Ultraljudsavbildning — Teknik 1a

Matilda Larsson - matil@kth.se
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Kursens larandemal

1. Forklara och tillampa de fysikaliska processerna som ligger till grund for avbildning
2. Redogora for uppbyggnaden och principen av bildgivande tekniker och apparatur

3. Redogora for modaliteternas bildkvalitet

4. Redogoéra for modaliteternas for- och nackdelar ur ett kliniskt och tekniskt perspektiv
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7] Malrelaterade betygskriterier
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1. Forklara och tillampa beskriva fysikaliska processer samt forklara fysikaliska processer berakna eller uppskatta
de fysikaliska uppskatta eller berakna samt uppskatta eller berékna avbilningsprocesser
processerna som ligger avbilningsprocesser med givna avbilningsprocesser med genom egna antaganden
till grund for avbildning parametrar implicita parametrar

2. Redogora for beskriva tekniken och systemets redogora for hur givna redogora for hur tekniken
uppbyggnaden och ingaende delar samt dess funktion forandringar i tekniken och och systemets ingaende
principen av systemets ingaende delar delar kan optimeras
bildgivande tekniker paverkar avbildningen genom egna antaganden
och apparatur

3. Redogora for med givna parametrar berakna eller berakna eller uppskatta olika berakna eller uppskatta
modaliteternas uppskatta olika matt pa bildkvalitet matt pa bildkvalitet med olika matt pa bildkvalitet
bildkvalitet samt forklara hur de begransas utifran implicita parametrar genom egna antaganden
fysikaliska processer

4. Redogora for exemplifiera kliniska tilldmpningar samt - -
modaliteternas for- och motivera val av och jamféra

nackdelar ur ett kliniskt avbildningstekniker

och tekniskt perspektiv




Nytt ovhingsmaterial

» Fragor pa E- och A/C-niva for larandemal 1-3 per modalitet
» Fragor pa E-niva for larandemal 4

» Arbeta med under kursens gang - hemma och vid schemalagda seminarier/évningar
* Inget facit, men mgjlighet att diskutera/fraga vid schemalagda aktiviteter
 Beskriver kursinnehallet bra men inte heltackande

» Fokusera pa forstaelse - svart att klara tentan om man |lar sig svara pa fragorna utan att
forsta

» Levande dokument - kan utokas vid behov (ge garna feedback!)
« Mamos delar eventuellt delvis digitalt pa Canvas




Vad ska vi lara oss idag?

* Introduktion

» Repetition av materialet i ak 2 Larandemal 1: Fysikallska

— Hur genereras/detekteras ultraljud? processerna som ligger till
—Vad hander med ultraljud i vavnad? grund for avbildning
— Pulsekotekniken

« Hur skapas en ultraljudsbild? (B-mode, A-mode, M-mode)




Introduktion

Fladdermoss och delfiner

Industriella tillampningar
Ekolod

Medicinska tillampningar
-Terapi
-Avbildning

UCG 1 OCT. 29, 1953

1965 Philips




hp

ege g&e
3 L
FKTHY
{ﬁ;’ VETENSKAP %’
38 OCH KONST 8¢

o™




Gynekologi Njudiagnostik

. njurbark

Vad kan avbildas? Mjukvavnad, organ och floden




Vad ar ultraljud?

A) Ultraljud ar en mekanisk vag som kan propagera
| vakuum

B) Ultraljud ar en transversell vag som utbreder sig
| ett medium, alltsa i gas, vatska eller fast amne

C) Ultraljud ar en longitudinell vag som forflyttar
materian | det mediet som den utbreder sig |

D) Ultraljud ar en vag som svanger vinkelratt mot
dess utbredningsriktning och skapar tryck-
forandringar i mediet som den propagerar |




Vad ar ultraljud?

* Ljudvagor med f > 20 kHz
« Mekaniska vagor - fortatningar/fortunningar

 Longitudinella vagor — svanger i utbredningsriktningen

2023-01-17



Tryck

djup

Intensitet ~ tryck i kvadrat

Ljudintensitet: Ljudets
effekt (energi per
tidsenhet) per ytenhet -
enhet W/m?
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Ljudhastighet (c)

C =

Lag p och hog k=hog c

Hoég pochlag k=lagc

k

p

styvhet

densitet
Medium c (m/s)
Vatten 1480
Njure 1560
Mjukvavnad 1540
Ben 3190-3406




Hur genereras ultraljud?
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Piezoelektricitet
(piezo = "trycka, pressa” )
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- Amnet bestar av dipoler (osymmetriska
laddnings -férskjutningar)
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- Kristaller eller keramiska material
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Equilibrium:
No applied voltage

Compression Expansion

Elektricitet > Materialet vibrerar > Ultraljud genereras
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Piezoelektricitet

+ 4+ o+ o+ A+ o+ o+ o+ o+ o+ 4+

Equilibrium:

No surface charge EApamElon

compression

Ultraljudsekon - Materialet vibrerar -> Elektrisk signal genereras

= Information for att bygga upp ultraljudsbilden







Vad hander med UL i kroppen?

