOgIC TiS

r

W

-

w

e
[\
o

y parameter

/-
/

Medium B/A Medium B/A

Pig blood 6.2 Liv
Spleen 78 K
Muscle 6.5 F
Hz0 50

Tesuturile sunt medii neomogene. Cand
neomogenitati sunt prezente, apar
fenomene suplimentare, care pot fi
explicate cu ajutorul  principiului
E?ygens, dupa cum se arata in figura

Aceasta prevede cid orice punct de pe
frontul de undid (wavefront) poate f
considerat ca sursa secundari de unde, s
tangente la suprafata acestor unde
secundare determind pozitia viitoare a
frontului de unda. Frontul de unda este o

suprafata unde unda are aceeas faza.

~
n

3
o
~
~J
no

2
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6.2.4 Propagarea undei in medii neomogene.

Fig. 6.7. Reprezentarea schematica a principiului
Iui Huygens. Linii concentrice (coaxiale) in
aceasta figra reprezintd fronturi de undai
(wavefronts), adica, suprafete unde undele au
aceeasi faza. Orice punct de pe o undi poate fi
considerat ca sursa a undelor secundzre s
suprafata tangentd la acestor unde secundare
determina viitoarea pozifie a frontului de unda.

22
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6.2.4.1 Reflectie si refractie

* Atunci cand o undi ce se propaga intr-un mediu cu densitatea p, si viteza
sunetului ¢, si indeplinegte un alt mediu cu densitatea p, si viteza sunetului c,,
asa cum este ilustrat in figurile 6.8 si 6.9, o parte de energie a undei se reflecta
si 0 parte se transmite.

* Frecventa ambelor unde atéit reflectati cit si refractati este aceeasi ca
frecventa undei incidente.

G=A
™ -
! =4
rotected o8 .

wavafrom | Incidern
| wavefron

- ) 3

- ot c >
2 - O E e ¥ - " T

t 2 3 4 £ ]

Fig. 6.8. Reprezentarea schematica a reflectare a unei
unde incidenta val, la o interfata planara de doua
medii diferite. Relatiile intre unghiurile 0i este datd in
ecuatia. (6.15).

Fig. 6.9. Reprezentarea schematicd a refractie a
unei unde incidente, la o inteliéfapi 'plammi de
doua medii diferite. Relatiile

intre unghiurile 0i este datd in ecuatia. (6.15).
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Folosind principiul lui Huygens, poate fi usor
demonstrat ca unghiurile de cilitorie (planari) a
ungiurilor cu privire la interfata de f)lan au
urmaitoarea relatie, care este legea lui Snell:

cu 0i, Or si 0t unghiurile de incidenta, reflectie si
de transport, respectiv. Unda transmisi in c, nu
se propaga in mod necesar in aceeasi directie ca
unda incidentd. Prin urmare, unda transmisa
este numitd, de asemenea, unda refractatd. Din
ecuatia. (6.15) se rezulta ca

Dacia c,> ¢, si & = sin~ /@)

atunci cos6, devine un numiar complex. In
acest caz, se poate dovedi ca unda incidenta si
reflectata, sunt defazate (nu coincid in faza).

Nu numai directia de propagare la
interfata dintre doua medii se schimba, dar, de
asemenea, amplitudinea undelor. In cazul in
care o suprafati neteda interfatd planari, se
poate demonstra ca aceste amplitudini se

T

02.01.2020

sin#;, sin4.  sin&,

2 4 2 (6.15)

! 272y cost

t
Ai Zacost + Z) cost

¥

I

A

referi ca p A, Zycosb, — Z) cosb, (6.17)
si =—= ;
Al Zacos#; + Z cosé, (6.18)
25
25
e As a toy car rolls from a
FZS(;. %’ l?lllggium hard floor onto carpet,
As a column of um &g @1 it changes direction )
marching troops Sy ‘. because the wheel that s S
crosses from a fast 4§ ‘%‘%’% hits the carpet first is 5
medium to a 3@ u‘ ." slowed down first. R
slow medium, "% go $’b
the direction - ¥%¢ e 9" I
of march %8 Visualizations
changes. . 3 of Refraction
g - o d Slow
~ Jey Medium
Concrete Swamp

https://www.nde-

ed.org/EducationResources/HighSchool/Sound

/ultrasound.htm
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Ao Zrcosth — Z; costh

R=

A ZzcosO + Z) costh

unde A;, A, si A, sunt amplitudini incidente, reflectate si transmise si Z, si Z,
impedantele acustice specifice ale celor doua medii. Parametrii T si R sunt
numiti coeficientul de transmisie si coeficientul de reflectie si se refera ca

R=1T-1 (6.19)

Reflectie este mare in cazul in care Z, si Z, difera puternic, cum ar fi pentru
tranzitia tesut/os si aer/tesut (a se vedea Tabelul 6.1). Acesta este motivu
pentru care in _imagistica de diagnosticid este utilizat un gel care cupleazi
traductorul si pielea pacientului.

Notiam, ca atunci cand 0 unda se propaga de la mediu 1 in mediul 2, T si R
sunt_diferite decat atunci cand aceleeasi unda_cilatoreste din mediul 2 in
mediul 1. Ambii coeﬁcientiicFOt fi, prin urmare, indici atribuiti pentru a indica
in ce directie se propaga unda (de exemplu, T,, sau R,;).

Tipul de reflectii discutat in acest punct sunt reflectii de oglinda pure. Ele apar
la suprafete perfect netede, cazul care este rar in practica.
Reflectii sunt semnificative intr-un con centrat in jurul directiei teoretice Or.

Acesta _este _motivul de ce un traductor unic poate fi utilizat pentru
transmiterea si miasurarea undelor ultrasonice.

27

http://interactagram.com/physics/optics/refraction/
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6.2.4.2 Scattering (inmpristierea)

29

30

Din discutia anterioars, nu trebuie sa fie conclus ca reflectiile apar doar la
limitele tesutului (de exemplu, singe-muschi). In practica, tesuturi individuale
sunt neomogene din cauza abater(’lglor locale ale densitatii si compresibilitate.
Reflectii de impristiere, prin urmare, contribuie la semnal, asa cum este
ilustrat in figura 6.10.

Fig. 6.10. (a) semnal reflectat ca o functie de timp

pentru un obiect omogen in apa. Evident, un
proces de reflectie mare are loc la interfeta intre
- cele doua medii. Alte reflectii aparente in apa si
: : obiect sunt cauzate de zgomot de achizitie (notam
4 amplitudinea lor mica). (b) reflectat semnal ca o
{ | - — funcfie de timp pentru un obiect neomogen in apa.
' y Reflectiile arata o descompunere exponentiala.
Regiunile mai profunde in obiectul imprastietor
au o amplitudine mai mica. Acest lucru se
datoreaza atenudrii. Notam scarile diferite in cele
) doud diagrame. (Prin amabilitatea profesorului J.
| D'hooge, Departamentul de Cardiologie.

Reprinted cu permisiFl’Jrrézgin Leuven University
Cea mai micd inomogenitate posibila este un punct si este numit un punct
inpristietor _punctiform. Un finpriastietor punctiform retransmite unde
incidenta in mod egal in toate directiile ca si in cazul in care ar fi fost o sursa de
unde ultrasonice (principiul Huygens). Undele imprastiate in directia opusa
pulsului incident sunt numite imprastiere opusa (backscatter).
Caracteristicile unui imprastietor finit poate fi inteles consideridndul ca o
colectie de imprastietoare punctiforme. Intrucét fiecare punct de imprastietor
retransmite impulsul primit in toate directiile, pulsul impristiat de un
impriastietor finit este interferenta dintre wavelets de la imprastietoarele
punctiforme care constituie fmprastietorul finit. In mod evident, aceasta
model de interferenta depinde de forma si dimensiunea imprastietorului.

Pentru ca acest model este rezultatul interventiei unui numar foarte mare de
surse coerente (secundare), acesta este, de asemenea, cunoscut sub numele de
model de difractie a imprastietorului.

Daca imprastietorul este mult mai _mic decit lungimea de unda, toate
contributiile interfereazi constructiv, independent de forma fmprastietorului
sau a punctul de observatie P (atata timp cét acesta este destul de departe din
tmprastietor). Acest lucru este ilustrat schematic in figura 6.11 (a).

*P

g ?
/ : Fig. 6..11. Un impragtietor poate fi

reprezentat de o colectie de

imprastietoare punctiforme. Fiecare
punct de imprdgtietor retransmite
campul de presiune incidenti in
toate directitle. (a) Aceste wavelets
interfereaza constructiv la punctul P
de observatie, daci impragtietor-ul
este mult mai mic decit lungimea de
undd. (b) Ei interfereazd intr-un
mod complex atunci cind
dimensiunea scatterer-ului este
comparabild sau mai mare decit
lungimea de unda.

Pe de alta parte, in cazul in care dimensiunea obiect este comparabili cu
lungimea de undi, existi o0 diferenta de fazi intre wavelets retransmise, si
model de interferentd depinde de forma imprastietorului si punctul de

observatie (a se vedea Figura 6.11 (b)).

30
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6.2.4.3 Propagarea si miscarea undei: efectul Doppler.

« In cazul in care o sursi acustici se misci relativ de un observator, frecventele
undelor observate si transmise sunt diferite. Acesta este efectul Doppler. Un
exemplu bine-cunoscut de este cel al trenului care suiera trecand pe langa un
observator. Iniltimea (pith) observata a fluieratului este mai mare atunci cind
trenul se apropie decét atunci cind se deplaseaza in alta directie.

* Sa consideram reprezentarea schematica a B
traductorului, un puls transmis, si un 1
fmprastietor punctiform in Figura 6.12. ‘

« Si presupunem ci impristietorul se l
indepirteaza de la traductor static cu
componenti de viteza axiala

va = |¥| + cos®, . .

+ Daci f; este frecventa impulsului transmis P e e
de tra‘ductory imr rﬁstietorul il’l miscare de miscare a imprastietorului (adica, frecventa
reflectd acest impuls, [a o frecventa diferiti ?Oppler) ‘

%‘B. Schimbarea de frecventi fj, = 1 - f; este = h—fre— e (620)
recventa Doppler si poate fi sCrisa ca =R c+ 1

+ In practici, viteza impristietorului este i (6.30)

mult mai micid decat viteza sunetului si o) _-l“=¢"-“ ). :

frecventa Doppler poate fi aproximat ca o P
+ De exemplu, daca un impristietor se misea de la traductor cu o viteza de 0,5 m/s

?(1 frecventa pulsului este de 2,5 MHz, devierea Doppler este aproximativ -1.6

Hz. Retineti ci pentru 6 = 90  frecventa Doppler este zero »

31

https://www.youtube.com/watch?v=wrzW
Aox8NCM

.\Zolfram demo\TheDopplerEffect.cdf

HuygenssPrinciple

Doppler Effect Animated Examples.flv
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6.3. Generarea si detectarea de ultrasunete

Undele ultrasunete sunt atdt generate cédt si detectate de un cristal
piezoelectric, care se deformeaza sub influenta de un camp electric si, invers,
induce un camp electric peste cristal dupa deformare. Acest cristal este
incorporat intr-un asa-numit traductor, care serveste atit ca un emitator si ca
un detector. Doua materiale piezoelectrice, care sunt frecvent utilizate sunt
PZT (titanat-zirconat de plumb) si PVDF (fluorura de poliviniliden), care sunt
ambele polimeri.

Dacia un cristal piezoelectric este condus de un semnal electric sinusoidal,
suprafata sa miscsi, si 0 unda de compresie la aceeasi frecventi este generata
si se propaga prin intermediul mediul din jur.

33

insa, ecuzg_ia (6.17) si (6.18) arata ci coeficientii de transmitere si de reflexie la
interfata dintre doua medil depind de impedantele acustice ale mediului. Prin
urmare, o parte din energia predusi de traductior se reflectd in_interiorul

cristalului si se propaga spre suprafata opusa. Deoarece aceastd unda reflectati
(de compresie), , la rﬁndul sau mgluce campuri electrice care interfereazi cu
forta electrici de conducere, se poate dovedi cd amplitudinea vibratiilor este
maximi atunci cand grosimea de cristal este exact jumitate din
lungimea de undid a undei induse. Acest fenomen se numeste
rezonanta, si frecventa corespunzitoare Se numeste firecventd de rezonanti

fundamentala.

Evident, la fel de multi energie acustica cat este posibil ar trebui sa iasa din
cristal, prin suprafata din partea de imagine. Prin urmare, materiale adecvate
cu impedanta acustica total diferita de cea a cristalului sunt folosite ca suport

la alta suprafata (Figura 6.13).

Ca atare, aproape toati energia este reflectati in cristal.

La partea din fata a cristalului, cit de multi energie pe cat este
posibil ar trebui sa fie transmisa in mediu.

34
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Maksary

Bvching

+ Cu toate acestea, deoarece impedanta acustici a
unui solid este foarte diferita de cea de lichide (care
este un model bun pentru tesut biologic), o parte din
energie este reflectata in cristal din nou.

* Aceasta problema este rezolvata prin utilizarea unui
strat aga-numita strat de potrivire ( i%ura 6.13), care
are o impedantia acustica egala cu N Z.Z,, cu Z si Z,
fiind impedanta acustica de cristal si tesut, respectiv.

Crystd

Fig. 6.13. Ilustrare schematicd a
sectiunii unui traductor de
ultrasunete, care se compune din
patru elemente importante

(adica un strat de suport, electrozi, un
cristal piezoelectric, si un strat de
potrivire).

+ Poate fi demonstrat ci, daci acest strat are o grosime egald cu un numir
impar de pitrimi de lungime de undi, un transport complet de energie de la
cristal la tesut poate fi obtinut.

. Un traductor ultrasonic poate genera si primi humai 0 bandi limitati de
frecvente.

e Aceastd banda este numiti ldtime de banda de traductor.

35

35

- Sound wave

‘ PZT

(lead zircoante
www -

Nitanate)
‘\ v

™ Metal plate
| Bloctrical signals

FlimsyCornylberianemeraldlizard.webm

https://www.youtube.com/watch?v=mJMOCm
VPv8A
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6.4. Imagini in tonuri gri

6.4.1. Achizitie de dare

in loc de a aplica un semnal de curent continuu la cristal, impulsuri _sunt
folosite pentru a obtine informatii spatiale. Achizitie de date se face in trei
moduri diferite.

6.4.1.1. Modul A

Imediat dupa transmiterea impulsului, traductorul este folosit ca un receptor.
Undele reflectate (atat undele de reflexie si dispersate), sunt inregistrate ca o

functie de timp.
e i H

Un exemplu a fost deja demonstrat in Figura 6.10. Notam ca timpul si
adincime sunt echivalente in ecografie, deoarece viteza sunetulul este
aproximativ constanta pe tot parcursul tesutului.

Cu alte cuvinte, ¢ inmultitd cu timpul de deplasare a pulsului este egal cu
dousi distante de la traductor la punctul de reflectie.

Aceasta simpli forméa de imagistica cu ultrasunete, bazati pe principiul puls-
ecou, se numeste imagistica de modul A (amplitudine).

Semnal detectat este adesea numit semnal de radiofrecventa (RF), deoarece
frecventele implicate sunt in gama de MHz si corespund la frecventele de
unde radio in spectrul electromagnetic.

37

6.4.1.2. M-mode

Misurarea prin A-mod poate fi repetata. Pentru un traductor si obiect static,
toate liniile dobandite sunt identice, dar in cazul in care obiectul se misca,
semnalul se modifica.
Acest tip de imagistica este numit imagistica M-mode (de miscare) si produce o
imagine 2D cu adancime si de numarul de linii ca dimensiuni (a se vedea

flgur”e 6.14 Si 615) Line rumber

At el

Depm
" N - Fig. 6.15. Imagine M-mod a peretelui inimii pentru
- Fig. 6']l§/I4: Mtas ur lgt_deA n’t1)0|d repetate]P rOduf iJ evaluarea miscare cardiaca a peretelui in timpul
Ig%‘go'zgzapc T,O e. ( nn a;“ Caml I!agea.pr(;eszopl;;# Icu' contractfiei. Regiunea neagrd este singele, re’[Igctia
per’mismnea din Leuven University Press). luminoasa este pericard (adicd, o membrana in jurul

inimii), precum si regiunea in gri care este muschiul

inimii in sine. (Prin amabilitatea profesorului J. D*hooge,

Departamentul de Cardiologie.
Retiparit cu permisiunea din Leuven University Press).