Ultrasound Pulse  Echo — RF signal
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Varfor kallas ultraljudsekot ofta
RF-vag?

- Mekanisk vag

(inte elektromagnetisk vag)
- Frekvens i radiofrekventa
spektrumet (10 kHz till 300 GHz)

1) Generera ultraljud 2) Interaktion med vavnad 3) Detektera ultraljud




=8 Vavnadsinteraktion - vilka hor ihop?
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i 1. Transmission | >‘ > H. Ljudet fortplantar sig i ett medium
_ v E. Ljudvagen byter riktning vid _ . s, _c
2. Refraktion dvergangen mellan tvd medier Snetl el Sno, 5,
% g . . A. Ljudet studsar mot en yta och
2 _g 3. Reflektion (spegling) andrar riktning
% ()] _ _ F. Ljudet studsar mot en yta och borjar
X Q 4. Diffus reflektion propagera i flera olika riktningar
S G I ——— ) | o
— / o \ D. Overlagring av tva eller flera
o 5. Destruktiv interferens vagor dar resultatet blir
~ utslackning
8 6. Spridning - scattering G. Ljudet sprids mer eller mindre lika
o mycket i alla riktningar
(7)) I. Overlagring av tva eller flera vagor dar

7. Konstruktiv interferens ,
- J resultatet blir forstarkning

C. Ljudvagen sprids nar den propagerar
fran en kalla

8. Diffraktion

B. Energin i en ljudvag minskar da vagen
propagerar i ett medium

9. Absorption




Akustisk impedans (z)

Reflektion sker i gransskikt mellan medier med skillnad i akustisk impedans

Akustisk impedans ar

en materialegenskap hos ett medium

matt pa hur svart det ar for partiklarna att rora sig i ett medium

Lagpochlagk =1lag z

Hog p och hog k = hég z

_
z = Jpk = pc (kg/m?s) (c=\;'§)

p - mediets densitet, ¢ - ljudhastigheten i mediet, k - styvhet
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* Hur mycket som reflekteras beror skillnaden i akustisk impedans

Medium Z Gransskikt R,
Muskel 1.7 x 10° Lever-njure 0.006
— 2
1_?‘ — R = R2 = (Z 2~ 2 1) Njure 1.62 x 106 Lever-ben 0.59
=R, =Ry =|\—
I Zy + 74 Fett 1.38 x 106 Lever-luft 0.9995
Luft 4.2 x 102 Mjukvivnad-
PZT
Bly 1.36 x 107
Gas - vavinad
(kg/mZ S) Lever-muskel

Ben-muskel 0.3

Maste anvanda gel vid ultraljudsavbildning
- annars totalreflektion
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Spridning
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* Ljudet sprids i mer eller mindre alla
riktningar nar det traffar en liten reflektor
(<A).

* Ingen spridning i homogent medium

~

— — o
wvégens utbredningsriktning - Liten reflektor /

Spridning + Interferens -> Speckle

-~

Konstruktiv Interferens
- Forstarkning

Interferens

« Overlagring av tva eller flera vagor

— nytt vagmonster

- Slacka ut

~

Destruktiv Interferens

........




'"W) Homogent objekt Avbildning
Faau=a | - inga reflektorer
p e N - 7 £ 7,
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Specular reflection

—

Icke-homogent objekt
- manga reflektorer
- Zpy#Zg




Pulsekometoden

* Tiden fran sandning till detektion anvands till att bestamma reflektionsdjupet

EKOLODSPRINCIPEN
t=0 [t = drc| [t = 2d/|
/I\ ,A& D/
Transmission |U Reception

Speed of sound ¢
Depth d

Reflection U’

ANTAGANDE: Ljudhastigheten ar 1540 m/s 1 kroppen




A-mO de (Amplitude mode)
-visar pa vilket djup gransskikten
finns med en amplitudkurva hur
starkt ekot ar

B 'mOde (Brightness mode)

- visar pa vilket djup gransskikten finns och
med en flack/prick hur starkt ekot ar

M'mOde (Time-Motion mode)
S - P -visar over tiden hur gransskikten

A-mode langs en strale ror sig 6ver tiden
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== B-mode
- Brightness mode

4= M-mode
-Time-Motion mode

A-mode

- Amplitude mode

Ekosignal
v




Hur skapas graskalebilden — B-mode?

RF-data

B-mode for varje ljudstrile (beam) som skickas ut

= RF-signalen kodas till ett intensitetsvirde for varje pixel




Hur skapas graskalebilden?

R
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Beam 1 2 3 4 5osv...

— B
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Beam
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3) Logkompression — Framhava intensitetsskillnader i mérka omraden och undertrycka
intensitetsskillnader i ljusa omraden

20

Originalbild med
tydlig "specular
reflection”

itude (V)

Ampli
Lateral displacement (mm)

Bild efter
logkompression

ocessed gray value
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