38
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6.4.1.3. B-mode

+ O imagine 2D (de exemplu, figura 6.16) poate fi obtinuti prin traducerea
(translarea) traductorului intre dou achizitii A-mod.

Fig. 6.16 Sa) Imagine B-mod a unui fat.
Regiunea de intuneric este uter, care este
umplut cu lichid. (Amabilitatea de
Fgrofesorul M. H. Smet, Departamentul de
adiologie) (b) Imagine B-mod de o inimdi
normala intr-0 vizualizare de patru camera
aratd cele doud ventricule (LV
ventriculului sting; RV ventriculul drept),
doud atrii (atriul sting LA; RA atriul
drept), si si originea aortei (tractul
scurgere). In afara de anatomia de toatda
inima, morfologia supapelor (de exemplu
valva mitrald), pot fi vizualizate. (Prin
amabilitatea al Departamentului de
Cardiologie.)

+ Acest lucru este ilustrat in figura 6.17 (a). Acest tip de imagistici se numeste
imagistica_B-mod, unde B inseamna luminozitate. Daca aceste masuriri se
repeta in timp, o secventi de imagine este obtinuta.

39

39

+ Acest lucru este ilustrat in figura 6.17 (a). Acest tip de imagistica se numeste
imagistica B-mod, unde B inseamna luminozitate (a se vedea, de asemenea, p..
140). Dacad aceste misuriari se repeti in timp, 0 secventa de imagine este

obtinuta.
FE?A 6.17. Achizitia de imagine B-
Fiaradicat mod se poate face fie prin translarea
(a) sau inclinarea (b) de traductor.

D'hooge, Departamentul de
Cardiologie. Retiparit cu
permisiunea Leuven University

‘T'..,_\ " (Amabilitatea de Profesorul J.
Oy, ‘ |
Press).

» Deoarece osul are un coeficient de atenuare mare, transmiterea sunetului prin
0s este minima.

» Pentru exemplu, undele se pot apropia de inima numai prin spatiul mic dintre
coaste. Acest spatiu este adesea numit fereastra acustica.

+ Deoarece fereastra acustica pentru inima este relativ mica, tehnica de
translatie descrise mai sus nu pot fi aplicate la aplicatii cardiace.

» O posibili solutie este de a scana un sector prin inclinarea traductorului, mai
degraba decat translarea (a se vedea figura 6.17 (b)).

40
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https://www.slideshare.net/NIVETASINGH/ultr
asound-imaging-49900492

Aceleasi metode pot fi utilizate pentru imagistica armonica a doua. Diferenta
fatad de imagistica traditionalad este faptul ca litimea de bandi completd a
traductorului nu este utilizatd in timpul transmiterii, ci doar o parte de
frecventa joasa.

Armonici mai mari sunt generate in timpul de propagare a undelor si sunt
detectate cu restul partii de inalti frecventd din Iitimea de band3 sensibild a
traductorului.

Lén;Fil_nea de banda utilizata in timpul de transmisie poate fi schimbat prin
modificarea proprietatilor impulsurilor electrice pe care le excitia cristalul.

https://www.youtube.com/watch?v=bMT29H
WwtXg

41

6.4.2. Reconstruirea imaginii

Reconstruirea imagini cu ultrasunete pe baza datelor RF dobandite cum se
arata in figura 6.14, implici urmitoarele etape: filtrare, detectare invelis,
corectie atenuare, log-compresie, si conversion scanare. Toate dintre aceste
etape sunt discutate pe scurt mai jos.

6.4.2.1. Filtrarea

in primul rand, semnalele RF primite sunt filtrate in scopul de a exclude
zgomotul de inalta frecventa.

in imagistica armonica a doua, banda de frecventi joasi transmisi este, de
asemenea, eliminatd, I3sind doar frecventele inalte primite in partea
superioara a latimii de banda a traductorului.

Originea acestor frecvente, care nu au fost transmise, este propagarea
neliniard a undelor. Figura 6.18 prezinta imagini fundamentale si imagini de a
doua armonica ale inimii.

42
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+ Figura 6.18 prezinta imagini fundamentale si imagini de a doua armonici ale
inimii.

Fig. 6.18. Imagine B-mod a inimii in modul
t isticii ar ica fund li (a) i
armonica a doua (b). Doud cavitati ventriculare
§i cele doua cavitafi atriale sunt prezentate ca
regiuni intunecate. Muschiul inimii in sine este
situat intre cavitdi si reflectie speculard
lumi a. Imagistica de ar a a doua
produce o calitate mai bund a imaginii la
pacientii corpolenti. (Prin amabilitatea al
Departamentului de Cardiologie.)

6.4.2.2. Detectare invelis

+ Din cauza ca fluctuatiile foarte rapide ale semnalului RF (asa cum este ilustrat
in figura 6.19 (a)) nu sunt relevante pentru imagistica la scara gri, informatii
de fnalta frecventa sunt eliminate prin detectarea invelisului.

» De obicei, acest lucru se face prin intermediul unui filtru quadraturi sau a
unei transformiri Hilbert. O discutie detaliatd, cu toate acestea, este dincolo
de domeniul de aplicare al acestui text.

Fig. 6.19. Trasarea amplitudinilor invelisului (a)
ca valori de gri produce o imagine cu ultrasunete
(b). (Prin amabilitatea

Departamentul de Cardiologie.)

e} ¥ o« 43

43

» Figura 6.19 (a) prezinta un exemplu de un semnal RF si invelisul sau. Daca
fiecare amplitudine de-a lungul invelisului este reprezentata ca o valoare de gri
sau de luminozitate, si diferite linii sunt scanate prin translare de traductor, se
obtine imaginea B-mod (B vine de la luminozitatea).

+ Figura 6.19 (b) prezinta un exemplu. Pixeli luminosi corespund la reflectii
puternice, precum si linii albe in imagine reprezinti cele doua limite ale
obiectului scanat.

|t i)
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« Pentru a construi o imagine M-mod, aceeasi procedura cu un traductor static
se aplicd. Rezultatul este o imagine in valori gri, cu adancime si timp, ca
dimensiuni, cum este ilustrat in figura 6.15.

Line rumbier

> Amgude vt

P e i

Depen

45
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6.4.2.3. Corectie atenuare

+ Structuri identice ar trebui sa aiba aceeasi valoare gri si, prin urmare, aceleasi
amplitudini de reflectie. Cu toate acestea, amplitudinea_undei incidente si
reflectate scade cu adincimea, din cauza atenuarii energiel acustice a undei
ultrasonice pe parcursul propagirii (a se vedea ecuatia. (6.9)).

+ Pentru a compensa in acest efect, atenuarea este estimati. Deoarece timpul si
adancimea sunt legate de liniar in ecografie, atenuarea corectiei este adesea
numita de compensare céstigului de timp.

+ De obicei, un model simplu, este utilizat - de exemplu, o descompunere
exponentiala, dar, in practica, mai multe tesuturi cu proprietiti diferite de
atenuare sunt implicate. Ma%oritatea scanerelor cu ultrasunete, prin urmare,
permit utilizatorului sa modifice castigul manual la diferite adancimi.

46
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6.4.2.4. Log-compresie

+ Figura 6.19 (b) arata, in principal, a reflexii speculare (oglinda). Cu toate
acestea, reflectiile de impristiere sunt aproape invizibile.

+ Motivul este diferenta mare in amplitudine intre reflexii speculare si reflectii
de impristiere, rezultind un diapazon dinamic mare.

47
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» Pentru a depasi aceastid problemi, 0 transformare adecvati de nivelul de gri
pot fi aplicate (a se vedea Capitolul 1, p. 4). De obicei, 0 functie logaritmica
este folosita (Figura 6.20 (ap. Versiunea log-compresata a imagini din figura
6.19 (b) este prezentata in Figura 6.20 (b). Impraistiea sau pisturi (pete mici
acum poate fi usor de perceput. Notim ca diferite tesuturi genera diferite
modele de pisturi.

1 1 1 —

0 ssad (iry voso

e

1 12 1

% 109 159 o 24 0
Time daxi

?'\)".; Ry aue
(8) ()

Fig. 6.20. Prelucrarea valorilor gri originale cum
este indicat in (a) duce la 0 mai buna vizualizarea
a reflectiei de imprastiere (b). Acesta este un
exemplu transformare de nivel de gri, asa cum sa
discutat in capitolul 1, (Prin amabilitatea de
Departamentul de Cardiologie.)
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6.4.2.5. Conversie de scanare

In cazul in care imaginea este achizitionata prin inclinarea traductorului in loc
de translare, esantioane pe o grila polard sunt obtinute. Conversia din grila
polari intr-0 grild dreptunghiulara necesitd interpolare. Acest proces este
numit de scanare de conversie sau reconstructie de sector.

49

6.4.3. Timpul de achizitie si reconstruire

Pentru a avea o idee de timpul de achizitie a unei imagini cu ultrasunete
tipice, un calcul simplu poate fi facut. De obicei, fiecare linie in imagine
corespunde la o adancime de 20 cm. Deoarece viteza sunetului este de
proximativ 1540 m / s si distanta de cilitorie spre si de la traductor este de
0 cm, achizitia pentru fiecare linia este de 267 ps. O imagine tipica, cu 120 de
nii de imagine necesita apoi un timp de achizitie de aproximativ 32 ms.
Reconstructiea imaginilor se poate face in timp real. Prin urmare, 0 rezolutie
temporali de 30 Hz (adici 30 de imagini pe secundi) pot fi obtinute. Rezolutia
in timp poate fi crescutd la costul de rezolutie spatiala, prin sciderea
numirului de linii de scanare. Cu toate acestea, scanere clinice actuale sunt
capabile de a dobandi mai multe lipii de scanare in acelasi timp cu o influenta
r%dusi asupra rezolutiei spatiale. In acest fel, rate de cadru 70-80 Hz, pot fi
obtinute.

[=e{ N N[}
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6.5. Imagistica Doppler

Imagistica Doppler este un termen general folosit pentru a vizualiza viteze de
tesuturi in miscare. Achizitiea datelor si reconstructia sunt diferite de
imagistica de scara gri. In plus, principiul Doppler nu este intotdeauna folosit.

6.5.1. Achizitie de date

Achizitia de date in imagistica Doppler se face in trei moduri diferite.

Doppler _de undi continua (CW-continuous wave). O undi sinusoidali
continuie este transmisa printr-un cristal piezoelectric si semnalul reflectat
este primit de un al doilea cristal. De obicel, ambele cristale sunt incorporate
in acelasi traductor. Doppler CW este doar exceptie de la principiul puls-ecou
pentru pentru achizitie a datelor ultrasonore. Ea nu produce informatii
spatiale (adica de adancime).

51

> Doppler undi de impus (PW-pulsed wave). Unde de impusl sunt transmise de-a
lungul unei Tinii particulare prin tesut la o frecventa constanti de repetitie a
impulsurilor (PRF-pulse repetition frequency). Totusi, mai degraba decéat
achizitionarea completi de semnal RF ca o functie de timp, ca in M-modul de
achizitie, doar o proba din fiecare puls reflectat este facuta la un timp fix, asa-
numita gama de poarta dupa transmiterea impulsului. Consecutiv, se obtin

informatii de la 0 anumita pozitia spatiala specifica.

Imagistica flux color (CF). Aceasta este Doppler echivalentul achizitiei B-mod.

Cu toate acestea, pentru fiecare linie de imagine, cateva impulsuri Smd tipic
. in care

3-7) in loc de unul sunt transmise. Rezultatul este o imagine 2

informatii de vitezd sunt vizualizate prin intermediul de culoare suprapuse pe

imaginea anatomica in tonuri de gri.

52

02.01.2020

26



53

54

6.5.2. Reconstruirea

+ Din datele obtinute viteza trebuie sa fie calculati si vizualizata. Acest lucru
este diferit pentru fiecare dintre modurile de achizitie.

6.5.2.1. Doppler unda continuie

* Pentru a calcula viteza unui obiect cu dispersie (imprastiere) in fata de
traductor, frecventa de undid primiti f; este comparatia cu cea a undei
transmise fr. Ecuatia (6.30) di relatia dintre frecventa Doppler f, = fg - f; si
viteza va de tesut. Notim cd numail componenta axiala a miscarii obiectului
poate fi misurata in acest fel.

» Vitezele cardiace si de sange determina o schimbare Do;:()fler in gama sonori.
Prin urmare, frecventa Doppler este adesea auzibili de utilizator. O nota
(pitch) inalta corespunde la o viteza mare, intrucat 0 nota joasa corespunde la
0 viteza redusa.

53

in cazul in care semnalul primit este impirtit in segmente, spectrul de
frecvente la intervale de timp ulterior pot fi obtinute de la transformata
Fourier a lor. Amplitudinea spectrali poate fi codificati ca o valoarea de gri
intr-o0 imagine. Aceasta imagine se numeste spectrograma sau sonograma.

De obicei, imprastietori cu viteze diferite, sunt prezente intr-un singur
segment, producind 0 gami de schimbari Doppler si un spectru larg in loc de
un spectru cu peak-uri rare. Mai mult decat atat, segmentarea semnalului
primit corespunde la o multiplicare cu o functie de forma dreptunghiulari si 0
convolutie a spectrului de frecvente adevirat, cu 0 functie sinc.

Prin urmare, spectrul de frecvente pare mai lin decat de fapt ar trebui sa sa

fie. Acest tip de largire se numeste largire intrinsecd, deoarece nu are nici o
origine fizica, dar se datoreazi pur procesarii semnalului.
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Un exemplu de spectrograma de unda continuie este dat in figura 6.21.

Este clar ed un compromis trebuie s fie ficut intre cantitatea de lirgirea
spectrala intrinseci si timpul intre doua spectre in spectograma.

in alte cuvinte, un compromis trebuie sa fie facut intre rezolutia in viteza si
rezolutia temporala a spectrogramei.

Fig. 6.21. Spectrograma Doppler
W aratd profilul de vitezd a
fluxului de sange printr-o supapa de
inima. (Prin amabilitatea
Departamentul de Cardiologie.)
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6.5.2.2. Doppler unda de impuls

Doppler cu unda de impuls (PW) nu face uz de principiul i
Doppler. In schimb, semnalul primit se presupune a fi 0 #{f) = Yamax Sin(27 fr 1)
copie scalati, intirziatd cu aceeasi frecventa (adica, fg = (6.31)
fr)._ca pulsul transmis. Efecte, cum ar fi difractie si '
neliniaritate sunt, de asemenea, neglijate. Sa presupunem

o undid transmisa sinusoidala

Semnalul primit, atunci este  s(t) = A sin(27fr(t — At)). (6.32)

Intervalul At este timpul intre transmisie si primirea

de puls si depinde de distanta d de la traductor la

impristietor, adica, At = 2d/c. . o )
Sistemul Doppler PW ia doar un singur esantion din /! = Asin(Z7fr{iz — At))
fiecare dintre impulsurile primite la o gamia de = Asin(2nf(t = 2d/eN
poarta fixi t- (Figura 6.22), care este, = ASINET/TUR (g‘é‘é)"

~

Lme nurier

Fig. 6.22. Doppler unda pulsatorie
foloseste sistem achizitie M-mod (a
se vedea, f'igura' (6. _14))" §i

ulterioare la o poartii gamfl g fixa
pentru a calcula ffreeven(a Doppler
o
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* Daca obiectul de impristiere se indepirteaza de

f ko<1 v Toap)
traductor cu o viteza axiali constanta v, "'~ Lin | =22y | ———— )+ 1)
distanta d creste intre impulsuri ulterioare cu -
V,Tprp Unde Tpge este perioada de r%petitieAa = Auin =2 ;- —— ) =¢)
pulsufw, Tere ~{/PRF (vezi Figura 6.23). In ’
consecinti, ecuatia. (6.33) poate fi scrisi ca (6.34)
US g I BT
SINININ O ——< ®— Fig. 6.2_3._Re5rezentarea schematicd
a principiu Doppler PW. Impulsuri

sunt transmise la o frecventa de
repetitie a impulsurilor fixa (PRF).
Acestea sunt reflectate intr-un
scatterer in miscare. Din cauza
acestei miscari, de impulsuri
reflectate sunt defazate. Misurarea
pentru fiecare impuls reflectat la
poarta gama de tR da un semnal
1= sinusoidal e,vantfilgnat cu frecventa

IO DuIses 2y
* unde sj(tg) este proba de la pulsul j. Prin urmare, valorile sj(t;i) in
ecuatia 5.34) sunt mostre de functie sinusoidala care variaza lent
in timp cu frecventa

+ care este exact frecventa Doppler definitd in ecuatia (6.30). Prin urmare,
viteza obiectului imprastietor la 0 adancime specifica, definita de catre range
gate, poate fi calculati de la semnal esantionat si(tz). Ca si in Doppler CW,
acest semnal poate fi sonor sau poate fi reprezentat ca spectrograma.

p—

fo==—1n

(6.35)

57

57

» Adesea, spectrograma este afisatd impreuni cu o imagine B-mod de scara gri
in care pozitia de range gate este indicati. O astfel de scanare combinata este
numiti duplex.

* Notim ci 0 sistemid Doppler PW descrisa mai sus nu este capabili de a detecta
directia de miscare a obiectului imprastieor.

* Pentru a obtine informatii de directie, nu un esantion, ci doua, separate cu un
sfert de lungime de unda sau mai putin, trebuie sa fie luate de fiecare data,
deoarece aceasta determina complet directia de miscare a formei de undi asa
cum este ilustrat schematic in figura 6.24.

Fig. 6.24. Dacd o singurd proba este
b achizitionatd la poarta gama, nu se obtine
) informatii directionale (a). Cu toate
acestea, dacd un al doilea esantion este
achizitionat ugor dupd primul, directia de
. miscare este unic determinatd de un cuplu
\ \ unic de probe llobd)glit in cadrul ciclului
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« fn mod similar la Doppler CW, semnalul primit (esantionat) este impirtit in
segmente si spectrul de frecvente se obtine prin calcularea transformarii
Fourier.

» Rezultatul este, de asemenea, vizualizat ca o spectrograma. Un exemplu este
prezentat in figura 6.25.

Fig. 6.25. Spectrograma Doppler PW
normald a fluxului de sange prin
valva aortica. (Prin amabilitatea

Departamentul de Cardiologie.)
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6.5.2.3. Imagistica flux culorat

+ Similar cu unda pulsatorie (PW), imagistica Doppler flux color (CF-color flow)
foloseste impulsuri ultrasonice si face aceeasi presupunere ¢ia semnalul primit
s(t) este 0 replica scalata, intirziata cu aceeasi frecventa (adica, fR =f), ca
pulsul transmis (sinusoidal). Totusi, in loc de a calcula v, din esantioanele de
un semnal cu frecventa fy (a se vedea ecuatia. (6.34)), Imagistica flux culor
calculeazd defazajul intre doud impulsuri ulterioare primite. Ecuatia (6.34)
arata ca aceasta schimbare de faza poate fi apoi folosita pentru a calcula viteza
| 2

==

21y Thpy

i

A =2nf

(6.5;5) (6.36)
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Defazajul A® poate fi obtinut prin prelevarea de probe a doua impulsuri
ulterioare la doua momente de timp specifice tg, si tg,. Poate fi usor de aratat
ci doua esantioane de 0 sinusoida determina complet faza avand in vedere ca
ele nu sunt separate cu mai mult de un sfert de lungime de unda (A se vedea
figura 6.24). Prin urmare, doui astfel cupluri unice de probe sunt suficiente
Dfntr_u a determina complet schimbare de faza A® intre doud impulsuri
ulterioare.

O alti cale pentru a calcula A® este de cross-corelatiea semnalelor primite de
la cele doua impulsuri. Aceastd metoda are avantajul cia nu sufera de aliere.
Mai mult decat atat, cros-corelatia nu este limitata la semnale uni-
dimensionale. Poate fi, de asemenea, aplicata la imagini cu ultrasunete
ulterioare de o0 secventa de timp. Acest lucru are avantajul ca ca viteza reala
[v| in loc de viteza axiala v, = | v |cos@ se calculeaza. Cu toate acestea, cros-
corelatia nu este de obicei disponibil inci in practica clinica.

61

In practica, masuratorile sunt zgomotoase. Pentru creste acuratetea, mai mult
de doud impulsuri (de obicei, de la trei la sapte) sunt utilizate si rezultatele
sunt mediate.

Prin impértirea intregii linii RF dobandite in range gate, in care citeva mostre
sunt luate, aceasta metoda permite calcularea de viteza locala de-a lungul
liniei complete gadicﬁ, pentru toate adincimile). Acest proces poate sa se repete
pentru diferite linii, in scopul de a obtine 0 imagine 2D.

De obicei, informatiile de viteza este de o culoare codificati si afisate peste
imaginea conventionali la scara gri (a se vedea figura 6.26, de exemplu), care
poate fi reconstruita simultan de la semnale RF dobandite. De obicei, rosu
reprezinta viteze spre traductor, si albastru opusele.

Tehnica fluxul color poate fi, de asgmenea, aplicata la datele obfinute de-a
lungul unei singurai linii de imagine. In acest caz, imagine M-mode la scara gri
Poate fi afisata impreuni cu vitezele estimate locale. Acest lucru este M-mod
lux de culoare.
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(a) 18]

(a) Folosind tehnici Doppler color, fluxul de sange in ventricule poate fi vizualizat. Aceastd imagine arata fluxul intr-0
stanga normald ventriculului la inceputul diastolului. Culorile rogii reprezintd fluxul spre traductor, venind din atriul sting
prin supapa mitrala si in ventriculul sting. Culorile albastre arata cd singele din ventriculul sting se scurge de la traductor
spre aorta. (b) tehnicile Doppler pot fi utilizate pentru a obtine vitezele mai lente, regionale ale muschiului cardiac in sine.
Viteze locale in directia traductorului sunt reprezentate in rosu si vitezele de |a traductor sunt in albastru. (Amabilitatea
Departamentului de Cardiologie.)
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6.5.3. Timpul de achizitie si de reconstructie

*Unda continuie si pulsatorie Doppler necesitd o transmisie de lunga durata a
ultrasunetului fie CW sau PW in tesut. Reconstructia, apoi consti dintr-o
simpla transformata Fourier, care poate fi ficuta in timp real.

+ In practica, modificirile vitezelor in timp sunt investigate, iar sesmnalul primit
este fmpartitd in mici (ce se suprapun) segmente ale caror amplitudini
spectrale constituie coloane ale spectrogramei. Figura 6.21 prezinta un
exemplu de spectrograma a inimii. O astfel de spectrogrami completa este de
obicel dobandit in 3-4 secunde, ceea ce corespunde la 3-4 cicluri de inima.
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« in fluxul de imagini color, impulsuri putine sunt trimise de-a lungul fiecirei
linii de imagine. Aceasta inseamna ca timpul necesar pentru a achizitiona 0
imagine este timpul necesar pentru a obtine 0 imagine B-mod in tonuri gri
inmultit cu numarul de impulsuri trimise de-a lungul fiecare linie.

+ Daca, de exemplu, de trei impulsuri pe linie sunt folosite, 0 imagine se obtine
in aproximativ 100 ms. Calculul vitezei se poate face in timp real, rezultand
intr-o rata de cadre (frame rate) de 10 Hz.

+ Pentru a creste aceasta ratia de cadru, domeniul de vizualizare (FOV) este de
obicei scazut. Dimensjunea de FOV poate fi selectati independent de FOV a
imaginii la scara gri. In acest fel, calculele vitezei sunt limitate la regiuni care
contin informatii de viteza relevante.
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6.6. Calitatea imaginii

6.6.1. Rezolutia spatiala

+ Rezolutia spatiala in imagistica prin ultrasunete, face distinctia intre rezolutia
axiald, laterald si de altitudine, adici, rezolutia in directia de propagare a

undei, rezolutie perpendiculari pe directia axiali in planul imaginii, si
rezolutie perpendiculari in planul imaginii (vezi Figura 6.27).

Fig. 6.27. Reprezentarea schematici
a directia laterald, axiald si de
altitudine.
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6.6.1.1. Rezolutie axiala.

Rezolutia poate fi exprimata de PSF, care determina -

distanta minima dintre detalii vecine care pot fi inca Za _gal
distinse ca obiecte separate. B

in directia axiald, litimea Ax a PSF depinde de

durata AT a pulsului transmis. Deoarece pulsul
trebuie sa se deplaseze inainte si inapoi, un punct de 4
obiect nu contamineaza semnalul primit de la un l'l R

punct vecin daca distanta Ax dintre ele este mai mare
decdat cAT/2 (Figura 6.28), care este 0 masurid a
rezolutiei. Un traductor tipic de 2.5 MHz are o

rezolutie axiala Ax de aproximativ 0,5 mm.

Fig. 6.28. Reprezentare schematica a
unui puls care se reflecti la doud
suprafete aparte AX. Impulsurile

reflectate pot fi

rezolvate in cazul in care 2Ax>CAT.
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In timp ce in MRI o lﬁ}ime de banda mica si, consecutiv, un impuls lung de
RF pentru selectarea felie este necesar pentru a obtine cea mai buna rezolutie
(a se vedea capitolul 4), in ecografie un impuls scurt, cu litime de banda mare
este necesar.

Din motive tehnice, dincolo de domeniul de aplicare al acest text, aceasta
latime de banda este limitata de traductor si este proportionala cu frecventa
centrala.

Prin urmare, rezolutia poate fi imbunitigiti prin cresterea frecventei
transmise (a se vedea de exemplu, figura 6.41 (a) de mai jos). Cu toate acestea,
deoarece atenuarea creste la frecvente mai mari (a se vedea ecuatia. (6.9)),
adincimea de penetrare scade. Prin urmare, un compromis trebuie sa fie intre
rezolutie spatiala si penetrare.
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69

in imagistica Doppler, modul undi continui (CW) nu produce informatii
spatiale.
Rezolutia axiala fn imagistica cu unda pulsata (PW) si flux de culoare (CF)
teoretic, poate fi aceeasi ca si pentru imagistica la scara gri. Cu toate acestea,
se Poalte dovedi ca rezolutia de viteza este imbunatatita prin cresterea lungimii
pulsului.

In consecinti, sistemele Doppler PW si CF trebuie si faci un compromis, si in

ractici rezolutia axiala este oarecum sacrificatd pentru rezolutie de viteza.
%m notat aici ca nu trebuie sa fie facut un astfel de compromis atunci cand
cross-corelatia este folositi pentru Reconstructie. Cu toate acestea, cross-
corelatia nu este disponibila in practica clinica astazi.

69

6.6.1.2. Rezolutia laterala si de altitudine

70

Latimea de PSF este determinata de litimea fasciculului de ultrasunete, care,
in primul rand depinde de pe dimensiunea si forma traductorului. Spre
deosebire de un cristal planar, un cristal concav concentreaza fasciculul cu
ultrasunete la 0 anumita distanta. La aceasta pozitie, fasciculul este cel mai
mic si rezolutia laterala este cea mai buna.

Figura 6.29 prezinta un exemplu de cAmp de sunet produs de un traductor
plan si un traductor curbat.

My Fig. 6.29. Cimpul presiunii laterale
experimental masurat a unui

i | traductor circular plan (a) si concay
| (b), cu o razi de 13 mm si o
| frecventa centrala de 5 MHz. Nota
forma mai micd la litera (b), care se

# e datoreaza focalizarii.

&

70

02.01.2020

35



71

72

Figura 6.30 (b) ilustreaza model mai fin fmpestritat obtinut cu un cristal
concav in raport cu Figura 6.30 (a) produse cu un cristal plan. Notam ca
focalizarea poate fi, de asemenea, obtinuti pe cale electronici de citre
intermediul unui traductor cu matrice-fazata, astfel cum se explica mai jos.

Fig. 6.30. Coeficientul de atenuare

lintara in functie de energie pentru

calciu (Ca), apd si agent de iod de
contrast (I) in

_deapa (10 mi/ml). Notim
discontinuitatea K-marginea a I la
33.2 keV.

Poate fi in continuare aratat ca latimea fasciculului poate fi redusa si, prin
urmare, rezolutia lateraldi imbunitatita prin cresterea latimii de banda si
frecventa centrald a impulsurilor transmise. Deoarece imaginile la scara gri
sunt obtinute cu impulsuri mai scurte decat imaginila Doppler PW si CF (a se
vedea punctul precedent) rezolutia laterald este mai bina. Pe de altd parte,
rezolutia laterali in sistemele Doppler cu impulsuri de este mai buna decit la
sistemele cu undi continuie (CW), care are o litime de banda mai mica.

De obicei, rezolutia laterali si de altitudine in regiunea focali este de ordinea de
cativa milimetri (de exemplu, un ordin de miarime mai riau decit rezolutia in
directia axiald). In afara de aceastd regiune litimea fasciculului creste si
rezolutia devine chiar mai rea.

71

6.6.2. Zgomotele

Modelul zgomotos asa cum s-a observat in figura 6.30 este aproape complet
datorat reflexiilor de impristiere.

Zgomotul achizitionat poate fi neglijat in comparatie cu asa-numitul zgomot
speckle (de pistrui). Poate fi demonstrat c¢i in cazul in care imprastieri
suficiente sunt prezente per unitatea de volum si daca pozitia lor este complet
aleatoare, SNR este egal cu 1.92. Acest lucru este slab in comparatie cu alte
modalitati de_imagistica. Cu toate acestea, model speckle, aici definit ca
zgomot, permite utilizatorului de a distinge diferite tesuturi unul de altul si,
astfel, contine informatii utile. Deci, definirea speckle ca modelul de zgomot nu
este foarte relevant.
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6.6.3. Contrastul imaginii

Structuri care_reflecta puternic, cum ar fi calcificari sau interfete de tesut,
produc reflexii luminoase si sunt numite ecogene spre deosebire de structuri
hypogene cu reflectii slabe, cum ar fi sangele.

Semnalul receptionat nu este numai din cauza reflexiilor spiculare, dar, de
asemenea, din cauza imprastierii. Diferenta de amplitudine mare intre
reflectiile speculari si de impratiere produce 0 gama dinamici larga.

De obicei, 0 functie logaritmicd este folosita pentru a depdasi aceastd problemd
(figura 6.20).

Este important sa retinem cd, in imagistica cu ultrasunete gradul de perceptie
a tesuturilor, nu este definit numai de contrast (adica de diferenta de
luminozitate in regiunile adiacente ale imaginii), dar, de asemenea de diferenta
de modelul speckle sau textura.
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6.7. Echipament

* Un scaner cu ultrasunete este mic si mobil. Acesta lucru este un avantaj
important in comparatie cu alte modalititile de formare a imaginii. Acesta
consta dintr-un traductor conectat la o cutie de procesare de semnal, care

afiseaza imaginea reconstruiti pe un monitor in timp real (Figura 6.34).

« Scanere cu ultrasunete laptop si de buzunar
g)ocket-sue) sunt, de asemenea, in curs de
ezvoltare. O lar_%ﬁ aplicabilitate a acestor
dispozitive portabile va juca cu siguranti un
rol important in dezvoltarea in continuare a
imagisticii cu ultrasunete.

. O varietate de traductoare pentru
imagini 2D si 3D exista pentru diferite
aplicatii. Cele mai_importante caracteristici
sunt discutate mai jos.

Fig. 6.34. Exemplu de un scanner
ecocardiografic comercial.
(Amabilitatea Departamentul de
Cardiologie.).)
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6.7.1. Traductoare cu 0 matrice unidimensionala

* Un dezavantaj al metodei achizitiei prezentata in Figura
6.17 este faptul ca implica un deplasament mecanic sau de 1
' L X
t

rotatie a traductorului. Aceasta produce mai multe
dificultati practice. De exemplu, deplasarea intre doi pasi
prebuie mentinutad constanta, si contactul cu mediul nu
trebuie sa se piarda.

* Pentru a reduce aceasti miscare mecanici, scanare electronici cu o matrice de
traductori poate fi folositdi. O matrice de traductori este o colectie de mici
cristale identice, care pot fi excitate independent.
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+ Cel mai comune in imagistica medicala sunt traductoarele matrice liniara si
matrice in faze care constau dintr-o serie de cristale 1D (figura 6.35).

Fig. 6.35 (a) liniar-matrice traductor.
(b) rate-traductor de matrice. (Amabilitatea de
Prof. R. Oyen, Departamentul de
Radiologie.)

» Traductorul matrice liniara misca fasciculul de ultrasunetele liniar prin
arderea elementelor sale secvential. Aceasta este reprezentarea electronica a
translarii mecanice prezentate in figura 6.17 (a). De obicei, matrice liniare sunt
folosite in cazul in care fereastra acustici este mare, de exemplu, de multe ori,
in cazul imagisticii vasculare si obstetricii.
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Pentru aplicatii in care fereastra acustica este micd, cum ar fi in cardiologie
unde undele pot sa se apropie de inima numai printr-un spatiu mic intre
coaste, traductoare cu matrice in faze pot fi folosite.

Cristalele sunt atunci folosite pentru a conduce directia de propagare a undei
prin reglarea fazei undelor trimise de cristale diferite (Figura 6.36 (a)).

Fig. 6.36. Prin utilizarea o serie de
cristale, un fascicul de sunet poate fi
a regizat (a) sau concentrat (b) fara
miscare mecanica a
| _traductor. Un interval de timp se
J impune pe semnalele electrice care
{ excita cristale, provocind o
| schimbare de faza puls emis. acest
da undd specifice inclinat sau
concentrindu-se aga cum se aratd in
acest diagrama.

") B 4 l: f
! .
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Acesta este echivalentul electronic de inclinare mecanica a traductorului, asa
cum se arata in figura 6.17 (b).

in acelasi timp, matrie de cristale 1D permit fascuculului si se concentreze la
un punct arbitrar de-a lungul fiecarei directii (Figura 6.36 (b)).

fn acest mod fascicul cu ultrasunete poate fi sa fie orientat (ghidat) si
concentrat si 0 imagine sector se obtine.

Focalizarea electronica este, de asemenea, utila pentru matrice liniara. Acest
lucru poate fi obtinut prin arderea a mai multor elemente-vecine simultan (cu
schimbare de fazia) pentru fiecare linie de scanare ultrasonicid. Deoarece
distaln;a dintre cristale este relativ mare, focalizare electronice imbunititeste
rezolutia.
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Fronturi de unda cum se arata in figura 6.36 sunt plotate ; |
pentru cazul ideal al unui mediu omogen. Pentru tesuturi : |
neomogene si in cazul de mai multe tesuturi viteza a undelor | '
ultrasonice nu este constantid si frontul de undid devine
distorsionat.

Acest efect se numeste aberatie de faza. Dispozitive comerciale cu matrice in
faze de obicei folosesc o viteza constanta de sunet de 1540 m/s. Consecinta este
0 pierdere de contrast si rezolutie spatiala. Citeva metode au fost propuse
pentru corectarea aberatiei faza, dar ele nu sunt inca utilizate in practica
clinica.

Teoretic, focarul este un punct unic la 0 anumita adancime. Prin urmare, o
rezolutie optimi necesita multe impulsuri de-a lupgul aceeasi linii de scanare,
fiecare concentrindu-se la 0 adancime diferiti. In practici, linia de scanare
axiali este impartita in citeva segmente in jurul unui numar limitat de puncte

focale. Segmentele mai mici, aduc la 0 mai buna rezolutie spatiala, cu toate

acestea, la costul de rezolutie temporalid. Segmente mici sunt inacceptabile in
aplicatii cardiace, dar pentru organe statice, cum ar fi ficatul, aceasta metoda
este foarte utila.

79

In principiu, nu este necesarr de a transmite impulsuri multiple in timp, in
scopul de a schimba punct focal. Intr-adeviar, sesmnalele individuale primite de
matricea de cristale poate fi practic virtual deplasate in timp, dupa primirea
lor, si inainte ca acestea sa fie adiugate impreuni. Prin urmare, faza lor este
modificatia in mod artificial, si punctul focal in timpul receptiei se schimba. In
cazul in care sunt schimbate dinamic in func}ie de timp, punctul focal este
pozitionat in mod artificial la adincimea de la care reflectii se asteaptd si
soseasca (deoarece viteza sunetului in tesut este cunoscutd). Aceastid tehnica
este numiti focalizare dinamici. Acesta imbunititeste rezolutia laterala fira
a influenta in mod semnificativ rezolutia in timp.

80

02.01.2020

40



* Acelas principiu de deplasare virtuald si adaugarea semnalelor de la cristale
individuale poate fi folosit pentru a schimba directia fasciculului artificial.
Linii de scanare diferite pot fi obtinute simultan. In acest mod rezolutia
temporala poate fi crescutd de la 30 la 70-80 Hz, care este rata de cadru
standard a scanerelor actuale clinice. Rate mai mari de scanare necesiti
achizitionarea de linii de scanare suplimentare, situate mai departe de axa de
simetrie a fasciculului emis, unde intensitatea fasciculului cade si, in
consecintia, SNR detectat este limitat.

e http://www.youtube.com/watch?v=RskrEsAGzec

e https://www.youtube.com/watch?v=QAJ5rbJua7U
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6.7.2. Traductoare pentru imagistica 3D

+ Cel mai simplu mod de a construi o0 imagine 3D este de a roti sau a clitina un
traductor cu matrice in faze. si sa obtina imagini succesive de la diferite
planuri de scanare dupi cum este ilustrat in Figura 6.37.

+ Imagistica tri-dimensionala ofera posibilitatea de a obtine felii la orice
orientare, prin volumul scanat.

Rotwing yarmecoce VWO G TG e Fig. 6.37. O modalitate de a achizitiona seturi de date 3D
% 5 este de rotatie (a) sau clatinarea (b) de traductor,
v 3 rezultind intr-0
L con esantionat. Refelierea setului de date 3D, este obtinut
C-azar ' modul C.
g
- Vi3 C-mcmw
= o6
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Imagini de plane paralele cu suprafata de traductor, cum este ilustrat in figura
6.37, sunt cunoscute ca C-scanari. Evident, pacientul ar trebui sia nu se miste
in timpul procesului de scanare. O exceptie este ritmul ciclica al contractiei
cardiace, care poate declansa procesul de imagistica.

Din nou, miscarea mecanicé poate fi inlocuita prin reBrezentarea electronici a
acesteia utilizand un traductor cu matrice in faze 2D. Punctul focal poate fi
pozitionat la orice punct intr-un con in loc de un plan si o imagine 3D poate fi
obtinuta.

Cu toate acestea, numirul de felii 2D, care pot fi achizitionate pe secunda este
limitata de rata de cadru, care, la randul ei, este limitata de viteza sunetului.
In acest fel 0 achizitie 3D nu poate fi realizati in timp real.

Prin urmare, e nevoie de un compromis si se faci intre rezolutia spatiala si
rezolutii temporale. Mai mult decat atat, deoarece 0 matrice 2D de cristale
contine aproximativ 64 X 64 = 4096 de cristale, conversia A/ D si cablare sunt
dificile punct de vedere tehnic.

Cu toate acestea, scanere comerciale 3D sunt deja disponibile.
http://www.youtube.com/watch?v=DtR7wClhs9g&Iist=PL19COC7BOB2C6400E
&index=9
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6.7.3. Traductoare pentru scopuri generale

Citeva traductoare exista pentru o varietate de aplicatii, cum ar fi intrarectal,
transesofagiene intravaginala, si traductoare intravasculare (vezi Figura 6.38).

= . . = Fig. 6.38. Forma de traductor este adaptatd pentru cerere:
(1) traductoare abdominale - scopuri generale; (2)

—
traductoare intraoperatorii, (3), traductoare pentru pdr(i
l -~ ‘

mici (muschi, tendoane, piele, tiroidian, mamar, scrog), 4)
traductor intrarectal (perete rectal, de prostata), (5)
traductor intravaginal (uter, ovare,
sarcinii), (6) copii (creier, abdominale). (Prin amabilitatea
profesorului R.Oyen, Departamentul de Radiologie.)

Sonde transesofagiene (Figura 6.39) sunt
utilizate pentru a vizualiza inima prin
esofag.
Sonde intravasculare se introduc intr-0 vena
sau artera pentru a face imagini
intravasculare  cu ultrasunete  (IVUS-
intravascular ultrasound). Cristalul _este
montat pe partea de sus a unui cateter (cu
diametrul de 1 mm) Matrice fazate Complet Fig. 6.39. Traductor transesofagiene pentru imagini
pot fl ConStrUite pe acest miC tlp card%zce'. Acest traductor este in, i[g'tJe)cﬁtre pa_czgent si

face imagini cu ultrasunete ale inimii din interiorul
esofagului. (Prin amabilitatea

Departamentul de Cardiologie.)
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Pe langa tesuturile statice, miscarea poate fi vizualizata si vitezele calculate

prin imagistica Doppler.

Imagistica de flux. Evident, imagistica
Doppler este destul de wutila pentru
masurarea fluxului de sange in vasele de
singe fi inima. Boli vasculare, cum ar fi
ateroscleroza si cheaguri (trombi) in vase
mari induc tulburari locale de flux de singe
(turbulenta, modificari de viteza) din cauza
stricturei de la nivel local vaselor. In inima,
supape de scurgeri (Figura 6.51) sau sunturi
interventriculare pot fi demonstrate.

Fig. 6.51. Imagine flux color Doppler a unui

pacient cu regurgitare mitrali

in atriul sting. Culoarea verde luminoasa

corespunde
la viteze mari in directii mixte, din cauza
debitului foarte turbulent

ce se scurge printr-o gaurda mica in valva
mitrala. (Prin amabilitatea
Departamentul de Cardiologie.)
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» Imagistica de tulpini. Aceasta este cea mai recenta aplicatie a imagisticii
Doppler. Cand pixeli vecini se muta cu o viteza diferiti, gradientul de viteza
spatiald poate fi calculat. Acest gradient corespunde a ratei de tulpina (de
exemplu, tulpina per unitatea de timp; alungirea sau scurtare de tesut per
unitatea de timp). Rata de tulpina poate fi estimata in timp real. Tulpina
tesutului (de exemplu, deformare localia) poate apoi fi calculatd ca integrala
ratei de tulpina in timp (Figura 6.52).

Fig. 6.52. (a) viteza de tesut,
epi a de culoare, obtinuta
prin imagistica CF. (b) prin
calcularea diferentei dintre viteza de
puncte invecinate, o imagine de rati
de tulpina se obtine. (c) Tulpina este
calculatd ca rata de tulpina
cumulativd in timp. (Prin
amabilitatea de Departamentul de
Cardiologie.)

86

02.01.2020

43



02.01.2020

6.8.3. Ecografia de contrast
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Deoarece impedanta acustica a aerului este destul de diferitad fati de tesut,
undele ultrasonice sunt aproape complet reflectate la o interfata tesut-aer.
Consecutiv, sange injectat cu bule de aer microscopice imprastie in _mod
semnificativ si apare mai stralucitor decat normal - chiar mai luminoase decat
tesutul (asa cum se poate observa in Figura 6.53).

Fig. 6.53. Imagine B-mod la scara
gri a ventriculului stang al inimii
intr-o vedere axa-scurta pani (a) si
in timpul
injectiei pervenous de un agent de
contrast. (Prin amabilitatea
Departamentul de Cardiologie.)

Imagistica prin ultrasunete, folosind o solutie cu bule de aer microscopice (cu
diametrul de tipic 4 microni), injectati In circulatia sangelui se numeste
ecografie de contrast. Acesta poate fi folosita, de exemplu, la vizualiza
cavitatilor fluide si pentru evaluarea de perfuzie de organe
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6.9. Efectele biologice si siguranta

Unele studii experimentale la animale la sfarsitul anilor 1960 au raportat ca
proprietitile genetice ale tesuturilor iradiate se schimba. Cu toate acestea,
aceste rezultate nu au fost niciodati confirmate, si in practica clinica
beneficiile imagisticii cu ulrtrasunet compenseaza orice efecte secundare. Desi
imagistica cu ultrasunete este declarata a fi in siguranta, existd dous fenomene
fizice care pot provoca leziuni tisulare (adici, incalzire si cavitatie de tesut).

» energia ultrasunetelor este absorbita de tesut si transformati in caldura.
Pentru a preveni deteriorarea tesutului, indicele termic bazat pe puterea
transmisa a fost introdus. Acest parametru este indicat pe scanarele cu
ultrasunete si nu trebuie sa depaseasca un anumit prag.

> in zonele cu densitate locali scizuti, care rezulti dintr-o presiune negativi
(regiuni rarefiate), bule de gaz microscopic pot fi formate. Atunci cind
presiunea creste, acestea bule se priabusesc. Acest lucru poate provoca
daune dt_eS“tUIUi- Un indice mecanic bazat pe presiunea negativa de varf,
este indicat de catre sistem si trebuie sa fie pastrat sub un prag specificat.

in imagistica de diagnostic ambele efecte sunt evitate cat mai mult posibil. Cu
toate acestea, ele pot fi, de asemenea, exploatate pentru terapie.
Incilzirea poate fi folositd pentru chirurgia cu ultrasunete pentru a arde

tesutul malign. Cavitatia este baza pentru lithotrite, care distrug pietre la
rinichi sau vezica urinara prin mijloace de ultrasunete cu inaltia-presiune.
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6.10. Asteptarile viitoare

Din punct de vedere tehnic, sisteme 3D, cu matrice de traductoare 2D deplina
si de viteza 3D in timp real si imagistica de tulpina vor deveni disponibile.
Cresterea rezolutiei si ranortu?ui contrast - zgomot poate fi de asteptat pentru
toate modalititile de formare a imaginii. In imagistica cu ultrasunete, citeva
imbunatatiri tehnice vor contribui la 0 mai buna calitate a imaginii, cum ar fi
tehnologie noi pentru traductori pe baza de siliciu si corectia de aberatie faza
in timp real. Miniaturizarea traductoarelor si electronica dispozitivelor cu
ultrasunete high-end* este de asemenea o tendinti continui, ceea ce le face
utile pentru screening si diagnostic in afara biroului medicului si pentru
telemedicina fara fir.

Deoarece microstructura de tesut este definita de tipul de tesut (de exemplu,
muschiul inimii) si starea (de exemplu, ischemica sau infarctizate), si deoarece
aceastd microstructuri este strans legata de modul in care undele ultrasonice
sunt imprastiate, semnalele retro-imprastiate ﬂbackscattered) contin
informatii cu privire la tipul de tesut, statut, sau ambele. Unele metode initiale
de caracterizare de tesut bazate pe retroimpristiere (backscatter) au devin
disponibile in comert si, mai devreme sau mai tarziu aceasti tehnica poate fi
introdusa in practica C%inica standard.
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Progrese suplimentare pot fi, de asermpenea, de asteptat, in ecografia de
contrast si a aplicarii sale terapeutice. In practica, aerul se dizolva rapid in
sange, si contrastul obtinut dispare aproape imediat. Pentru a preveni aceasta,
azul poate fi incapsulat intr-o coaji subtire, care scade cantitatea de
impristiere, dar stabilizeaza bulele pentru mai multe ore, in functie de
materialele de gaze si coaja.
Recent, incearciri au fost facute pentru a incéarca cochilii capsulate cu droguri,
cu intenfia ca presiunea ultrasunetului va rupe coaja si sa realizeze o livrare de

droguri local.

Foarte promititoare este utilizarea de microbule cu liganzi directionati care se
leagi de receptori specifici. Acestad tehnica, cunoscuta sub numele ultrasunet
orientat de contrast imbunatitit (targeted contrast-enhanced ultrasound), are
un potential mare pentru imagistica moleculari cu ultrasunete (a se vedea
capitolul 5) si livrare de droguri directionate si gene.

90

02.01.2020

45





